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RESUMO 

 

Esta tese apresenta uma contribuição da área de engenharia elétrica para o gerenciamento da 

operação de equipamentos eletromédicos, por meio da avaliação de distorções na forma de 

onda da tensão em instalações elétricas hospitalares, provocadas por equipamentos utilizados 

pelos próprios hospitais. Após revisão bibliográfica sobre as origens, publicações normativas, 

e consequências dos harmônicos nas instalações elétricas, e em especial em instalações 

hospitalares, é apresentado o princípio das distorções na forma de onda da tensão provocado 

por equipamentos existentes na própria unidade consumidora, e proposto que esse fenômeno 

seja chamado de “autoperturbação” por harmônicos. Para comprovar a existência da 

autoperturbação e quantificá-la, foram realizadas medições do conteúdo harmônico da 

corrente em três equipamentos hospitalares de diagnóstico por imagem, e desenvolvidos um 

modelo analítico e um modelo computacional para a avaliação da autoperturbação. Após a 

apresentação detalhada dos modelos desenvolvidos, o conteúdo harmônico da corrente obtido 

durante as medições foi introduzido nos modelos para três cenários de cargas e para 

transformadores com três potências nominais diferentes. A distorção harmônica da tensão no 

interior da instalação foi quantificada para cada cenário e para cada transformador, 

confirmando a ocorrência da autoperturbação por harmônicos. Em seguida, para possibilitar 

uma avaliação quantitativa, preliminar à instalação dos equipamentos, é apresentado um 

indicador proposto para a avaliação da autoperturbação por harmônicos e sugeridos valores 

limites para este indicador, em conformidade com as publicações normativas a serem 

atendidas. 

 

Palavras-chave: autoperturbação por harmônicos, instalações elétricas hospitalares, 

harmônicos, equipamentos eletromédicos. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This thesis presents a contribution from the electrical engineering area for the management of 

the operation of electromedical equipment, through the evaluation of distortions in the voltage 

waveform inside hospital electrical installations, caused by equipment used by the hospitals 

themselves. After a bibliographic review on the origins, technical standards, and problems 

caused by harmonics in electrical installations, and especially at hospital installations, the 

principle of distortions in the voltage waveform caused by current drained by electromedical 

equipment is presented, and it is proposed that this phenomenon be called “self-disturbance” 

by harmonics. In order to prove the existence of self-disturbance and to quantify it, 

measurements were made on the harmonic spectrum of the current drained by three hospital 

equipment for imaging diagnostic, and an analytical model and a computational model were 

developed for the evaluation of self-disturbance. After the detailed presentation of the 

developed models, the harmonic spectrum of the currents obtained during the measurements 

were introduced in the models for three load scenarios and for transformers with three 

different rated powers. The harmonic distortion of the voltage inside the installation was 

quantified for each scenario and for each rated power transformer, confirming the occurrence 

of self-disturbance by harmonics. Then, to enable a quantitative assessment, preliminary to 

the installation of the equipment, a proposed indicator is presented for the assessment of self-

disturbance by harmonics and suggested limit values for this indicator, in accordance with the 

standards to be met. 

Keywords: harmonic self-disturbance, hospital electrical installations, harmonics, 

electromedical equipment.  
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    Potência Nominal Monofásica VA 

      Potência Total Distorcida do Transformador VA 

    Potência Equivalente do Transformador VA 

    Tensão de Fase do Secundário do Transformador V 

   Tensão na Fonte V 

    Tensão Nominal do Sistema Elétrico V 

     Tensão no PAC V 

    
Reatância Equivalente o Transformador Referida ao 

Secundário 
Ω 

   Impedância de Sequência Zero Ω 

   Impedância de Sequência Positiva Ω 



 

 

Símbolo Descrição Unidade 

   Impedância de Sequência Negativa Ω 

    Impedância Efetiva Percentual do Alimentador % 

   Impedância Natural do Reator Puro Ω 

   Impedância do Sistema Elétrico Ω 

   Frequência do Harmônico de ordem h Hz 

   Frequência Fundamental rad/s 

   Valor Infinitesimal (derivada) de Tempo - 

  Frequência Hz 

   Frequência Fundamental Hz 

  Ordem da Componente Harmônica - 

ia1 
Valor Instantâneo da Componente Fundamental da Corrente 

na Fase “a” 
A 

Ia1 
Valor Máximo da Componente Fundamental da Corrente na 

Fase “a” 
A 

  Ângulo de Deslocamento Temporal graus 

sen Função Seno - 

T Período de um Sinal Periódico s 

  Tempo s 

v(t) Valor Instantâneo de um Sinal Periódico de Tensão V 

Vave Valor Médio (average) da Tensão V 

VRMS Valor Eficaz (ou RMS) da Tensão V 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

O tema saúde merece a atenção de todos os profissionais que, de forma direta ou in-

direta estejam relacionados a ela, incluindo governos, médicos, enfermeiros e engenheiros que 

estejam envolvidos com equipamentos e instalações de estabelecimentos assistenciais de saú-

de (SANTANA, 1996). Nessa área é preciso, sempre, garantir a segurança e a qualidade do 

atendimento ao paciente. 

Para trazer maior segurança ao atendimento do paciente torna-se necessário o desen-

volvimento de estratégias e ações direcionadas aos gestores e profissionais envolvidos com a 

saúde que possibilitem a promoção da mitigação da ocorrência de evento adverso na atenção à 

saúde (BRASIL-MS PORTARIA 529, 2013). 

O conceito de segurança do paciente está intrinsicamente ligado ao conceito de risco 

dos procedimentos aos quais ele é submetido, estando associados ao risco dois componentes: 

i) a probabilidade da ocorrência de dano, e ii) as consequências desse dano, ou seja, quão se-

vero ele venha a ser (NBR ISO 14971, 2009). 

Nesse contexto de probabilidades e consequência do dano ao paciente, cabe refletir 

qual seria a taxa de falha aceitável quando se trata de vidas humanas, se é que ela exista 

(SANTANA, 1996; RAMOS, 2009). 

Considerando a importância da vida humana, a identificação de riscos associados à 

segurança do paciente tem ganhado um interesse crescente por todas as áreas envolvidas com 

o cuidado do paciente (SIMSEKLER, JAYARAMAN, 2018). 

Analisando ainda esse tema, mas sobre outro enfoque, através do progresso da medi-

cina e com o avanço tecnológico, têm sido desenvolvidas novas técnicas e equipamentos que 

propiciam melhor qualidade no atendimento, como por exemplo, os exames por ressonância 

magnética e as cirurgias feitas com o auxílio de robôs cirúrgicos. Este fato tem trazido gran-

des benefícios à saúde humana e proporcionado maior segurança ao paciente (RAMOS, 

2009). 

Esses novos equipamentos médicos apresentam-se para as instalações elétricas como 

cargas que podem ser classificadas como sensíveis a problemas na qualidade da energia a eles 

fornecida, ou então como potenciais causadores desse tipo de problema no interior das insta-

lações hospitalares. Alguns desses problemas na qualidade da energia referem-se à presença 

de harmônicos (OKUMOTO, et al., 2005; RAO, SINGH, THAKUR, 2010; BUZDUGAN, 

BALAN, MURESAN, 2010; ADAMU, MUHAMMAD, SHUAIBU, 2014). 
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Considerando-se também que novos equipamentos são incorporados ao edifício hos-

pitalar ao longo de sua vida útil, faz-se necessário que o cuidado dos gestores de suas instala-

ções elétricas seja permanente, e não apenas quando de sua construção, objetivando assegurar 

a qualidade da energia elétrica (QEE) fornecida aos equipamentos nele instalados (RAO, 

SINGH, THAKUR, 2010; SARIKPRUECK, et al., 2017). 

A falta de qualidade da energia elétrica em instalações hospitalares pode provocar 

graves consequências, tais como a interrupção de procedimentos médicos, a necessidade da 

repetição de testes e/ou exames, maior tempo de internação, aumento nos custos hospitalares, 

perda de credibilidade da instituição hospitalar e, principalmente, aumento do risco de morte 

dos pacientes (SILVEIRA, CORREIA, 2003). 

Associado a esse cenário, observa-se que existe uma lacuna nas normas relacionadas 

à qualidade da energia e, principalmente, aos efeitos da presença de alto conteúdo harmônico 

em instalações hospitalares (SILVEIRA, CORREIA, 2003; RAMOS, 2009; RAO, SINGH, 

THAKUR, 2010). 

Evidencia-se, assim, que assegurar o fornecimento de energia elétrica com qualidade 

aos equipamentos médicos é uma importante contribuição da área de engenharia elétrica para 

a segurança do paciente e para o gerenciamento da operação desses equipamentos. 

 

1.1 Objetivos Gerais 

Diante do desafio apresentado de assegurar a qualidade da energia fornecida aos 

equipamentos médicos, esta tese demonstra a existência de problemas relacionados a harmô-

nicos oriundos de equipamentos instalados na própria unidade hospitalar. Para tanto, são apre-

sentados dois métodos de avaliação, um analítico e outro computacional; propõe o termo “au-

toperturbação” para tais problemas; e apresenta um indicador para a “autoperturbação” por 

harmônicos. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos desta tese são: 

 Descrever o problema da distorção harmônica na tensão no interior das instala-

ções elétricas de uma unidade consumidora, provocado por cargas pertencentes 

a essa mesma unidade consumidora; 
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 Apresentar o termo “autoperturbação” para os problemas produzidos no interi-

or das instalações por cargas pertencentes à própria unidade consumidora; 

 Caracterizar o conteúdo harmônico da corrente de alguns equipamentos de di-

agnóstico por imagens existentes em hospitais, a saber: Raio X, Tomografia 

Computadorizada e Ressonância Magnética, através da medição direta nesses 

equipamentos; 

 Desenvolver duas metodologias para a avaliação da “autoperturbação” por 

harmônicos, sendo uma analítica e outra computacional; 

 Analisar os resultados obtidos através de cada uma das metodologias desenvol-

vidas; 

 Desenvolver um índice para a avaliação da “autoperturbação” por harmônicos. 

 

1.3 Organização do Trabalho 

A organização desta tese foi dividida em quatro tópicos. 

No Capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica sobre o conteúdo deste trabalho, 

na qual se discute as distorções harmônicas em um panorama geral, suas tendências, referên-

cias normativas e limites propostos. Também são apresentadas algumas características de ins-

talações elétricas hospitalares e de transformadores. Ainda neste capítulo é apontado o princí-

pio da “autoperturbação” e descrito alguns aspectos operacionais dos equipamentos hospitala-

res a serem analisados. 

No Capítulo 3 é desenvolvida a metodologia de avaliação da “autoperturbação” por 

harmônicos, iniciando pelas medições efetuadas nos equipamentos hospitalares; demonstrado 

o estudo analítico proposto e uma simulação computacional através do software ATPDraw, e 

apresentado um indicador para a “autoperturbação” por harmônicos; 

No Capítulo 4 são discutidos os resultados obtidos para a avaliação da “autopertur-

bação” por harmônicos no estudo analítico, na simulação computacional e através do índice 

proposto. 

Por fim, conclui-se o trabalho discutindo as vantagens e desvantagens das metodolo-

gias utilizadas e do indicador proposto, além de abordar possíveis trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta revisão bibliográfica apresenta uma abordagem histórica e evolutiva, possibili-

tando o desenvolvimento natural do tema desta tese. 

2.1 Distorções Harmônicas: Panorama Geral e Tendências 

O assunto distorções harmônicas, também chamadas simplesmente por harmônicas 

(ou harmônicos), vem ganhando importância pela consolidação de duas perspectivas: a busca 

por eficiência energética e confiabilidade operacional através do uso de equipamentos eletrô-

nicos; e a busca pelos consumidores (especialmente empresas) em melhorar o fator de potên-

cia para evitar penalidades (SINGH, 2009; KAZEM, 2013).  

Notadamente no setor de saúde, e mais especificamente na área de diagnóstico por 

imagem, o avanço tecnológico tem possibilitado significativos avanços através de equipamen-

tos como ressonância magnética, tomografia computadorizada e equipamentos de raios X 

(analógicos e digitais), os quais drenam corrente elétrica com elevado conteúdo harmônico 

(RAMOS, 2009; SARIKPRUECK, et al., 2017). 

Os harmônicos foram definidos inicialmente como componentes espectrais indesejá-

veis de uma forma de onda periódica distorcida, cujas frequências são múltiplos inteiros da 

frequência fundamental (SANKARAN, 2002). Nos sistemas elétricos de corrente alternada as 

formas de onda desejáveis são senoidais e as frequências fundamentais atualmente utilizadas 

são de 50 Hz ou de 60 Hz. No decorrer da história dos sistemas elétricos, com a observação 

de componentes com múltiplos não inteiros da frequência fundamental, foram definidos os 

„interharmônicos‟ (não inteiros maiores que um) e os „subharmônicos‟ (entre zero e um). 

A presença de harmônicos nas instalações elétricas provoca inúmeros problemas, tais 

como superaquecimento de condutores, sobreaquecimento de transformadores, vibrações em 

motores, falhas em componentes elétricos e eletrônicos, danos em bancos de capacitores, per-

das de energia nos sistemas de geração e transmissão, operação errática de sistemas de prote-

ção, entre outros (DUGAN, et al., 2003). 

Neste tópico são apresentados: i) um breve histórico dos harmônicos nos sistema elé-

tricos de corrente alternada; ii) algumas definições pertinentes aos harmônicos; iii) principais 

efeitos nas instalações; iv) principais métodos de mitigação (atenuação) de seus efeitos; e v) 

as novas tendências relacionadas a harmônicos, como os “interharmônicos” e “supraharmôni-
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cos”, definindo-os, apresentando suas fontes, impactos e considerações sobre as novas ten-

dências. 

2.1.1 Breve Histórico 

O aparecimento de harmônicos nas instalações elétricas de corrente alternada remon-

ta ao final do século XIX, quando do início da utilização da energia elétrica. Esse fato fora 

observado e discutido entre os pesquisadores da época com Steinmetz (STEINMETZ, 1899). 

Existem na literatura técnica histórica vários relatos de problemas inicialmente des-

conhecidos e posteriormente relacionados com harmônicos. Um desses primeiros problemas 

foi o ocorrido em 1893 com um motor na cidade de Hartford, estado de Connecticut, nos Es-

tados Unidos (OWEN, 1998). O problema observado foi o sobreaquecimento do motor sem 

causa aparente. Posteriormente, após muitos estudos, conclui-se que estava ocorrendo resso-

nância na linha de transmissão, provocando o sobreaquecimento do motor operando em um 

ponto remoto dessa linha de transmissão. 

Interessante observar que esse tipo de problema de ressonância na linha de transmis-

são era comum nos Estados Unidos, sendo que o mesmo não era observado nas linhas de 

transmissão similares da Europa. Ocorre que, naquela época, nos Estados Unidos as frequên-

cias utilizadas nos sistemas de corrente alternada eram de 125, 133 ou 140 Hz, sendo que na 

Europa eram utilizadas frequências bem menores. 

Um dos pioneiros que estudou os problemas de ressonância em linhas de transmissão 

foi Charles Proteus Steinmetz (cuja imagem é apresentada na Figura 1). Ele propôs duas solu-

ções possíveis para o problema de sobreaquecimento do motor em Hartford, quais foram: i) 

reduzir pela metade a frequência de operação do sistema (no caso, passando de 125 Hz para 

62,5 Hz), e; ii) alterar a configuração das lâminas de ferro do motor, para que o mesmo supor-

tasse uma maior tensão de trabalho. Em outras palavras, ele propôs: i) eliminar a ressonância, 

ou; ii) fazer com que o motor suportasse suas consequências, e em especial, a sobretensão. 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Internet (https://www.ecured.cu/Charles_Proteus_Steinmetz) (pesquisado em Nov/2019) 

Figura 1 – Imagem de Charles Proteus Steinmetz 

https://www.ecured.cu/Charles_Proteus_Steinmetz
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Outro relato curioso sobre ressonância em linhas de transmissão ocorreu com a linha 

de Willamette Falls, situada no Rio Willamette, próximo à cidade de Portland, estado de Ore-

gon, nos Estados Unidos. Os estudos iniciais sugeriram a construção de uma linha de trans-

missão com cerca de 20 km para interligar a usina geradora ao centro da cidade, na tensão 

nominal de 4 kV, com o objetivo principal de fornecer energia para o sistema de iluminação 

da cidade. Essa tensão nominal exigia que o gerador fosse construído com uma tensão de iso-

lação de 4,8 kV, porém a máxima tensão de isolação até então era de 3,6 kV. A empresa 

Whestinghouse, contratada para construir o gerador, incialmente relutou, porém acabou acei-

tando o desafio, mas sem fornecer garantias. Quando do início de operação dessa linha de 

transmissão, aproximadamente em seu ponto médio (a cerca de 10 km do gerador e da cidade) 

e apenas nesse ponto, foram observados arcos elétricos (flashover) junto aos isoladores. Para 

“resolver” o problema foi colocado um funcionário que, com uma pá, lançava um material 

isolante para extinguir o arco elétrico. E isso foi considerado um sucesso! (OWEN, 1998).  

Naqueles dias, por volta dos anos 1890, o desenvolvimento dos sistemas elétricos 

davam seus primeiros passos, e os conceitos sobre a energia elétrica ainda não estavam conso-

lidados. Para se entender um pouco o que ocorria naquela época, os engenheiros americanos 

chamavam o parâmetro elétrico cuja unidade de medida já era o volt, de “potencial”. Os britâ-

nicos chamavam o mesmo parâmetro de “pressão” e os franceses de “tensão”. 

Quanto aos geradores, considerando as possibilidades tecnológicas da época, os 

mesmos geravam tensão (potencial ou pressão) com quantidade significativa de harmônicos. 

Esse fato associado às frequências mais altas (125 à 140 Hz), quando comparadas aos dias 

atuais, acentuavam os problemas de ressonância nas linhas de transmissão. 

Em 1895, a General Electric (GE) e a Westinghouse apresentaram projetos de gera-

dores que utilizavam enrolamentos de armadura distribuídos e como resultado foi obtida uma 

forma de onda mais senoidal da tensão gerada. 

Outro problema relatado na literatura técnica daqueles dias, relacionado com harmô-

nicos, foi a verificação de sobrecorrente no neutro em um sistema de paralelismo de geradores 

com neutro solidamente aterrado. Esse assunto foi discutido em um artigo em 1910 (RHO-

DES, 1910), onde a presença da terceira harmônica foi apontada como a causadora da sobre-

corrente. A solução então apresentada foi um controle cuidadoso do fator de passo do enrola-

mento de armadura do gerador, para quase eliminar as tensões de terceira harmônica quando o 

neutro é solidamente aterrado. 
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Por volta de 1910, a telefonia se desenvolvia e as linhas telefônicas eram construídas 

em conjunto com as linhas elétricas. Esse fato proporcionou o surgimento de mais um tipo de 

problema relacionado com harmônicos, o da interferência telefônica (OWEN, 1998). Esse 

problema foi agravado quando retificadores a arco de mercúrio começaram a ser utilizados em 

escalas maiores. Após a identificação de que a interferência resultava de problemas na forma 

de onda (harmônicos) das linhas elétricas, teve início um longo processo de tentativas e erros 

na busca por padrões adequados de formas de onda. E nessa busca por padrões de forma de 

onda, foram definidos alguns fatores conhecidos até hoje, tais como o Fator de Distorção e o 

Fator de Desvio. 

Depois de um período de relativa calmaria sobre os problemas relacionados com 

harmônicos, por volta de 1960 o problema ganhou força novamente, devido o uso crescente 

de bancos de capacitores para a correção do fator de potência. Os bancos de capacitores, por 

possuírem reatâncias capacitivas diferentes para diferentes frequências, podem entrar em res-

sonância na presença de componentes harmônicos (3º, 5º, 7º, etc.). Na época se discutia qual o 

melhor ponto de localização do banco na rede elétrica. Alguns defendiam que o melhor seria a 

instalação de um banco grande, central, com chaveamento de estágios sintonizados para cada 

componente harmônico; enquanto outros defendiam a instalação de bancos menores, localiza-

dos junto às cargas (SINGH, 2009). 

Seguindo na história, nas décadas de 1970 e 1980 foram desenvolvidos e dissemina-

dos através do avanço da eletrônica de potência, equipamentos de velocidade ajustável e fon-

tes de alimentação em modo chaveado, os quais provocam o aparecimento de correntes com 

formas de onda distorcidas, com elevado número de componentes harmônicos (SINGH, 

2009). 

Em nossos dias, além dos equipamentos já mencionados, existem inúmeras outras 

cargas classificadas como “cargas não lineares”, como por exemplo, lâmpadas fluorescentes 

compactas, lâmpadas LED, computadores, equipamentos médicos, entre outros; os quais tam-

bém provocam o surgimento de correntes com formas de onda não senoidais, contribuindo 

assim para o crescimento da presença de harmônicos nas instalações elétricas. 

Como apresentado até aqui, fica demonstrado que o tema “harmônicos” não é um 

problema novo. No início da era da eletricidade com corrente alternada os mesmos eram pro-

duzidos, principalmente, por deficiências dos geradores (que não produziam tensão perfeita-

mente senoidal), e por características dos transformadores (que provocavam - e ainda provo-

cam - distorções por saturação do núcleo). A presença de harmônicos ocasionava problemas 
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de ressonâncias (elevando a tensão), quer nas linhas de transmissão, quer nos capacitores. 

Mais recentemente, especialmente em decorrência do acentuado crescimento da eletrônica de 

potência, a presença de harmônicos nas redes elétricas voltou a crescer, produzindo compo-

nentes harmônicos de maior ordem, ampliando a faixa de frequência a ser observada quando 

do estudo de ressonância. 

Desta forma o tema “harmônicos” tem-se apresentado com frequência ao longo da 

história da eletricidade, e pode-se dizer que nunca existiu um período no qual o sistema elétri-

co fosse uma espécie de “paraíso” onde tudo era perfeitamente senoidal (OWEN, 1998), mas 

sim que a atual “onda de harmônicos” trata-se apenas do ressurgimento de um velho proble-

ma. 

 

2.1.2 Definições 

É apresentado na sequência o conceito de distorções harmônicas, uma ferramenta 

matemática desenvolvida no século XIX para o tratamento dessas anomalias, algumas carac-

terísticas dos harmônicos em sistemas trifásicos, e também três indicadores utilizados para 

mensurá-las. 

 

2.1.2.1 Distorções Harmônicas 

A distorção harmônica surge na corrente de um sistema de energia quando uma carga 

não linear é alimentada por uma fonte de corrente alternada, mesmo que a tensão da fonte seja 

perfeitamente senoidal. Entende-se por carga não linear aquela onde a corrente não é propor-

cional à tensão senoidal aplicada (DUGAN, et al., 2003). 

Esse conceito é apresentado na Figura 2, onde um resistor não linear é alimentado 

por uma tensão senoidal. Nela poderá ser observado que a forma de onda da corrente sofre 

uma distorção, não sendo perfeitamente senoidal. 

Na maioria dos casos, as cargas não lineares drenam correntes elétricas com distor-

ções periódicas, ou seja, a forma de onda distorcida se repete um ciclo após o outro e, às ve-

zes, muda muito lentamente. Esse fato deu origem ao uso generalizado do termo harmônico 

para descrever esse tipo de distorção na forma de onda (DUGAN, et al., 2003).  
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Figura 2 – Distorção de corrente causada por resistor não linear 

  

Fonte: Adaptado pelo Autor de DUGAN, et al., 2003 

 

Em alguns poucos casos, a corrente drenada por uma carga poderá apresentar com-

portamento aleatório e aperiódico. Como exemplo, tem-se um forno a arco elétrico em corren-

te alternada (SANKARAN, 2002).  Utilizado em siderúrgicas para fundição de sucata de me-

tais, o arco elétrico apresenta comportamento não linear, assimétrico e instável, pois depende-

rá do tipo e formato da sucata de metal que se encontra em processo de fundição. Tal fato 

provoca reflexos na corrente, sendo que a mesma poderá variar significativamente em ampli-

tude e forma de onda (HARIYANTO, NURDIN, TANTHIO, 2014). 

Outra maneira de descrever os harmônicos é considerá-los “como um componente 

senoidal de uma onda periódica com uma frequência que é um múltiplo inteiro da frequência 

fundamental” (SINGH, 2009). Assim, uma onda periódica distorcida de qualquer forma con-

cebível poderá ser composta usando diferentes frequências harmônicas com diferentes ampli-

tudes. E de maneira inversa, qualquer onda periódica distorcida poderá ser decomposta em 

uma onda fundamental e um conjunto de ondas harmônicas. Apresenta-se na Tabela 1 essa 

definição de forma matemática. 

Tabela 1 – Definições Matemáticas de Harmônicos, Interharmônicos e Subharmônicos 

Termo Definição Observação 

Harmônicos f = n * f1 (Hz) n é um inteiro > 0 

Corrente Contínua (CC) f = 0 (Hz) f = n * f1, onde n = 0 

Interharmônicos f ≠ n * f1 n é um inteiro > 0 

Subharmônicos 0 < f < f1 − 

  onde f é a frequência em análise, f1 é a frequência fundamental e n é um número natural 

Fonte: SINGH, 2009 
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Como pode ser observado na Tabela 1, quando as frequências harmônicas não são 

múltiplas inteiras da frequência fundamental, têm-se os interharmônicos e os subharmônicos. 

A diferença entre eles está no valor de sua frequência.  Os interharmônicos apresentam fre-

quências maiores que a frequência fundamental, porém múltiplos não inteiros dela; enquanto 

que os subharmônicos apresentam valores submúltiplos da frequência fundamental. Por 

exemplo, para uma frequência fundamental de 60 Hz tem-se: 

 

• Frequências harmônicas − 120 Hz (2ª), 180 Hz (3ª), 240 Hz (4ª), ...... 

• Frequências interharmônicas − 80 Hz, 110 Hz, 150 Hz, ..... 

• Frequências subharmônicas – 0 < (10 Hz, 25 Hz, 40 Hz, .....) < 60 Hz 

 

A corrente contínua possui frequência nula. 

 

2.1.2.2 Análise de Fourier 

No início do século XIX, o matemático francês Jean Baptiste Joseph du Fourier (cu-

ja imagem é apresentada na Figura 3), como parte de suas pesquisas sobre a produção de ca-

lor, desenvolveu um artifício matemático para avaliar funções complexas (OWEN, 1998). Seu 

método conhecido como “Análise de Fourier” expande uma função complexa periódica em 

uma série de funções seno e cosseno, conforme apresentado na Equação (1) (OPPENHEIM, 

WILLSKY, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Internet (http://scihi.org/joseph-fourier-greenhouse-effect/) (pesquisado em Nov/2019) 

 

         ∑[                            ]

 

   

 (1) 

Figura 3 – Imagem de Jean Baptiste Joseph du Fourier 
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sendo: 

x(t) é o sinal periódico no tempo; 

a0 corresponde ao valor médio de x(t) e é dado pela Equação (2); 

h é a ordem da componente harmônica (h = 1, 2, 3, ....); 

Bh é dado pela Equação (3); 

ω0 é a frequência fundamental; 

t é o tempo; 

Ch é dado pela Equação (4). 

 

 

   
 

  
∫       

     

  

 (2) 

sendo T0 o período do sinal periódico no tempo. 

 

 

   
 

  
∫                  

     

  

 (3) 

 

   
 

  
∫                  

     

  

 (4) 

 

A partir da identidade trigonométrica apresentada na Equação (5), a Equação (1) 

apresenta sua forma compacta, como mostrado pela Equação (6). 

 

                                                 (5) 

 

         ∑[                 ]

 

   

 (6) 

sendo: 

x(t) é o sinal periódico no tempo; 

a0 corresponde ao valor médio de x(t) e é dado pela Equação (2); 

h é a ordem da componente harmônica (h = 1, 2, 3, ....); 

Ah é dado pela Equação (7); 

ω0 é a frequência fundamental; 

t é o tempo; 

Ɵh corresponde ao ângulo de fase e é dado pela equação (8). 
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   √  
    

  (7) 

 

        (
   

  
) (8) 

 

O físico e matemático britânico James Clerk Maxwell (cuja imagem é apresentada na 

Figura 4), no século XIX, aplicou esse método a problemas físicos onde o estado complexo 

real é considerado como a superposição de vários estados mais simples que podem coexistir 

sem interagir uns com os outros. 

Posteriormente esse artifício recebeu o nome de “Análise Harmônica” e, provavel-

mente foi utilizado pela primeira vez para o estudo de harmônicos em sistemas elétricos de 

corrente alternada por Steinmetz (OWEN, 1998), por volta da virada do século XIX para o 

século XX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Internet (https://www.spectator.co.uk/2019/02/the-powerful-magnetism-of-james-clerk-maxwell/) 

(pesquisado em Nov/2019) 

 

Ilustra-se graficamente na Figura 5 a Análise de Fourier (ou Série de Fourier), na 

qual uma forma de onda periódica e distorcida é expressa como uma soma de senóides com 

frequências múltiplas da frequência fundamental. Cada uma das frequências múltiplas da fun-

damental é denominada componente harmônica da onda original distorcida. 

A utilização da Análise de Fourier permite que o sistema em estudo possa ser anali-

sado separadamente em cada harmônico, e posteriormente seus resultados são recombinados 

para formar uma nova Série de Fourier, a partir da qual a forma de onda resultante poderá ser 

obtida, caso essa nova representação seja necessária. Em muitos casos práticos, apenas o co-

nhecimento dos componentes harmônicos é suficiente para analisar o problema estudado. 

 

Figura 4 – Imagem de James Clerk Maxwell 

https://www.spectator.co.uk/2019/02/the-powerful-magnetism-of-james-clerk-maxwell/
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Fonte: Adaptado pelo Autor de DUGAN, et al., 2003 

 

Como exemplo de aplicação da Análise de Fourier, tome-se a onda quadrada periódi-

ca com período 2π apresentada na Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de OPPENHEIM, WILLSKY, 2010 

 

A expressão dessa onda quadrada através da Série de Fourier é dada pela Equação 

(9). 

     
 

 
 

 

 
[         

 

 
            

 

 
          

 

 
           

 
 

 
          

 

  
              ] 

(9) 

A Análise de Fourier é utilizada com frequência no estudo de harmônicos em instala-

ções elétricas, e será aqui empregada especialmente na definição de seus indicadores. 

Figura 5 – Representação em série de Fourier de uma forma de onda distorcida 

Figura 6 – Representação de uma onda quadrada, periódica, com período 2π 
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2.1.2.3 Harmônicos em Sistemas Trifásicos 

Até o momento, as componentes harmônicas foram apresentadas como entidades in-

dependentes, constituindo-se em uma ferramenta para descrever sinais com distorções perió-

dicas no tempo. 

Como já mencionado neste trabalho, essa ferramenta foi utilizada por Steinmetz para 

estudar fenômemos relacionados a distorções harmônicas em sistemas elétricos na presença 

de alterações na forma de onda da tensão e da corrente alternada. 

Essa abordagem direta é válida para a análise de sistemas monofásicos. No entanto, 

em sistemas trifásicos, as componentes harmônicas de uma fase tem uma relação de rotação e 

ângulo de fase com os harmônicos das outras fases. Em estudos de sistemas de potência trifá-

sicos envolvendo harmônicos, essa relação é importante, pois, por exemplo, os harmônicos 

múltiplos de 3 (três) se somarão no neutro em um sistema a quatro fios (SANKARAN, 2002). 

Considerando que os sistemas elétricos em corrente alternada apresentam comporta-

mento senoidal para tensões e correntes, uma forma de representa-los é através da notação 

fasorial, conforme proposto por Steinmetz (STEINMETZ, 1899). 

A notação fasorial utiliza-se de vetores que giram em uma velocidade angular num 

círculo trigonométrico, dando origem a funções senoidais, conforme pode ser visto na Figura 

7, que correlaciona a representação fasorial com a representação temporal da Equação (10). 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor da internet - http://oengeletricista.blogspot.com/2012/08/fasores_1.html 

(pesquisado em Nov/2019) 

 

 

Figura 7 – Representação de uma onda senoidal através de fasores 

http://oengeletricista.blogspot.com/2012/08/fasores_1.html
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Como apresentado na Figura 7, o valor máximo positivo (+Vmáx) ocorre com o fasor 

na posição 90° e o valor máximo negativo (-Vmáx) ocorre estando o fasor na posição 270°. 

 

                   (10) 

sendo: 

v(t) é o sinal periódico no tempo (onda senoidal); 

Vmáx corresponde ao valor máximo do sinal (vide Figura 7); 

ω é a frequência do sinal periódico; 

t é o tempo. 

 

Cabe ainda destacar dois conceitos importantes para o estudo de sistemas elétricos 

em corrente alternada, que são os conceitos de Valor Médio e de Valor Eficaz. 

O Valor Médio (do inglês Average - Ave) de uma onda periódica está relacionado 

com a componente contínua dessa onda. Matematicamente, para a onda expressa pela Equa-

ção (10), seu Valor Médio é dado pela Equação (11).  

 

     
 

 
∫        

 

 

 (11) 

 

sendo T o período da onda senoidal. 

 

O Valor Eficaz (ou RMS, do inglês Root Mean Square) de uma onda periódica de 

corrente ou tensão está relacionado com o calor dissipado em uma resistência ideal. Ele repre-

senta o valor da tensão (ou da corrente) contínua que produz a mesma dissipação de potência 

que uma tensão (ou corrente) alternada. Matematicamente, para a onda senoidal da Equação 

(10), seu Valor Eficaz é dado pela Equação (12).  

 

     √
 

 
∫         

 

 

 (12) 

Aplicando o conceito de fasores a um sistema elétrico trifásico equilibrado, as ten-

sões e correntes apresentam uma relação fasorial posicional (ou sequência de fase), como 

mostrado na Figura 8. 
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002 

 

As três tensões (Va, Vb e Vc) estão separadas por 120°, o mesmo ocorrendo com as 

três correntes (Ia, Ib e Ic). A rotação ou sequência normal da fase é a – b – c, que gira no sen-

tido anti-horário e será designada como a sequência de fase positiva neste trabalho. Para aná-

lises harmônicas essas relações ainda são aplicáveis, tendo a componente fundamental da ten-

são e da corrente adotadas como referência. Todas as componentes harmônicas são referenci-

adas à frequência fundamental, e esta adota a sequência de fase positiva como referência. O 

ângulo entre a componente fundamental da tensão e da componente fundamental da corrente, 

indicado por Ø na Figura 8 é o ângulo do deslocamento temporal entre a tensão e a corrente 

de uma mesma fase, também chamado de ângulo do fator de potência de deslocamento 

(SANKARAN, 2002). 

As Equações (13), (14) e (15) apresentam os valores das correntes instantâneas das 

fases de um sistema trifásico equilibrado, na frequência fundamental, e, portanto, separadas 

por um ângulo de 120°. 

 

                (13) 

 

                     (14) 

 

                     (15) 

Figura 8 – Sequência de fase em um sistema trifásico equilibrado 
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sendo: 

ia1, ib1 e ic1 são os valores instantâneos das correntes das fases a, b e c, em sua com-

ponente fundamental (indicado pelo índice 1); 

Ia1, Ib1 e Ic1 são os valores máximos das correntes senoidais das fases (vide represen-

tação de onda senoidal na Figura 7); 

ω0 é a velocidade angular do fasor na frequência fundamental; 

t é o tempo. 

 

Os ângulos de deslocamentos temporais negativos apresentados nas Equações (14) e 

(15) indicam que as correntes ib1 e ic1 atingirão seus valores máximos depois da corrente ia1, 

respectivamente a 120º e 240º, pois o ângulo da corrente ia1 foi tomado como referência. 

Mostra-se na Figura 9a a representação gráfica dos fasores das componentes funda-

mentais das correntes das fases, expressos matematicamente nas equações (13), (14) e (15). 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002 

 

 

Figura 9 – Representação fasorial da componente fundamental (a), do terceiro (b), do quinto 

(c), e do sétimo harmônico (d) 



18 

 

Para melhor compreender como as componentes harmônicas se encaixam na imagem 

espaço-temporal da Figura 8, tome-se, de forma simplificada, apenas os três primeiros harmô-

nicos ímpares das correntes: o terceiro, o quinto e o sétimo. Estes valores foram escolhidos 

também porque são os que apresentam maior prevalência em sistemas trifásicos balanceados, 

em condições normais de operação (SANKARAN, 2002). 

As expressões para as correntes do terceiro harmônico são dadas pelas Equações 

(16), (17) e (18). 

 

                  (16) 

 

          [            ]                                   (17) 

 

          [            ]                                   (18) 

 

As expressões para os terceiros harmônicos mostram que estão em fase e que o ângu-

lo de deslocamento entre eles é nulo. Mostra-se na Figura 9b a representação gráfica dos faso-

res do terceiro harmônico, que são conhecidas como harmônicos de sequência de fase zero 

devido ao ângulo de deslocamento entre os três fasores ser nulo. 

As expressões para as correntes do quinto harmônico são dadas pelas Equações (19), 

(20) e (21). 

 

                    (19) 

 

          [            ]                                        (20) 

 

          [            ]                                         (21) 

 

Mostra-se na Figura 9c a representação gráfica dos fasores do quinto harmônico. Ob-

serve que a sequência de fase para o quinto harmônico é no sentido horário, sentido oposto à 

sequência de fase da componente fundamental adotada neste trabalho como positiva. Portanto, 

os harmônicos de ordem cinco possuem sequência de fase negativa.  

De modo similar, as expressões para as correntes do sétimo harmônico são dadas pe-

las Equações (22), (23) e (24). 
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                    (22) 

 

          [            ]                                        (23) 

 

          [            ]                                         (24) 

 

Mostra-se na Figura 9d a representação gráfica dos fasores do sétimo harmônico das 

correntes. Pode-se observar nessa figura que o sétimo harmônico têm a mesma sequência de 

fase da componente fundamental (Figura 9a) e, portanto, são harmônicos de sequência de fase 

positiva. 

A Tabela 2 categoriza os harmônicos em termos de suas respectivas sequências de 

fase, inclusive para harmônicos pares e outras ordens de harmônicos não apresentados na Fi-

gura 9. 

Tabela 2 – Ordem dos Harmônicos e suas Respectivas Sequências de Fase 

Ordem dos Harmônicos Sequência de Fase 

1, 4, 7, 10, 13, 16, 19 ... Positiva 

2, 5, 8, 11, 14, 17, 20 ... Negativa 

3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ... Zero 

Fonte: SANKARAN, 2002 

 

 As expressões para componentes harmônicos mostradas até agora através das Equa-

ções (16) a (24), não apresentam deslocamento temporal em relação à sua correspondente 

componente fundamental (da mesma fase do sistema trifásico). Esse fato é apresentado na 

Figura 10a. Porém, não é incomum (SANKARAN, 2002) que os harmônicos apresentem esse 

deslocamento, conforme indicado por Ɵ na Figura 10b. 

Apresenta-se na Figura 10 a forma de onda de uma corrente de quinta harmônica sem 

e com deslocamento temporal Ɵ em relação à sua componente fundamental da mesma fase do 

sistema trifásico.  
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Figura 10 – Formas de ondas da componente fundamental e da quinta harmônica 

(a) sem deslocamento, e (b) com deslocamento 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002 

 

Matematicamente o deslocamento temporal indicado por Ɵ na Figura 10 para as cor-

rentes de quinto harmônico é expresso para cada uma das fases pelas Equações (25), (26) e 

(27). 

 

          [        ] (25) 

 

          [              ] (26) 

 

          [              ] (27) 

 

O ângulo de deslocamento temporal Ɵ altera a correlação entre a onda fundamental e 

a onda harmônica (no caso atrasando a harmônica), porém seus períodos e sequências de fase 

são mantidos (SANKARAN, 2002). 
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2.1.2.4 Indicadores de Harmônicos 

Os dois indicadores mais utilizados para medir o conteúdo harmônico de uma forma 

de onda são a distorção harmônica total e a distorção total na demanda. Ambos são medidos 

com base no valor eficaz [ou RMS – vide Equação (12)] de uma forma de onda distorcida e 

podem ser aplicados tanto à tensão como à corrente (DUGAN, et al., 2003). Neste trabalho é 

apresentado também, brevemente, o índice de distorção. 

Em condições senoidais, as formas de onda de tensão e de corrente contêm apenas a 

componente de frequência fundamental, conforme apresentado matematicamente pela Equa-

ção (10). Seus respectivos valores eficazes (RMS) são obtidos por meio da aplicação de suas 

expressões matemáticas na Equação (12), e resultam nos valores apresentados nas Equações 

(28) e (29), respectivamente para a tensão eficaz e para a corrente eficaz (RMS). 

 

     
 

√ 
   (28) 

 

     
 

√ 
   (29) 

sendo: 

VRMS e IRMS são os valores eficazes da tensão e da corrente, respectivamente; 

V1 e I1 são os valores máximos das formas de onda da tensão e da corrente. O subín-

dice 1 indica valor na frequência fundamental. 

 

Em condições não senoidais, a forma de uma onda harmonicamente distorcida pode 

ser decomposta em senoides de frequências harmônicas com diferentes amplitudes como mos-

trado na Figura 5. Então, o valor eficaz da onda distorcida pode ser determinado através da 

Equação (30) para uma onda de tensão e da Equação (31) para uma onda de corrente. 

 

     √∑(
 

√ 
  )

  

   

 
 

√ 
√  

    
    

      
  (30) 

 

     √∑(
 

√ 
  )

  

   

 
 

√ 
√  

    
    

      
  (31) 
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sendo: 

VRMS e IRMS são os valores eficazes da tensão e da corrente, respectivamente; 

h indica a ordem do componente harmônico. Por exemplo, h = 2 significa o segundo 

harmônico, com frequência duas vezes a fundamental; 

Vh e Ih são os valores máximos das formas de onda da tensão e da corrente do com-

ponente harmônico de ordem h. 

 

Aplicando as Equações (30) e (31) para condições senoidais, todos os componentes 

harmônicos (h > 1) de Vh e Ih serão nulos e apenas V1 e I1 permanecerão, reduzindo essas 

equações às Equações (28) e (29), respectivamente (DUGAN, et al., 2003). Para condições 

não senoidais estarão presentes componentes harmônicos (h > 1), ou seja, existirão parcelas 

de Vh e Ih não nulas. 

 

2.1.2.4.1 Distorção Harmônica Total 

A distorção harmônica total, também conhecida pela sigla THD (do inglês Total 

Harmonic Distortion), é uma medida relativa do valor eficaz dos componentes harmônicos de 

uma forma de onda distorcida, com o valor eficaz de sua componente fundamental. Em ter-

mos físicos representa o “potencial de aquecimento” (ou capacidade adicional de gerar calor) 

dos harmônicos em relação ao valor da componente fundamental. Este indicador poderá ser 

calculado para a tensão ou para a corrente pelas Equações (32) e (33), respectivamente. 

 

     
 

      

√∑      
 

 

   

 (32) 

 

     
 

      

√∑       
 

 

   

 (33) 

sendo: 

THDv e THDi são os valores da distorção harmônica total da tensão e da corrente, 

respectivamente; 

VRMS-1  e IRMS-1 são os valores eficazes da tensão e da corrente de sua componente 

fundamental; 

h indica a ordem do componente harmônico; 

VRMS-h  e IRMS-h são os valores eficazes da tensão e da corrente do componente harmô-

nico de ordem h. 
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Observa-se nas Equações (32) e (33) que a THD resulta de uma divisão entre grande-

zas de mesma natureza (tensões ou correntes), constituindo-se em um número para o qual não 

se atribui nenhuma unidade de medida. Observando de outra maneira as mesmas equações, 

percebe-se também que a THD é o quociente da divisão de todo o conteúdo harmônico de 

uma tensão ou de uma corrente, pelo valor de sua componente fundamental. Esse último fato 

possibilita que a THD também seja entendida como uma porcentagem da fundamental, bas-

tando para isso multiplicar o valor encontrado nas Equações (32) e (33) por 100 (cem) e 

acrescentando o símbolo % (por cento). 

Outra forma de apresentar a relação da THD com o valor eficaz é através das Equa-

ções (34) e (35), que possibilitam determinar o valor eficaz da onda distorcida a partir da THD 

e de sua componente fundamental (DUGAN, et al., 2003). 

 

           √      
  (34) 

 

           √      
  (35) 

onde: 

VRMS   e   IRMS são os valores eficazes da tensão e da corrente, respectivamente; 

VRMS-1  e  IRMS-1 são os valores eficazes da tensão e da corrente de sua componente 

fundamental; 

THDv  e  THDi são os valores da distorção harmônica total da tensão e da corrente. 

 

A distorção harmônica total (THD) é um indicador útil para muitas aplicações, porém 

possui algumas limitações. Ela pode fornecer uma boa ideia sobre a quantidade da energia 

adicional que será transferido a uma resistência de carga (normalmente em forma de calor) 

quando esta for submetida a uma tensão distorcida. Da mesma forma, poderá dar uma indica-

ção das perdas adicionais causadas pela corrente que flui através de um condutor. No entanto, 

não será um bom indicador da fadiga (do material isolante) provocada em um capacitor por 

uma tensão distorcida, porque essa fadiga estará relacionada com o valor máximo da onda da 

tensão distorcida e não com o valor relacionado à transferência de calor, que se refere ao valor 

eficaz (DUGAN, et al., 2003). 

O indicador THD é usado com mais frequência para descrever a distorção harmônica 

da tensão do que para a da corrente. Isto porque a THD de corrente de uma determinada carga 
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diz respeito apenas a essa carga, enquanto uma tensão com elevada THD é aplicada também a 

outras cargas (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).  

Entretanto a THD de corrente pode também, por meio da rede elétrica, produzir im-

pactos em outras cargas. Este fato é apresentado com mais detalhes ao longo deste trabalho. 

 

2.1.2.4.2 Distorção Total na Demanda 

Os níveis de distorção harmônica de corrente podem ser caracterizados pelo valor de 

sua THD, como apresentado na Equação (33). Entretanto, uma carga poderá drenar uma cor-

rente com um alto valor de THD e não ser uma ameaça significativa para o sistema elétrico no 

qual está inserida. Por exemplo, muitos equipamentos de velocidade variável, tais como moto-

res elétricos acionados por inversores de frequência, exibirão altos valores de THD para a 

corrente de entrada quando estiverem acionando cargas mecânicas muito leves. Isto não será 

necessariamente um problema significativo para o sistema elétrico porque a magnitude da 

corrente harmônica é baixa, embora sua distorção de corrente (THD) seja relativamente alta.  

De acordo com DUGAN, et al. (2003), na tentativa de evitar essa dificuldade foi efe-

tuada uma modificação no cálculo da THD conforme apresentado na Equação (33). A modifi-

cação introduzida foi alterar o denominador dessa equação, passando-o para o valor eficaz da 

maior corrente possível de ser drenada pela carga, em sua componente fundamental. O valor 

assim obtido foi então chamado de distorção total na demanda, também conhecido pela siga 

TDD (do inglês Total Demand Distortion), e é definido matematicamente pela Equação (36). 

 

sendo: 

TDD é o valor da distorção total na demanda; 

IRMS-1_CARGAmáx é o valor eficaz da maior corrente drenada pela carga (seja para o caso 

de carga variável ou não), em sua componente fundamental; 

h indica a ordem do componente harmônico; 

IRMS-h é o valor eficaz da corrente do componente harmônico de ordem h. 

 

    
 

               

√∑      
 

 

   

 (36) 
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2.1.2.4.3 Índice de Distorção 

Alternativamente à distorção harmônica total (THD), a contribuição do conteúdo 

harmônico de uma onda distorcida poderá ser avaliada através do índice de distorção DIN (do 

inglês Distortion Index). O conceito do índice de distorção (DIN) é muito próximo ao da dis-

torção harmônica total (THD), sendo este definido como o “conteúdo harmônico” dividido 

pelo “conteúdo total” da onda distorcida, conforme a Equação (37) para uma tensão distorcida 

(SHIN, et al., 2006). 

 

     

√∑       
    

   

√∑       
    

   

 

 

(37) 

sendo: 

DINv é o valor índice de distorção da tensão; 

h indica a ordem do componente harmônico; 

VRMS-h  é o valor eficaz da tensão do componente harmônico de ordem h. 

 

Comparando-se esta equação do DINv com a Equação (32) que apresenta a THDv, 

observa-se que, matematicamente, as duas diferem apenas no denominador. Assim, em (32) 

consta, o valor eficaz apenas da componente fundamental no denominador, e nesta (37) o va-

lor eficaz total (fundamental mais todo o conteúdo harmônico) em seu denominador. 

O aspecto vantajoso do índice de distorção (DIN) sobre a distorção harmônica total 

(THD) se dá quando há ausência de informação sobre a componente fundamental (SHIN, et 

al., 2006). 

 

2.1.3 Efeitos das Distorções Harmônicas 

Uma vez definidos os harmônicos, é possível analisar seus efeitos sobre sistemas elé-

tricos, os quais são também chamados de sistemas de energia. Esta análise pode ser aplicada 

sobre equipamentos ligados a estes sistemas e também seus efeitos sobre equipamentos exter-

nos a eles.  

Neste trabalho são apresentados os efeitos da presença de harmônicos de forma geral 

sobre sistemas elétricos e também uma breve revisão bibliográfica sobre seus efeitos em um 

sistema elétrico específico: as instalações elétricas hospitalares. 
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2.1.3.1 Efeitos Gerais sobre Sistemas Elétricos 

De modo geral, cada trecho do sistema elétrico deve ser examinado quanto à sua sen-

sibilidade aos harmônicos a partir das recomendações sobre os níveis permitidos (ANEEL – 

PRODIST – Módulo 8, 2018). Os principais efeitos dos harmônicos de tensão e corrente so-

bre sistemas elétricos e sobre equipamentos ligados a esses sistemas, conforme (ARRILLA-

GA, WATSON, 2003), são: 

 

• A possibilidade de amplificação dos níveis de harmônicos resultantes de ressonân-

cias série e paralelo; 

• A redução na eficiência da geração, transmissão e utilização de energia elétrica; 

• Fadiga do isolamento de componentes de instalações elétricas e consequente redu-

ção de sua vida útil; 

• Mau funcionamento do sistema de energia ou de seus componentes.  

 

Entre os possíveis efeitos dos harmônicos sobre equipamentos externos aos sistemas 

de energia estão a degradação de desempenho nas comunicações, ruído audível excessivo e 

tensão induzida por harmônicos de correntes. 

No intuito de quantificar os efeitos dos harmônicos sobre os componentes passivos, 

tais como resistores, indutores e capacitores dos sistemas elétricos, são apresentadas a seguir 

as expressões das potências nesses componentes na presença de harmônicos. 

A expressão da potência ativa dissipada em um resistor puro na presença de harmô-

nicos é dada pela Equação (38) para valores referencias de tensão e pela Equação (39) para 

valores referenciais de corrente (SINGH, 2009). 

 

             
  ∑      

 

 

   

 

 

(38) 

             
  ∑      

 

 

   

 

 

(39) 

sendo: 
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PR(pu) é potência ativa dissipada em um resistor puro, expressa em valores por unida-

de (pu); 

THDv e THDi são os valores da distorção harmônica total da tensão e da corrente, 

respectivamente; 

h indica a ordem do componente harmônico; 

Vh(pu) e Ih(pu) são os valores por unidade (pu) da tensão e da corrente do componente 

harmônico de ordem h, respectivamente. 

 

O conceito de “valores por unidade (pu)” é apresentado com detalhes no Capítulo 2 

de OLIVEIRA, et al. (1996). 

A potência reativa absorvida por um indutor puro é dada pela Equação (40), e por um 

capacitor puro pela Equação (41), ambos na presença de harmônicos. 

 

       ∑        
 

 

   

 ∑
      

 

 

 

   

 

 

(40) 

       ∑
      
 

 

 

   

 ∑        
 

 

   

 

 

(41) 

sendo: 

QL(pu) é potência reativa total absorvida por um indutor puro, expressa em valores por 

unidade (pu); 

h indica a ordem do componente harmônico; 

Ih(pu) e Vh(pu) são os valores por unidade (pu) da corrente e da tensão do componente 

harmônico de ordem h, respectivamente; 

QC(pu) é potência reativa total em um capacitor puro, expressa em valores por unidade 

(pu). 

 

A presença de harmônicos em sistemas de energia produz impactos nas máquinas 

elétricas nele contidas, tais como transformadores e motores. Dentre esses impactos as perdas 

no ferro (núcleo) dessas máquinas (SINGH, 2009) são apresentadas pelas Equações (42), (43) 

e (44). 

 

       ∑        
   

 

   

 

 

(42) 
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       ∑         
 

 

   

 

 

(43) 

                     

 
(44) 

sendo: 

PH(pu) é perda total de histerese, expressa em valores por unidade (pu); 

h indica a ordem do componente harmônico; 

Ih(pu) é o valores por unidade (pu) da corrente do componente harmônico de ordem h; 

PE(pu) é perda total de correntes parasitas (ou eddy em inglês), expressa em valores 

por unidade (pu); 

PI(pu) é perda total no ferro (ou iron em inglês), expressa em valores por unidade (pu). 

 

Exemplificando um pouco mais, apresenta-se a seguir alguns dos problemas relacio-

nados com harmônicos (SINGH, 2009) e (NASCIMENTO, 2007): 

 

a) Capacitores são sobrecarregados por correntes harmônicas, pois o fato de sua rea-

tância diminuir com a frequência faz com que eles atuem como sumidouros para 

harmônicos. Além disso, as tensões harmônicas produzem grandes correntes que 

podem causar a explosão dos capacitores; 

b) Capacitores combinam com a indutância da fonte para formar um circuito resso-

nante paralelo. Na presença de ressonância, os harmônicos são amplificados. As 

tensões resultantes excedem excessivamente a tensão nominal que leva ao dano 

do capacitor ou a queima de seus fusíveis;  

c) Aumento das perdas de carga, que compreende perdas de cobre e perdas dispersas 

(perdas por corrente de Foucault) no transformador. Esse é o fator mais significa-

tivo na determinação das perdas adicionais por aquecimento do núcleo do trans-

formador devido a cargas não lineares; 

d) Aumento das perdas por histerese no transformador. No entanto, o aumento da 

temperatura no núcleo devido ao aumento das perdas no ferro é menos crítico do 

que no enrolamento; 

e) Aumento da “fadiga” da isolação do transformador devido ao aumento dos picos 

de tensão;  

f) Aumento das perdas no cobre e no ferro em máquinas rotativas, resultando em 

aquecimento e perda de potência da máquina;  
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g) A presença de harmônicos no sistema de fornecimento de energia elétrica resulta 

em pulsações de torque nas máquinas elétricas;  

h) Os harmônicos afetam a capacidade de interrupção dos disjuntores. Isto ocorre 

porque uma onda distorcida poderá apresentar valor máximo superior ao de uma 

onda senoidal, conforme indicado por seu fator de crista;  

i) Mau funcionamento dos dispositivos de medição e instrumentação. Os harmôni-

cos também prejudicam a operação de equipamentos eletrônicos e circuitos de 

controle através do deslocamento do “ponto de passagem por zero” da onda; 

j) Os harmônicos resultam em interferência com circuitos telefônicos através de 

acoplamento indutivo; 

k) Os harmônicos interferem nas cargas dos consumidores, provocando funciona-

mento errático. Isto é de especial preocupação em sistemas de informática; 

l) Os relés, cuja operação é regida pelo pico de tensão / corrente ou tensão zero, são 

afetados por harmônicos. As características de atraso de tempo dos relés eletro-

mecânicos são alteradas na presença de harmônicos. Os relés de terra não podem 

distinguir entre a sequência zero e as correntes de terceiro harmônico, resultando 

em desligamentos errôneos.  

 

De forma sistemática, os problemas provocados por harmônicos podem ser resumi-

dos (ARRILLAGA, WATSON, 2003) da seguinte maneira: 

 

a) Produção de Ressonâncias 

• ressonância paralela; 

• ressonância série; 

• efeitos da ressonância no comportamento dos sistemas: 

 - em capacitores para correção do fator de potência; 

 - amplificação de harmônicas de baixa ordem; 

 - instabilidade operacional. 

 

b) Efeitos dos Harmônicos em Máquinas Rotativas 

• perdas harmônicas (no cobre e no ferro); 

• torques harmônicos (vibrações); 

• perturbações na característica torque-velocidade. 
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c) Efeitos dos Harmônicos nos Sistemas Elétricos 

• pertubações e perdas no sistema de transmissão; 

• perdas e redução da vida útil em transformadores; 

• perdas e danos em bancos de capacitores. 

 

d) Efeitos dos Harmônicos no Gerenciamento da Energia 

• erros nos instrumentos de medição; 

• alterações no fator de potência; 

• alterações nas potências como definidas tradicionalmente (para sistemas se-

noidais). 

 

e) Efeitos dos Harmônicos nos Sistemas de Proteção 

• operação intempestiva dos relés de proteção. 

 

f) Efeitos dos Harmônicos em Equipamentos dos Consumidores 

• alterações no tamanho da imagem em televisores com tubos de raios catódi-

cos; 

• produção de aquecimento, ruídos e falhas na operação de lâmpadas fluores-

centes e que utilizam reatores (vapor de mercúrio, vapor de sódio, etc); 

• perda de dados e problemas no processamento de computadores; 

• perda de sincronismo em equipamentos de eletrônica de potência. 

 

g) Interferências nos Sistemas de Comunicação 

• pela produção de ruídos degrando a qualidade; 

 - por indução eletromagnética. 

 

2.1.3.2 Efeitos sobre Instalações Elétricas Hospitalares 

Em instalações elétricas hospitalares, muitas cargas não lineares podem ser conside-

radas como fontes geradoras de harmônicas (OKUMOTO, 2006). Como exemplos, podem ser 

citados os seguintes equipamentos, por setor, no interior de um hospital (RAMOS, 2009): 
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a) No Centro de Diagnóstico por Imagem 

• Raio X – utilizado para produzir uma imagem estática, bidimensional, do interi-

or do corpo humano, utilizando os efeitos dos raios X. 

• Tomografia Computadorizada – também utilizado para produzir imagem do inte-

rior do corpo humano utilizando os efeitos dos raios X, po-

rém este utiliza diversas imagens obtidas de posições diferen-

tes que, após tratamento computacional, apresentam uma 

imagem com aspecto tridimensional e com maior nível de de-

talhamento quando comparada com as obtidas através de um 

equipamento de Raio X. 

• Ressonância Magnética – outra forma para obtenção de imagens com aspecto 

tridimensional do interior do corpo humano e nível de deta-

lhamento comparável às obtidas na Tomografia, porém sem a 

utilização da radiação X, que é ionizante e pode produzir 

efeitos cumulativos danosos ao paciente. A Ressonância 

Magnética utiliza elevado campo magnético (de 0,5 a 3,0 tes-

la) para a produção de imagens. 

 

b) No Centro Cirúrgico 

• Foco Cirúrgico – utilizado para iluminar a região do corpo humano onde é feita 

a cirurgia. Essa região é também chamada de “campo cirúrgi-

co”. 

• Monitor Multiparâmetros – utilizado para monitorar os sinais vitais do paciente, 

tais como pressão sanguínea, frequência cardíaca, nível de sa-

turação de oxigênio no sangue, entre outros. 

• Bisturi Elétrico – utilizado para a realização de “eletrodissecação” (separação te-

cidual ou cortes), “eletrocoagulação” (oclusão de vasos) e 

“eletrofulguração” (coagulação superficial). 

• Ventilador Pulmonar – utilizado para manter a circulação de oxigênio nos pul-

mões do paciente durante os procedimentos cirúrgicos, quan-

do o paciente encontra-se anestesiado. Também chamado de 

“ventilador mecânico” ou “respirador”. 
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• Intensificador por Fluoroscopia de Raio X – utilizado para produzir uma maior 

resolução nas imagens de raios X. Consiste de uma fonte de 

raios X e uma tela fluorescente, entre as quais o paciente é 

posicionado. Necessita de um número maior de imagens de 

raios X, porém com doses mais baixas de radiação. 

 

c) Na Área Administrativa 

• Luminárias Eletrônicas – fluorescentes ou LED (do inglês light-emitting diode) 

• Microcomputadores 

• Impressoras 

 

Os equipamentos listados acima, dentre outros existentes em um hospital, são resul-

tado do avanço tecnológico e do desenvolvimento da medicina e trazem grandes benefícios à 

saúde humana (RAMOS, 2009). Na grande maioria das vezes, tais equipamentos são incorpo-

rados a hospitais que já se encontram em funcionamento e suas instalações elétricas são adap-

tadas para receber esses novos equipamentos (RAO, SINGH, THAKUR, 2010). Esse fato 

resulta que, durante a vida útil de um edifício hospitalar, sua instalação elétrica opere em situ-

ações muito diferentes daquelas para as quais foram projetadas, resultando em situações co-

mo, por exemplo, as relatadas a seguir: 

 

• “Durante algumas cirurgias, quando o intensificador de imagem por fluoroscopia 

funcionava, algumas lâmpadas do foco cirúrgico queimavam-se frequentemente” 

(OKUMOTO, et al., 2005); 

• “Quando os bisturis elétricos funcionavam, existiam interferências eletromagnéti-

cas nos monitores multiparâmetros dos pacientes, interrompendo algumas ativida-

des nas salas cirúrgicas” (OKUMOTO, et al., 2005); 

• “...clara ocorrência de elevadas flutuações de tensão durante a operação do Raio 

X...” (RAO, SINGH, THAKUR, 2010). 

 

Alguns pesquisadores a estudaram especificamente instalações elétricas hospitalares 

e o comportamento de cargas neles existentes, estando registrado na literatura técnica alguns 

relatos da ocorrência de interferências entre equipamentos médicos, tais como os apresentados 

a seguir: 
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• “Durante a auditoria foi observado que essas luminárias (de áreas cirúrgicas) apresenta-

vam frequentes queima de lâmpadas” (RAO, SINGH, THAKUR, 2010). 

• “A conclusão do estudo é que o registro da atividade cardíaca feito por monitores multi-

parâmetros pode ser afetado por eventos na qualidade de energia” (BUZDUGAN, BA-

LAN, MURESAN, 2010). 

• “A partir dos resultados experimentais fica evidenciado que os equipamentos médicos de 

diagnóstico por imagem são altamente geradores de harmônicos... Devido à natureza 

não linear das cargas, a THD apresenta valores significativamente altos...” (ADAMU, 

MUHAMMAD, SHUAIBU, 2014). 

 

Outros pesquisadores analisaram esse tema de modo mais amplo, envolvendo aspec-

tos externos às instalações hospitalares, normas e recomendações técnicas, aspectos de gestão 

e de projeto de sistemas elétricos hospitalares. 

De acordo com SILVEIRA (2003) as distorções na forma de onda da tensão podem 

ser originadas por problemas existentes no interior da instalação hospitalar ou fora dela. 

Afirma ainda que suas consequências podem ser profundas, pois podem provocar interrupção 

de procedimentos médicos, a necessidade de repetição de testes e/ou exames, maior tempo de 

internação, aumento nos custos hospitalares, perda de credibilidade da instituição hospitalar e, 

principalmente, aumento do risco de morte dos pacientes.  

Segundo RAO, SINGH, THAKUR (2010), existe uma lacuna nas normas relaciona-

das aos efeitos da presença de alto conteúdo harmônico e afundamentos de tensão presentes 

em instalações hospitalares, e que a qualidade dessas instalações elétricas precisa ser melho-

rada para reduzir riscos aos pacientes. 

Conforme BUZDUGAN, BALAN, MURESAN (2010), também é importante reali-

zar um levantamento detalhado das fontes de potenciais problemas de qualidade da energia, 

pois tais problemas poderão afetar equipamentos de diagnóstico, de tratamento, e até de equi-

pamentos de suporte à vida dos pacientes. 

SARIKPRUECK, et al. (2017) afirmam que “...os operadores do sistema elétrico de 

hospitais precisam preocupar-se com a alterações anormais na qualidade da energia, com vis-

tas à sua segurança operacional, confiabilidade e eficiência energética”. 
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SCARPINO, GRASSO (2017) apresentam um método de abordagem para o projeto 

de sistemas elétricos hospitalares a partir da classificação de cargas elétricas, da definição 

topológica da rede e dos cálculos de fluxo de carga. 

Finalizando, pode-se afirmar que a presença de distorção na forma de onda é nor-

malmente detectada por seus efeitos nos sistemas elétricos, em alguns equipamentos ligados a 

ele, e/ou em equipamentos externos aos sistemas de energia. Alguns efeitos, como interferên-

cias telefônicas são imediatamente óbvias para nossos sentidos e, portanto, podem ser atenua-

das em uma fase inicial do problema sem grandes perturbações. Outros efeitos como uma 

condição de ressonância, podem ocorrer em locais inesperados e muitas vezes causarão eleva-

dos prejuizos aos componentes da instalação, como bancos de capacitores e equipamentos de 

filtros inadequados. 

De igual maneira, as instalações elétricas hospitalares também são afetadas pela dis-

torção na forma de onda da tensão e/ou da corrente, e a presença dessas distorções afetará o 

correto funcionamento dos equipamentos médicos (RAMOS, 2009). 

 

2.1.4 Métodos de Mitigação dos Efeitos 

Nas últimas décadas, a quantidade de cargas não lineares conectadas aos sistemas 

elétricos têm aumentado significativamente, juntamente com o conteúdo harmônico produzi-

do por estas cargas, elevando os níveis de tensão e correntes harmônicas neles presentes. Po-

rém, as soluções disponíveis para mitigar (atenuar) seus efeitos negativos também têm aumen-

tado através do desenvolvimento de novas técnicas e da reformulação e/ou melhoria das téc-

nicas clássicas.  

Para iniciar as investigações sobre mitigação de harmônicos, é preciso considerar que 

a amplitude dos mesmos dependerá de alguns fatores e, dentre eles, um dos principais será a 

capacidade da rede em fornecer energia, ou seja, se em um determinado ponto do sistema elé-

trico o nível de curto-circuito for elevado, esse ponto admitirá maiores níveis de conteúdo 

harmônico na corrente e apresentará níveis baixos de distorção na forma de onda da tensão 

(SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). Outros fatores são a sensibilidade dos equipa-

mentos e as perdas nos transformadores presentes no sistema em análise, conforme abordado 

mais a frente neste trabalho. 
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2.1.4.1 Fundamentos da Mitigação de Harmônicos 

De forma simplificada, os problemas com harmônicos podem ser mitigados de três 

maneiras: i) diminuindo a geração de harmônicos pelos equipamentos; ii) aumentando o nível 

de imunidade dos sistemas elétricos quanto aos harmônicos, isto é, aumentando sua capacida-

de de fornecimento de energia no ponto sob análise, e;  iii) utilizando técnicas específicas para 

a mitigação de harmônicos (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 

A decisão sobre qual (ou quais) das três maneiras será empregada dependerá do está-

gio em que se encontra o sistema elétrico (se em projeto ou se já está implantado), da possibi-

lidade das cargas não lineares serem substituídas por outras com menor geração de harmôni-

cos, da potência dessas cargas em relação à capacidade do sistema no ponto de instalação, e 

dos custos envolvidos para cada uma das soluções possíveis (SCHWANZ, BOLLEN, LARS-

SON, 2016). 

As duas primeiras maneiras para mitigação dizem respeito a mudanças nos equipa-

mentos geradores ou no sistema elétrico, enquanto a terceira maneira refere-se às técnicas 

específicas para a mitigação de harmônicos. 

Quanto às técnicas específicas, essas podem ser classificadas em dois grupos: i) 

aquelas que reduzem a distorção harmônica da tensão, e; ii) aquelas que reduzem a distorção 

harmônica da corrente (ARRILLAGA, WATSON, 2003). A aplicação de cada uma está rela-

cionada com a finalidade maior do processo de mitigação de harmônicos, que é evitar que os 

mesmos produzam seus efeitos indesejáveis.  

Nesse sentido, existem normas e recomendações técnicas que apresentam limites 

globais para a distorção de tensão, e outras que apresentam limites para o conteúdo harmônico 

na corrente de equipamentos ou para consumidores cujas cargas são consideradas como po-

tenciais perturbadores do sistema elétrico (ANEEL PRODIST Módulo 8, 2018), tais como 

forno a arco voltaico, forno de indução, retificador de corrente alternada para corrente contí-

nua, entre outras (CPFL GED 10099, 2012). 

 

2.1.4.2 Técnicas Passivas para a Mitigação de Harmônicos 

As técnicas passivas típicas e eficientes para atenuação de harmônicos (SCHWANZ, 

BOLLEN, LARSSON, 2016) apresentadas neste trabalho são: 

 

• Reatores de linha; 

• Transformadores de deslocamento de fase; 
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• Conexões do transformador; 

• Filtros sintonizados. 

 

2.1.4.2.1 Reatores de Linha 

Também chamados de Indutores, são os meios mais simples e de menor custo para 

atenuar os harmônicos. Consistem em um reator trifásico instalado próximo da carga geradora 

de harmônicos (por exemplo, um retificador trifásico), em série com o alimentador da carga. 

O baixo custo e a redução significativa da distorção de corrente são algumas das vantagens de 

usar reatores de linha. No entanto, eles não são práticos para cargas de elevada potência, pois 

provocam queda de tensão no alimentador, aumentam as perdas do sistema e os valores de 

suas impedância naturais restringem sua eficácia para níveis de distorção de corrente abaixo 

de 35% na THDi (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 

Os reatores de linha provocam queda de tensão no alimentador da carga, pois devido 

sua indutância natural aumentam a impedância-série do alimentador e, portanto, aumentam 

sua queda de tensão, principalmente para as altas frequências próprias dos harmônicos de or-

dens mais elevadas. A Equação (45) apresenta matematicamente como varia a impedância 

natural de um reator puro (desprezando sua resistência) com a frequência.  

 

          (45) 

 

sendo: 

ZL é impedância natural do reator puro em ohms; 

fh é a frequência do harmônico de ordem h em hertz; 

L é a indutância do reator em henries. 

 

A magnitude da THDi e também a amplitude das componentes do espectro harmôni-

co dependerão da “impedância efetiva” do alimentador da carga, impedância essa que foi alte-

rada pela inserção do reator de linha, e que também é dependente da condição de operação da 

carga, isto é, se a carga está drenando a máxima corrente ou não. A chamada “impedância 

efetiva” (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016) constitui-se na queda de tensão provoca-

da pela impedância-série do alimentador quando percorrido pela corrente de carga, comparada 

com a tensão do sistema. Matematicamente a “impedância efetiva” é apresentada na Equação 

(46). 
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      (46) 

 

sendo: 

ZEA é “impedância efetiva” do alimentador, em porcentagem. 

ZL é impedância do reator inserido no alimentador, em ohms. 

Zalim é impedância natural do alimentador, em ohms. 

Icarga corrente da carga, em ampéres. 

VNS é a tensão nominal do sistema elétrico, em volts. 

 

 Analisando a Equação (46) pode-se concluir que a impedância efetiva do alimenta-

dor (ZEA) é diretamente proporcional à corrente de carga e, portanto, diminui com a redução 

da corrente de carga. Com a diminuição da impedância efetiva, é reduzido o efeito dos reato-

res de linha na mitigação de harmônicos. 

Como exemplo, tome-se um retificador trifásico de 6 pulsos em cujo alimentador fo-

ram instalados reatores de linha dimensionados para produzirem uma impedância efetiva no 

alimentador (ZEA) de 5%, quando a corrente da carga estiver em metade de seu valor nominal. 

Nesse caso a impedância natural do reator (ZL) será de aproximadamente 2,5%. Valores típi-

cos da impedância natural de reatores de linha estão entre 2 e 5 % (SCHWANZ, BOLLEN, 

LARSSON, 2016). Apresenta-se na Tabela 3 o comportamento da distorção harmônica total 

de corrente (THDi) em função da impedância efetiva do alimentador, para essa situação. 

Tabela 3 – Variação da THDi de um retificador de 6 pulsos com a impedância efetiva 

Distorção 

Harmônica 

(%) 

Impedância Efetiva (%) 

0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 

IHDi-5ª 78 60 51 46 39 35 32 

THDi 100 72 60 55 44 39 35 

onde IHDi-5ª é a contribuição individual da 5ª harmônica da corrente. 

Fonte: SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016. 

 

Observa-se na Tabela 3 que, ao aumentar-se a impedância efetiva do alimentador 

diminui-se a distorção harmônica total (THDi) da corrente drenada pelo retificador. Fato se-

melhante ocorre para a quinta harmônica desta corrente (IHDi-5ª), que é harmônica de maior 

valor em um retificador de 6 pulsos, conforme destacado na mesma tabela. 
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2.1.4.2.2 Transformadores de Deslocamento de Fase 

O deslocamento de fase envolve a separação de uma única fonte de alimentação elé-

trica em duas ou mais, através da utilização de um transformador apropriado com várias saí-

das que, alimentado pela fonte, terá em cada uma das saídas sua fase deslocada no tempo em 

relação à outra saída, e com um ângulo apropriado para o cancelamento de componentes har-

mônicos pré-determinados. O conceito aplicado é o de produzir um deslocamento de fase de 

180º em um de dois componentes harmônicos próximos, de modo que eles se cancelem 

(BOUDRIAS, 2004).  

Desse modo, os componentes harmônicos de sequência positiva das correntes cance-

larão (agirão contra) os de sequência negativa, enquanto os componentes de sequência zero de 

uma fase cancelarão o de outra fase em um sistema trifásico. Como apresentado na Tabela 2, 

os harmônicos de ordem 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, ... apresentam sequência de fase positiva; en-

quanto que o harmônicos de ordem 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, ... apresentam sequência negativa; e 

os harmônicos 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, ... (múltiplos de três) apresentam sequência zero e se 

somam em sistemas trifásicos. Como exemplo do uso dessa técnica para atenuar harmônicos 

próximos, são necessários os seguintes deslocamentos de fase em um sistema trifásico 

(BOUDRIAS, 2004): 

• 5º e 7º harmônicos: deslocamento de 30° entre duas fases; 

• 11º e 13º harmônicos: deslocamento de 15° entre duas fases; 

• harmônicos múltiplos de 3: deslocamento de 60° entre duas fases. 

 

2.1.4.2.3 Conexões do Transformador 

As conexões do transformador afetam o fluxo das componentes harmônicas múlti-

plas de 3 (três) das correntes. Dentre as várias conexões existentes, serão tratadas aqui três 

conexões comumente utilizadas, a saber: delta-estrela, estrela-estrela aterrada e delta-zigue-

zague.  

Na conexão delta-estrela do transformador, uma vez que as correntes harmônicas 

múltiplas de três estão em fase entre si, elas se somam no neutro. O enrolamento delta fornece 

um equilíbrio nos “ampere-espiras” que permite às componentes harmônicas múltiplas de três 

fluírem apenas no interior do enrolamento delta, não sendo transferidas para as correntes de 

linha do lado delta. Esta conexão é a mais utilizada em subestações de distribuição de energia, 

com o enrolamento delta conectado ao nível de tensão mais alto (DUGAN, et al., 2003). 
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Na conexão estrela-estrela aterrado, o aterramento permite que os harmônicos múlti-

plos de três fluam a partir do sistema de baixa tensão para o sistema de alta tensão sem restri-

ções. Os harmônicos múltiplos de três estarão presentes em ambos os lados. Tais harmônicos 

não fluem em transformadores estrela-estrela não aterrados. A relação não linear entre corren-

te de excitação e fluxo magnético no transformador provoca o aparecimento de uma corrente 

de terceiro harmônico e uma força eletromotriz correspondente em cada fase. Se o neutro do 

sistema estiver aterrado, as tensões harmônicas múltiplas de três irão desaparecer, porque as 

correntes harmônicas múltiplas de três serão fornecidas através da conexão de neutro aterrado. 

Elas fluirão nos condutores de linha e retornarão ao neutro aterrado do sistema (SCHWANZ, 

BOLLEN, LARSSON, 2016). 

 Na conexão delta-zigue-zague do transformador, o efeito eletromagnético da cone-

xão em zigue-zague cancela as correntes harmônicas múltiplas de três. Quando dois transfor-

madores na conexão delta-zigue-zague são usados para deslocamento de fase, as correntes 

harmônicas múltiplas de três são canceladas devido ao enrolamento secundário na conexão 

zigue-zague, e as 5ª e 7ª componentes harmônicas da corrente são canceladas devido ao des-

locamento de fase de 30° que ocorre neste tipo de conexão. Além disso, usando um único 

transformador delta-zigue-zague em um sistema composto por transformadores delta-estrela, 

a 5ª e a 7ª harmônicas originadas no transformador delta-zigue-zague irá cancelar aquelas 

componentes harmônicas de correntes de igual ordem que já estiverem presentes no sistema 

(BOUDRIAS, 2004). 

 

2.1.4.2.4 Filtros Sintonizados 

Um filtro para mitigar harmônicos do tipo sintonizado é um dispositivo constituído 

por indutores (L) e capacitores (C) conectados em série para formar um circuito LC (indutor-

capacitor) ressonante sintonizado na frequência do componente harmônico que deverá ser 

filtrado.  

O dispositivo LC série, assim constituído, deverá então ser conectado em paralelo 

com o sistema de energia, podendo ser localizado próximo ao ponto de conexão das cargas 

geradoras de harmônicos ou junto de seus transformadores de distribuição. Entretanto, elimi-

nar os harmônicos próximo de sua fonte tem demonstrado ser o método mais eficaz para re-

duzir as perdas deles provenientes. Isto porque, se um filtro sintonizado for conectado mais à 

montante na rede de energia, os custos totais das perdas harmônicas serão maiores, pois elas 
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se acumularão nos condutores e em outros pontos da rede elétrica (SCHWANZ, BOLLEN, 

LARSSON, 2016). 

A impedância de um filtro sintonizado é propositalmente muito baixa na frequência 

do componente harmônico que se deseja eliminar (ou filtrar) do sistema elétrico, recebendo 

por isso o nome de “sintonizado” nessa frequência harmônica. A impedância do filtro sintoni-

zado para frequências abaixo da frequência de sintonia assemelha-se ao comportamento de 

uma impedância capacitiva, enquanto que a impedância do mesmo para frequências acima 

tem um comportamento semelhante a uma impedância indutiva. Já para a frequência sintoni-

zada, o comportamento da impedância do filtro assemelha-se à de um resistor (SCHWANZ, 

BOLLEN, LARSSON, 2016). 

Um filtro sintonizado poderá ser projetado como fixo, quando o fator de potência for 

baixo e constante, e o componente harmônico a ser atenuado apresentar magnitude constante; 

ou poderá ser projetado como automático, quando o fator de potência e o harmônico sintoni-

zado variarem ao longo do tempo; ou ainda ser projetado como híbrido, quando o fator de 

potência for baixo e flutuar ao longo do tempo, ou se o harmônico a ser mitigado também 

mudar ao longo do tempo.  

 

2.1.4.3 Técnicas Ativas para a Mitigação de Harmônicos 

As técnicas ativas podem ser usadas sozinhas como um filtro para harmônicos ou in-

corporadas ao estágio retificador de equipamentos eletrônicos de potência. Essas técnicas, 

também chamadas de “filtros ativos” monitoram as correntes e tensões de carga, extraem a 

componente fundamental das correntes e das tensões, analisam o conteúdo harmônico e suas 

amplitudes das grandezas remanescentes e, em seguida, injetam correntes e tensões inversas 

(defasadas de 180º) e apropriadas para cancelar harmônicos individuais detectados. 

Os filtros ativos normalmente cancelam até o 50° harmônico e podem reduzir os ní-

veis de distorção harmônica na THDi para valores inferiores a 5% (SEKAR, RABI, 2012). 

No entanto, alguns filtros ativos podem apresentar menor desempenho quando o sis-

tema de energia possuir altos níveis de distorção de tensão. Eles utilizam circuitos de eletrôni-

ca de potência e, portanto, apresentam maiores requisitos de manutenção, e também tendem a 

apresentarem maiores perdas que as soluções passivas (SEKAR, RABI, 2012). 

Eles podem trabalhar de modo global, quando o filtro compensa (ou cancela) todos 

os harmônicos; ou em modo seletivo, quando apenas os harmônicos selecionados são com-

pensados. Duas estratégias de controle são usadas para seu funcionamento: na primeira, a 
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Transformada Rápida de Fourier calcula a amplitude e ângulo de fase de cada ordem harmô-

nica; na segunda, é removido o componente na frequência fundamental e injetada uma forma 

de onda inversa nas componentes remanescentes (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 

Como vantagens, essa tecnologia apresenta boa eficiência na supressão de harmôni-

cos, a capacidade de sustentar a energia, e a não susceptibilidade a desequilíbrios da rede. 

Como desvantagens, tem-se a introdução de ondulações (ripple) na rede oriundas do chavea-

mento do filtro ativo; maiores ondulações quando do chaveamento no lado da carga, e eleva-

das perdas. Além disso, podem ser introduzidos harmônicos em frequências mais altas quando 

filtros ativos estão conectados a redes ressonantes ou quando vários filtros ativos estão conec-

tados próximos um do outro. Isso pode até levar à instabilidade harmônica (PERSSON, 

2014). 

Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo (derivação), para reduzir a tensão harmô-

nica; ou do tipo série, para impedir a transferência de corrente harmônica. No entanto, para 

ambos, se faz necessário determinar a corrente de compensação com precisão e em tempo real 

(SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 

 

2.1.4.3.1 Filtro Ativo Paralelo 

Os filtros ativos paralelos trabalham medindo a corrente de carga, analisando os 

harmônicos e, em seguida, injetando harmônicos com fase invertida (deslocamento de 180º) 

para cancelar os harmônicos indesejados (ARRILLAGA, WATSON, 2003).  

Através dos filtros ativos paralelos circulam somente os componentes harmônicos da 

corrente e não a corrente total do circuito de carga. O controlador de um filtro ativo paralelo 

(derivação) detecta a corrente instantânea de carga, extrai dela seu conteúdo harmônico e mo-

dela a corrente de compensação (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).  

Isso pode ser visto na Figura 11, onde é apresentado o diagrama de um filtro ativo 

paralelo, trifásico, para compensação harmônica. Nesta figura a corrente instantânea da carga 

está indicada como icarga, a componente harmônica de ordem h da corrente de carga está indi-

cada como ih-carga, a corrente instantânea do filtro está indicada por ifiltro (onde ifiltro = -ih-carga) e 

constitui-se na corrente de compensação, a corrente da fonte é indica por ifonte, a tensão de 

alimentação (fonte) é indicada por Vfonte, e o indutor instalado na entrada da carga (lado CA 

para uma carga do tipo ponte retificadora) é indicado por LCA. 
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Figura 11– Filtro ativo paralelo para compensação de harmônicos 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016 

 

Esta configuração apresenta compensação eficiente, é compacta, permite compensar 

grupos de cargas diferentes, é insensível ao desequilíbrio da rede elétrica, e apresenta menores 

dimensões quando comparado com filtros ativos série. No entanto, como é um filtro ativo, ele 

introduz ondulações (ripple) oriundas do seu chaveamento próprio (SCHWANZ, BOLLEN, 

LARSSON, 2016). 

 

2.1.4.3.2 Filtro Ativo Série 

Os filtros ativos série eliminam distorções harmônicas de tensão e melhoram a quali-

dade da tensão aplicada à carga. Isto é alcançado através da conexão de um transformador 

com um de seus enrolamentos em série com a rede de alimentação, do lado da fonte. Um con-

trolador (semelhante ao do filtro ativo paralelo) atua no outro enrolamento do transformador 

compensando as distorções harmônicas e mantendo uma onda senoidal na tensão do lado da 

carga. Esta configuração é percorrida pela corrente total da carga, exigindo grande capacidade 

de condução de corrente, especialmente no lado secundário do transformador de acoplamento 

(lado do filtro).  

De modo semelhante ao filtro ativo paralelo, o controlador nesta configuração detec-

ta a corrente instantânea da fonte e o filtro separa suas componentes harmônicas. No entanto, 

o filtro aplica uma tensão de compensação através do primário de um transformador conecta-

do em série com a carga. Mostra-se na Figura 12 este sistema conectado a uma carga não li-

near (também uma ponte retificadora com um indutor LCA instalado na entrada desta carga, 

em seu lado de corrente alternada) (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016 

 

2.1.4.4 Filtros Híbridos 

Na maioria dos casos, a solução mais econômica e efetiva para mitigação de harmô-

nicos é alcançada através de filtros híbridos de harmônicos (ou HHF - do inglês Hybrid Har-

monic Filters), que se constitui na combinação de filtros passivos (ou PHF – do inglês Passi-

ve Harmonic Filters) e de filtros ativos (ou AHF – do inglês Active Harmonic Filters). 

As soluções por meio de filtros híbridos têm sido desenvolvidas para resolver pro-

blemas de potência reativa e corrente harmônica, pois foi observado que uma combinação de 

filtros ativos com filtros passivos produz uma redução significativa no custo, quando compa-

rada com a utilização apenas de filtros ativos. Esta solução também ajuda a evitar a ressonân-

cia harmônica e a circulação de corrente harmônica na linha de alimentação, porém sua prin-

cipal limitação está no fato dela ser restrita a um conjunto fixo de frequências harmônicas 

para as quais foi projetado (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). 

Apresenta-se na Figura 13 um exemplo de filtro híbrido através da combinação de 

filtro ativo paralelo (AHF) e filtro passivo (PHF), no qual não ocorre ressonância harmônica e 

correntes harmônicas para a fonte são mitigadas. 

 

Figura 12 – Filtro ativo série para compensação de harmônicos 
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Figura 13 – Diagrama de filtro híbrido dotado de filtro ativo paralelo (AHF) e filtro      

passivo (PHF) 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de KAZEM, 2013 

 

A combinação de um filtro ativo série (AHF) e um passivo (PHF) é apresentada na 

Figura 14. Nela pode ser observado que o filtro passivo (PHF) é colocado em paralelo com o 

alimentador, entre o filtro ativo série e a carga. 

Nesta configuração (Figura 14) a compensação de tensão promovida pelo filtro ativo 

série (AHF) poderá interferir com cargas a jusante, não sendo uma boa alternativa para a 

compensação de interharmônicos de baixa frequência (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 

2016). 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de KAZEM, 2013. 

Figura 14 – Diagrama de filtro híbrido dotado de filtro ativo série (AHF) e filtro 

passivo (PHF) 
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2.1.4.5 Considerações sobre Desempenho e Custo 

Para se comparar adequadamente o desempenho e o custo estimado de cada solução 

de mitigação, se faz necessária uma análise de todo o sistema, incluindo transformadores e 

cabos de alimentação, e não apenas uma comparação dos desempenhos e dos custos entre os 

equipamentos que constituem cada método. Portanto, uma análise comparativa rigorosa de 

desempenho deverá envolver o tipo de solução e também o planejamento associado a ela, para 

se determinar os tipos e características dos componentes necessários (SCHWANZ, BOLLEN, 

LARSSON, 2016). 

Entretanto, apenas para efeitos exemplificativos, na Tabela 4 são apresentados valo-

res típicos da THD de corrente na linha após a instalação da técnica de mitigação indicada, e 

também a correspondente eficiência resultante do sistema elétrico. 

Tabela 4 – Comparação entre o Desempenho de Diversas Técnicas para Mitigação de 

Harmônicos 

Técnica THDi residual (%) Eficiência (%) 

Reator de Linha 29 – 49 96,5 

Filtro Sintonizado 19 - 29 96,0 

Técnica Ativa 2 - 8 94,5 

Filtro Hibrido 2 - 8 96,5 

Fonte: PERSSON, 2014 

 

Cabe ainda destacar que os valores apresentados na Tabela 4 não considera qualquer 

tipo de distorção na tensão da fonte, tais como desequilíbrio e, como já mencionado, nesta 

situação os resultados poderão ser piores que o apresentado nesta tabela. 

Também apenas como exemplo, na Tabela 5 são apresentados valores obtidos da 

THD de corrente na linha após a instalação da técnica de mitigação indicada e seus custos 

estimados em uma escala de 0 a 5 (onde, 0 é o menor custo e 5 é o maior). 

Tabela 5 – Comparação entre os Custos de Diversas Técnicas para Mitigação de Harmônicos 

Técnica Custo Estimado THDi residual (%) 

Reator de Linha 0,3 35 

Filtro Sintonizado 0,6 15 - 20 

Técnica Ativa 5 5 

Filtro Hibrido 2 6,02 

Fonte: SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016 
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Analisando os valores apresentados nas Tabelas 4 e 5, elaboradas por diferentes auto-

res, e considerando-se a ressalva de inexistência de distorção na tensão da fonte, observa-se 

que a técnica que utiliza filtros híbridos apresenta a melhor relação “custo x benefício”, pois a 

THDi resultante será da ordem de 6 %, a eficiência resultante do sistema elétrico está entre as 

mais altas, e seu custo é inferior à metade das técnicas ativas. 

 

2.1.5 Tendências 

Conforme apresentado na Tabela 1, os harmônicos referem-se às frequências presen-

tes nos sistemas elétricos; e que sejam diferentes da frequência fundamental. Neste tópico 

serão abordados dois subgrupos dos harmônicos denominados: Interharmônicos e Suprahar-

mônicos. 

O crescente uso de sofisticados equipamentos eletrônicos de potência e de comunica-

ção tem provocado um incremento na distorção harmônica, e especialmente de interharmôni-

cos (MARZ, 2016). 

No passado, a faixa de frequências acima de 2 kHz era considerada como "alta fre-

quência" para a comunidade de qualidade de energia e as freqüências abaixo de 150 kHz eram 

consideradas como "baixa frequência" para aqueles que trabalham com problemas de compa-

tibilidade eletromagnética. Mas, nos últimos anos, essa faixa de frequências (entre 2 e 150 

kHz) ganhou o interesse de ambos os grupos. O termo "supraharmônico" foi então proposto 

para qualquer distorção nessa faixa de frequência e vem sendo cada vez mais utilizado 

(RONNBERG, 2017). 

 

2.1.5.1 Interharmônicos 

De acordo com MARZ (2016), os Interharmônicos são definidos pelo IEEE - Institu-

te of Electrical and Electronics Engineer, como: 

 

“Um componente de frequência de uma quantidade periódica que não é um 

múltiplo inteiro da frequência na qual o sistema de fornecimento está operando 

(por exemplo, 50 Hz ou 60 Hz)”. 
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E segundo o mesmo autor, a IEC - International Electrotechnical Commission define 

Interharmônicos como: 

 

 “Entre os harmônicos de tensão e de corrente relacionados com a freqüência 

na qual opera o sistema de potência, podem ser observadas frequências que não 

são um número inteiro da componente fundamental. Elas podem aparecer co-

mo frequências discretas ou como um espectro de banda larga”. 

 

Como já apresentada para harmônicos, uma característica dos sinais periódicos é que 

eles podem ser representados por suas componentes através de uma série de Fourier de várias 

amplitudes, frequências e ângulos. Entretanto, de acordo com as definições apresentadas, os 

interharmônicos não são periódicos na frequência fundamental (não são múltiplos inteiros 

dela), e podem ser interpretados como uma medida da não periodicidade de uma forma de 

onda do sistema de energia. De modo similiar, pode-se afirmar que uma forma de onda não 

periódica na frequência fundamental será portadora de interharmônicos (MARZ, 2016). 

Como exemplo, apresenta-se na Figura 15 a forma de onda de uma corrente com a 

presença de harmônicos e interharmônicos, cuja frequência fundamental do sistema é de 50 

Hz. 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de IEEE Interharmonics, 1997 

 

Os valores numéricos dos componentes harmônicos e interharmônicos da forma de 

onda apresentada na Figura 15 estão apresentados na Tabela 6. 

 

Figura 15 – Forma de onda com componentes harmônicos e interharmônicos 
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Tabela 6 – Valores Numéricos dos Componentes da Onda da Figura 15 

Frequência Magnitude 

50 1,0 

104 0,3 

117 0,4 

134 0,2 

147 0,2 

250 0,5 

Fonte: IEEE Interharmonics, 1997 

 

Os interharmônicos nos sistemas de energia são originados frequentemente por dois 

tipos de distúrbios comumente presentes nesses sistemas. 

O primeiro distúrbio originador de interharmônicos são as rápidas mudanças de cor-

rente e tensão, não periódic (analisadas matematicamente através da Transformada de Fourier 

- não objeto deste trabalho) causadas por cargas que operam em um estado transitório, de 

forma continua ou temporária, ou, em outros casos, quando a modulação de amplitude da ten-

são ou da corrente é proposital, para algum tipo de controle. Essas alterações podem ser alea-

tórias ou muito consistentes, dependendo do processo e dos controles envolvidos. Alterações 

na magnitude (amplitude) da corrente ou no ângulo de fase também podem criar interharmô-

nicos laterais e próximos da frequência fundamental. 

O segundo distúrbio originador relaciona-se com a comutação assíncrona, ou seja, 

não sincronizada com a frequência da rede, de dispositivos semicondutores em conversores 

estáticos. Os interharmônicos gerados por esses dispositivos podem estar localizados em 

qualquer lugar do espectro harmônico da tensão de alimentação. Em muitos equipamentos, 

ambos os mecanismos ocorrem ao mesmo tempo. 

Oscilações entre capacitores em série ou paralelo, ou quando transformadores ou mo-

tores de indução saturam, também podem ser fontes de interharmônicos. 

Algumas fontes específicas de interharmônicos (MARZ, 2016) são:  

• fornos a arco; 

• máquinas de solda; 

• conversores eletrônicos de frequência (LI, 2003); 

• controladores de cargas variáveis; 

• conversores de fonte de tensão; 

• comunicações através de linhas de transmissão de energia.  
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Os interharmônicos, assim como os harmônicos, se adicionam aos sinais de tensão e 

de corrente dos sistemas de energia. Esses sinais adicionais podem causar vários efeitos, prin-

cipalmente se forem ampliados por ressonância. Quanto maior a variedade de freqüências 

presentes, maior o risco de ressonância.  

Muitos dos efeitos dos interharmônicos são semelhantes aos dos harmônicos, mas al-

guns são exclusivos dos interharmônicos por resultar de sua natureza não periódica. Dois dos 

efeitos mais comuns e impactantes dos interharmônicos que não se relacionam com harmôni-

cos são cintilações de luz (flicker) e interferências na comunicação através de linhas de trans-

missão de energia, pois esses dois problemas são oriundos de sinais não periódicos.  

Dentre os efeitos específicos de interharmônicos (IEEE Interharmonics, 2001) tem-

se:  

• cintilações de luz (flicker); 

• interferências na comunicação através de linhas de transmissão (carrier); 

• oscilação torcional em eixos de turbogeradores; 

• falhas e/ou redução de vida útil em filtros sintonizados. 

 

A mitigação dos efeitos nocivos da presença de interharmônicos poderá ser realizada 

também de três maneiras, e semelhantes àquelas propostas para a mitigação de harmônicos. 

Estas três maneiras para a mitigação de interharmônicos são: i) redução dos níveis de emissão 

de interharmônicos; ii) redução da sensibilidade das cargas (por exemplo, através da instala-

ção de filtros dedicados), e; iii) redução do acoplamento entre equipamentos geradores de 

interharmônicos e cargas sensíveis à eles. 

Entretanto, sua natureza de banda larga de frequência e a variabilidade nos interhar-

mônicos emitidos por certos tipos de cargas podem tornar mais difícil a utilização desses três 

métodos de mitigação para interharmônicos do que para harmônicos. 

 Felizmente, o nível de distorção interharmônica nos sistemas é geralmente baixo, por-

que atualmente não existem muitas fontes geradoras de interharmônicos de grande capacidade 

nos sistemas de energia. Portanto, problemas relacionados com interharmônicos são relativa-

mente raros e a necessidade mitigá-los é incomum. Porém, caso seja necessário, tais proble-

mas deverão ser resolvidos caso a caso (MARZ, 2016). 
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2.1.5.2 Supraharmônicos 

Existe grande interesse da comunidade normativa internacional no conhecimento so-

bre distorções de tensão e corrente com componentes de frequências entre 2 kHz e 150 kHz, 

chamadas de “supraharmônicos”, pois existem apenas limites normativos para emissão de 

harmônicos fora dessa faixa, ou seja, até 2 kHz e acima de 150 kHz, e o conhecimento sobre 

supraharmônicos ainda é limitado (BOLLEN, 2014). 

Os supraharmônicos são, portanto, componentes harmônicos de alta frequência para 

os sistemas de energia, constituindo-se, por exemplo, em componentes entre o 40º e o 3000º 

componente harmônico para um sistema cuja frequência fundamental seja de 50 Hz. Nesse 

sentido, o sufixo “supra” indica “mais acima” ou “sobre” a faixa adotada para harmônicos em 

sistemas de energia. Entretanto, cumpre observar que os sistemas de energia consideram, 

normalmente, até o 50º componente harmônico (IEEE Std 519, 2014). Dessa forma, a faixa 

entre o 40º e o 50º componente harmônico dos sistemas de energia em 50 Hz apresentam fre-

quências classificadas como “supraharmônicos”. Para sistemas em 60 Hz, essa faixa fica entre 

o 33º e o 50º componente harmônico. 

O aparecimento de supraharmônicos em sistemas de energia nos últimos anos tem 

sido causado pela crescente integração de geradores distribuídos e de cargas com técnicas de 

comutação em alta frequência, como por exemplo, inversores de corrente contínua para cor-

rente alternada de sistemas fotovoltaicos, e carregadores de veículos elétricos, respectivamen-

te (WANIEK, et al., 2017). 

De acordo com (RONNBERG, BOLLEN, 2017), alguns exemplos de dispositivos 

encontrados como fontes de supraharmônicos e suas respecitvas faixas de frequência são: 

• Conversores industriais (9 kHz a 150 kHz); 

• Luminárias LED de iluminação pública (até 20 kHz); 

• Carregadores de veículos elétricos (15 kHz a 100 kHz); 

• Inversores fotovoltaicos (4 kHz a 20 kHz); 

• Aparelhos eletrodomésticos (2 kHz a 150 kHz); 

• Comunicação por linha de transmissão de energia (9 kHz a 95 kHz). 

Apresentam-se na Figura 16 as formas de onda da corrente de alguns dispositivos 

domésticos e apresentam-se na Figura 17 os espectros harmônicos dessas correntes. 

No entanto, deve-se enfatizar que estes são apenas exemplos, pois existem luminárias 

LED com padrões de emissão completamente diferentes, e o mesmo vale para os outros tipos 

de dispositivos mostrados nas Figuras 16 e 17. 
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Fonte: Adaptado pelo Autor de RONNBERG, BOLLEN, 2017 

 

Um ponto a ser destacado são as unidades dos eixos horizontal e vertical das Figuras 

16 e 17, pois fornecem uma noção quantitativa dos supraharmônicos. 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de RONNBERG, BOLLEN, 2017 

Figura 16 – Formas de onda de correntes com supraharmônicos oriundos de quatro 

equipamentos domésticos 

Figura 17 – Espectros de corrente com supraharmônicos oriundos de quatro 

equipamentos domésticos 
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Embora também sejam distorções harmônicas, existem propriedades dos suprahar-

mônicos que diferem daquelas observados para harmônicos, potencializando os seguintes 

efeitos: 

• A presença de oscilações recorrentes; 

• A disseminação das emissões através de uma instalação. 

 

A redução dos níveis de supraharmônicos nas instalações elétricas poderá ser atingi-

da através de projetos específicos de mitigação para cada caso (tais como filtros), e através do 

emprego de algoritmos de controle adequados, especialmente através conversores de vários 

níveis (RONNBERG, et al., 2011). 

 

 

2.2 Distorções Harmônicas: Referências Normativas e Limites Propostos 

Existem várias organizações no mundo que trabalham em conjunto com engenheiros, 

fabricantes de equipamentos e instituições de pesquisa na elaboração de normas e recomenda-

ções técnicas relativas a harmônicos, as quais apresentam diretrizes gerais, recomendações 

práticas e limites para o conteúdo harmônico presente nas correntes e tensões dos sistemas 

elétricos. O principal objetivo dessas normas e recomendações é fornecer um referencial co-

mum a todas as partes envolvidas, para que possam trabalhar em conjunto e assegurar a com-

patibilidade entre os equipamentos de uso final e os sistemas de energia nos quais são aplica-

dos (DUGAN, et al., 2003). 

Dentre essas organizações tem-se a IEC, o IEEE, a ANEEL, entre outras; sendo estas 

três, as que serão brevemente apresentadas neste trabalho. As duas primeiras tem abrangência 

internacional, e a última define regulamentações e procedimentos com aplicação apenas para 

o sistema elétrico brasileiro. 

A IEC - International Electrotechnical Commission é uma organização não gover-

namental sem fins lucrativos, fundada em 1906, atualmente com sede em Genebra na Suíça, 

que desenvolve normas internacionais e opera sistemas de avaliação de conformidade nos 

campos da eletrotecnologia. É composta por diversos comitês nacionais dos países membros, 

que se filiam voluntariamente, contribuem com taxas de adesão, e participam plenamente de 

seus trabalhos (IEC, 2019). 

O IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, fundado em 1884, é uma 

associação dedicada ao avanço da inovação e excelência tecnológica para o benefício da hu-
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manidade. É a maior sociedade profissional do mundo técnico. Ele foi criado para servir os 

profissionais envolvidos nas áreas de elétrica, eletrônica, de computação, e correlatas de ciên-

cia e tecnologia, que estão subjacentes à civilização moderna (IEEE, 2019). 

A ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica, autarquia em regime especial 

vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Brasil, foi criada em 1997 para regular o setor 

elétrico brasileiro, cujas principais atribuições, por delegação do governo federal, são: regular, 

fiscalizar, estabelecer políticas e diretrizes, estabelecer tarifas, dirimir divergências, promover 

outorgas e concessões (ANEEL, 2019). 

Existe também no Brasil a ABNT – Associação Brasileira de Normas técnicas, que é 

o Foro Nacional de Normalização por reconhecimento da sociedade brasileira desde a sua 

fundação em 1940, e confirmado pelo governo federal por meio de instrumentos legais 

(ABNT, 2019). Cabe à ABNT elaborar as normas que balizarão a produção dos equipamentos 

a serem utilizados no sistema elétrico, enquanto à ANEEL cumpre definir os critérios de ope-

ração do sistema elétrico nacional. 

Assim como no Brasil é estabelecido pela ANEEL, a maioria dos países tem suas 

próprias recomendações regulatórias para controlar os níveis de distorção harmônica em sis-

temas de distribuição de energia, as quais variam de acordo com as peculiaridades locais. 

Nesta era da globalização, a necessidade de equipamentos fabricados em um país 

atenderem as normas de outro país, tem levado a esforços na formulação de normas internaci-

onais para harmônicos e interharmônicos. Mais recentemente, vários países começaram a 

aplicar metodologias similares para o controle de harmônicos e estabelecer limites permitidos 

através da adoção de normas elaboradas por organizações internacionais, tais como as da IEC 

e do IEEE (SINGH, 2009). 

No intuito de controlar os níveis de distorção harmônica da tensão nos sistemas de 

distribuição de energia, a maioria das normas propõem limites ao conteúdo harmônico das 

correntes drenadas pelas unidades consumidoras. Entende-se que, se as unidades consumido-

ras limitarem o conteúdo harmônico de suas respectivas correntes, o efeito líquido total do 

conteúdo harmônico das correntes drenadas por todas as unidades consumidoras resultará em 

um nível aceitável de distorção harmônica de tensão do sistema de distribuição. 

  

2.2.1 Normas da IEC 

A IEC definiu uma série de normas, denominadas “padrões de compatibilidade ele-

tromagnética”, relacionadas a problemas de qualidade de energia. O termo compatibilidade 
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eletromagnética inclui preocupações com equipamentos de uso final, e com interferências 

conduzidas e irradiadas, sendo estas últimas àquelas que se propagam pelo espaço, mesmo 

vazio, por meio de ondas eletromagnéticas.  

A série de normas IEC61000 inclui harmônicos e interharmônicos como um dos fe-

nômenos eletromagnéticos de baixa frequência conduzidos, isto é, que percorrem fisicamente 

os condutores e dispositivos que constituem os sistemas elétricos. 

Antes de 1997 as normas da IEC sobre harmônicos eram designadas por um esquema 

numérico de série 1000. Por exemplo, a atual série IEC61000 era conhecida como IEC1000.  

As normas da série IEC61000 são divididas em seis partes (DUGAN, et al., 2003), 

que são: 

 

• Parte 1: Geral. As normas pertencentes a esta parte apresentam considerações 

gerais, como introdução, princípios fundamentais, bases lógicas, definições e 

terminologias. Elas também descrevem a aplicação e a interpretação de defini-

ções e termos fundamentais. Seus números de designação são IEC61000-1-x. 

 

• Parte 2: Ambiente. As normas desta parte focam no sistema elétrico, que é cha-

mado de “ambiente” nas normas. Definem as características do sistema ao qual 

um equipamento gerador de harmônicos será conectado, a classificação desse 

sistema e seus níveis de compatibilidade. Seus números de designação são 

IEC61000-2-x. 

 

• Parte 3: Limites. Nesta parte as normas focam nos equipamentos geradores de 

harmônicos. Definem os níveis permitidos de emissões dos equipamentos, esta-

belecem limites de emissão e limites de imunidade. Seus números de designação 

são IEC61000-3-x. 

 

• Parte 4: Técnicas de teste e medição. As normas desta parte apresentam orienta-

ções detalhadas para os equipamentos de medição e procedimentos de testes para 

assegurar conformidade com normas das outras partes nas quais se dividem as 

normas da IEC. Seus números de designação são IEC61000-4-x. 
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• Parte 5: Diretrizes para instalação e mitigação. Nesta parte estão as normas que 

fornecem diretrizes para aplicação de equipamentos para mitigação, como por 

exemplo, aterramento e cabeamento de sistemas elétricos e eletrônicos, objeti-

vando assegurar a compatibilidade eletromagnética mútua entre aparelhos ou sis-

temas elétricos e eletrônicos. Seus números de designação são IEC61000-5-x. 

 

• Parte 6: Diversos. E por último, as normas desta parte apresentam padrões gené-

ricos que definem a imunidade e os níveis de emissão admissíveis para equipa-

mentos em categorias extensas e outras normas que os apresentam para situações 

específicas. Por exemplo, na categoria mais extensa existe norma que trata de 

“emissão para ambientes industriais”; e na categoria de situações específica exis-

te norma que trata de “imunidade para equipamentos utilizados em usinas e am-

bientes de subestações”. Seus números de designação são IEC61000-6-x. 

 

Neste trabalho são apresentadas algumas normas pertecentes à Parte 2: Ambiente e à 

Parte 3: Limites. 

 

2.2.1.1 IEC61000-2-4 

A norma “IEC 61000-2-4:2002 - Compatibilidade Eletromagnética – Parte 2-4: Am-

biente - Níveis de Compatibilidade em Instalações Industriais para Distúrbios Conduzidos por 

Baixa Frequência” trata de distúrbios conduzidos na faixa de frequências de 0 kHz a 9 kHz. 

Ela apresenta valores numéricos para níveis de compatibilidade de distorção harmônica em 

sistemas industriais (não públicos) de distribuição de energia em tensões nominais de até 35 

kV, com frequências de 50 ou 60 Hz. O termo “distúrbios” utilizado nesta norma inclui tam-

bém distorções harmônicas. 

Os valores apresentados nesta norma aplicam-se ao PAC - Ponto de Acoplamento 

Comum entre as instalações das unidades consumidoras e da distribuidora de energia elétrica, 

ou seja, refere-se ao ponto do sistema elétrico a partir do qual a responsabilidade das instala-

ções (construção, manutenção e operação) deixa de ser da concessionária e passa a ser da uni-

dade consumidora. Destaca-se que esses valores são válidos para as unidades consumidoras 

de energia (indústrias), pois os valores no mesmo PAC válidos para as distribuidoreas de e-

nergia (concessionárias) são apresentados por outras normas. 
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Os níveis de compatibilidade no PAC a serem observados pelas redes públicas de 

distribuição sob-responsabilidade das concessionárias são especificados pela norma IEC 

61000-2-2 para redes de baixa tensão e pela IEC 61000-2-12 para redes de média tensão. Já as 

normas técnicas IEC 61000-3-6 e IEC 61000-3-7 apresentam os limites permitidos para dis-

torção harmônica na tensão no PAC provocados por grandes unidades consumidoras. Entre-

tanto, essas normas não são analisadas neste trabalho. 

Voltando à norma IEC 61000-2-4, os valores propostos por esta norma, na maioria 

das vezes, podem ser considerados os mesmos para pontos internos das instalações elétricas 

das unidades consumidoras, junto aos terminais de entrada dos equipamentos nela conectados. 

Porém, em algumas situações, isso poderá não ser verdadeiro, especialmente quando existi-

rem longos alimentadores até determinadas cargas ou quando os distúrbios forem gerados (ou 

amplificados por ressonância) no interior das instalações consumidoras (IEC 61000-2-4, 

2002). 

Os níveis de compatibilidade especificados nesta norma consideram diversos tipos de 

distúrbios possíveis no interior das instalações, inclusive harmônicos, porém não apenas eles. 

São considerados também os seguintes distúrbios: 

• desvios de tensão; 

• quedas de tensão e interrupções curtas; 

• desequilíbrio de tensão; 

• variações na frequência fundamental; 

• harmônicos até 50ª ordem; 

• interharmônicos até o 50º harmônico; 

• componentes de tensão em frequências mais altas (acima do 50º harmônico); 

• componente em corrente contínua; 

• sobretensões transitórias. 

 

Dentre os disturbios abrangidos pela norma IEC 61000-2-4 listados acima, constam 

aqueles relativos a harmônicos (até 50ª ordem), interharmônicos (até o 50º harmônico), e 

também os supraharmônicos, cujas frequências são acima do 50º harmônico, ou seja, acima de 

3 kHz para sistemas elétricos cuja frequência fundamental seja de 60 Hz. Quanto aos su-

praharmônicos, esta norma os considera até a frequência de 9 kHz, ou seja, até os componen-

tes de tensão do 150º harmônico (sistemas em 60 Hz). 

Tais distúrbios são apresentados para três classes de “ambientes”, quais sejam: 
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• Classe 1: Ambiente destinado ao fornecimento de energia a cargas eletrônicas sensí-

veis a harmônicos; 

 

• Classe 2: Ambiente normal. São os limites normalmente adotados também para as re-

des públicas; 

 

• Classe 3: Ambiente com grande presença de harmônicos (por possuírem alto grau de 

cargas não lineares). Os limites apresentados nesta classe não são adequados 

para sistemas de fornecimento de energia a cargas sensíveis a harmônicos. 

 

Como exemplo de valores numéricos, a Tabela 7 apresenta os limites de distorção 

harmônica na tensão a serem observados em instalações industriais até 35 kV, conforme a 

norma IEC 61000-2-4. 

Tabela 7 – Limites de Compatibilidade: Harmônicos de Tensão (Uh% e THDV) em 

Instalações Industriais até 35 kV (IEC 61000-2-4) 

Ordem 

Harmônica 

Classe 1 

Uh (%) 

Classe 2 

Uh (%) 

Classe 3 

Uh (%) 

2 2,0 2,0 3,0 

3 3,0 5,0 6,0 

4 1,0 1,0 1,5 

5 3,0 6,0 8,0 

6 0,5 0,5 1,0 

7 3,0 5,0 7,0 

8 0,5 0,5 1,0 

9 1,5 1,5 2,5 

>10 (mult. de 2) 0,2 0,2 1,0 

11 3,0 3,5 5,0 

13 3,0 3,0 4,5 

15 0,3 0,3 2,0 

17 2,0 2,0 4,0 

19 1,5 1,5 4,0 

21 0,2 0,2 1,75 

>21 (mult. de 3) 0,2 0,2 1,0 

23 1,5 1,5 3,5 

25 1,5 1,5 3,5 

>25 (não mult. de 2 ou 3) 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h   √     

THDV 5,0 % 8,0 % 10,0 % 

Fonte: CIRCUTOR, 2019 
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Analisando-se a Tabela 7, observa-se que a distorção total de tensão (THDV) admiti-

da para equipamentos da Classe 1 é de apenas 5,0 % (cinco por cento). Nesta classe econtram-

se os equipamentos eletrônicos mais sensíveis a harmônicos, sendo que muitos dos equipa-

mentos hospitalares encontram-se na Classe 1 (SILVEIRA, 2003), (RAMOS, 2009). 

E em uma de suas notas, esta norma destaca que é de responsabilidade do gestor do 

sistema elétrico considerar suas particularidades relacionadas à compatibilidade eletromagné-

tica (incluindo harmônicos), observando critérios econômicos e características de seus equi-

pamentos, com vistas ao atendimento dos limites nela apresentados (IEC 61000-2-4, 2002). 

 

2.2.1.2 IEC61000-3-4 

A norma “IEC 61000-3-4:1998 - Compatibilidade Eletromagnética – Parte 3-4: Li-

mites – Limites para o Conteúdo Harmônico na Corrente de Equipamentos Alimentados em 

Baixa Tensão, com Correntes Nominais Superiores a 16 A”, trata apenas de harmônicos, foca 

nos equipamentos com corrente maiores que 16 A por fase (e menores que 75A), e alimenta-

dos a partir de uma rede pública de baixa tensão, com as seguintes características: 

• tensão nominal de até 240 V, monofásica, dois ou três fios; 

• tensão nominal de até 600 V, trifásica, três ou quatro fios; 

• frequência nominal de 50 Hz ou 60 Hz. 

 

Portanto, diferentemente da norma IEC 61000-2-4 apresentada anteriormente e que 

propõe limites à distorção de tensão do sistema elétrico, esta norma IEC 61000-3-4 apresenta 

limites para o equipamento, sendo assim seus valores relacionados com a corrente drenada 

pelo equipamento.  

Como consequência desse fato, o responsável por adequar o equipamento a esta 

norma será o fabricante do mesmo. E isto deverá ser demonstrado atráves de um “Ensaio de 

Tipo Completo”, no qual o equipamento como um todo é avaliado, e não apenas um de seus 

componentes. Por exemplo, para um Ventilador de Velocidade Variável dotado de um con-

versor eletrônico para controlar sua velocidade, o equipamento completo deverá ser avaliado 

quanto ao conteúdo harmônico de sua corrente, e não apenas o conversor eletrônico (IEC 

61000-3-4, 1998). 

A conexão ao sistema de distribuição de equipamento que apresenta elevado conteú-

do harmônico em sua corrente, geralmente requer (dos gestores do sistema) cuidados especi-

ais para evitar a propagação da distorção harmônica provocada por um equipamento (ou por 
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uma unidade consumidora) para todo o sistema elétrico. Esses cuidados dependerão de vários 

fatores, incluindo os níveis esperados da perturbação causada pelo equipamento a ser instala-

do e as condições existentes no PAC, tais como nível de curto-circuito, impedância do sistema 

elétrico a montante, etc. (CPFL GED 10099, 2012). 

Nesse sentido, a norma IEC 6100-3-4 apresenta informações necessárias e importan-

tes sobre os equipamentos e que possibilitam aos gestores do sistema elétrico avaliar se tais 

equipamentos poderão ser ligados de forma direta ou se exigirão alguma medida complemen-

tar de mitigação de efeitos harmônicos. Visto de outra forma, mesmo que um equipamento 

atenda ao preconizado por esta norma, não haverá garantia que o mesmo possa ser conectado 

em qualquer rede elétrica, pois isso dependerá das condições existentes na rede na qual o e-

quipamento será conectado. 

Existe também a norma IEC 61000-3-2 que trata do mesmo assunto para equipamen-

tos cuja corrente nominal seja abaixo de 16 A, porém esta não é tratada neste trabalho. 

Assim, de modo geral, a norma IEC 61000-3-4 é apresentada a partir de dois pontos 

importantes: 

• apresenta condições específicas sobre a relação entre a potência (ou nível) de curto-

circuito no ponto de instalação (Scc) e a potência do equipamento (Seq), sob a qual o 

equipamento deverá ser testado pelo fabricante; 

• apresenta métodos para o ensaio de tipo completo. 

 

Como exemplo de valores numéricos, a Tabela 8 apresenta os limites do conteúdo 

harmônico de corrente a serem observados por equipamentos conectados em rede pública de 

baixa tensão, conforme a norma IEC 61000-3-4. 

Observa-se que, para os valores da Tabela 8, o nível de curto circuito deverá ser 33 

(trinta e três) vezes maior que a potência do equipamento. Tal relação tem por objetivo mini-

mizar os efeitos da rede de alimentação sobre o equipamento a ser analisado (IEC 61000-3-4, 

1998). 

Resumindo, a norma IEC 61000-3-4 considera equipamentos cujas correntes sejam 

maiores que 16 A por fase e menores que 75 A (DUGAN, et al., 2003), alimentados com ten-

sões menores que 1 kV (baixa tensão), sendo sua observação imperativa aos fabricantes de 

equipamentos, que deverão comprovar que seus produtos atendem a essa norma através de 

“ensaios de tipo completo”. A Tabela 8 é apresentada como ilustração de limites de harmôni-

cos de corrente preconizados pela IEC. 
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Tabela 8 – Limites de Componentes Harmônicos de Corrente (Ih/I1 %) para Equipamentos 

com Corrente Superior a 16 A, de Baixa Tensão – Scc > 33xSeq (IEC 61000-3-4) 

Ordem 

Harmônica 

Valor Máximo 

Ih/I1 (%) 

3 21,6 

5 10,7 

7 7,2 

9 3,8 

11 3,1 

13 2,0 

15 0,7 

17 1,2 

19 1,1 

21 0,6 

23 0,9 

25 0,8 

27 0,6 

29 0,7 

31 0,7 

≥33 0,6 

pares ≤8/h ou 0,6 

Fonte: CIRCUTOR, 2019 

Neste trabalho são analisados com especial atenção os limites de compatibilidade 

propostos pela norma IEC 61000-2-4 apresentados na Tabela 7. 

 

2.2.2 Recomendações do IEEE 

Enquanto a IEC optou pela edição de diversas normas relativas aos harmônicos pre-

sentes em um sistema elétrico, o IEEE optou por condensar suas publicações basicamente em 

apenas uma recomendação técnica. Essa publicação é a IEEE 519 (DUGAN, et al., 2003), que 

teve sua versão atual publicada em 2014.  

 

2.2.2.1 IEEE 519 

A recomendação “IEEE Std 519:2014 - Prática recomendada pelo IEEE e Requisitos 

para o Controle de Harmônicos em Sistemas de Energia Elétrica” tem por objetivo estabelecer 

limites relativos a distorções harmônicas para o projeto de sistemas elétricos que incluem car-

gas lineares e não lineares. 
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A IEEE 519 apresenta valores limites para os harmônicos nos sistemas elétricos em 

regime permamente, e são válidas para o PAC entre a unidade consumidora e o sistema de 

distribuição de energia. 

O nível de tensão no PAC, conforme esta recomendação do IEEE, poderá ser em:  

• Baixa Tensão: ≤ 1 kV; 

• Média Tensão: > 1 kV e ≤ 69 kV; 

• Alta Tensão: > 69 kV e ≤ 161 kV; 

• Extra-Alta Tensão: > 161 kV. 

 

E nela são apresentados valores limites para a distorção harmônica na tensão e na 

corrente no PAC para cada um desses níveis de tensão (IEEE 519, 2014). 

Para a distorção harmônica na tensão, deverão ser considerados os limites apresenta-

dos na Tabela 9 para tensões entre fase e neutro, e tais limites deverão ser aplicados conside-

rando períodos de avaliação, da seguinte maneira: 

• Durante um dia: em 99% do tempo, os valores referentes a período muito curtos 

(até 3 segundos), devem ser inferiores a 1,5 vezes os valores para a tensão apresen-

tados na Tabela 9; 

• Durante uma semana: em 95% do tempo, os valores referentes a um período curto 

(entre 3 segundos e 10 minutos), devem ser menores que os valores para a tensão 

apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9 – Limites para Distorção de Tensão de Acordo com a IEEE 519:2014 

Tensão no PAC 

(V) 

Harmônicos Individuais 

(%) 

Distorção Harmônica 

Total – THDV (%) 

V ≤ 1 kV 5,0 8,0 

1 kV < V ≤ 69 kV 3,0 5,0 

69 kV < V ≤ 161 kV 1,5 2,5 

161 kV < V 1,0 1,5 

Fonte: IEEE Std 519, 2014 

 

Os valores da Tabela 9 estão em porcentagem da tensão na frequência fundamental 

no PAC. Os valores nela contidos referem-se aos harmônicos de tensão cuja frequência indi-
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vidual seja um múltiplo inteiro da frequência fundamental. Nesta publicação do IEEE também 

são apresentados limites para interharmônicos, porém esses não são analisados neste trabalho. 

Para a distorção harmônica de corrente no PAC, para os níveis de tensão entre 120 V 

e 69 kV, os limites estão apresentados na Tabela 10, e deverão ser aplicados considerando 

períodos de avaliação, da seguinte maneira: 

• Durante um dia: em 99% do tempo, os valores referentes a período muito curtos 

(até 3 segundos), devem ser inferiores a 2,0 vezes os valores para as correntes apre-

sentados na Tabela 10; 

• Durante uma semana: em 99% do tempo, os valores referentes a um período curto 

(entre 3 segundos e 10 minutos), devem ser menores que 1,5 vezes os valores apre-

sentados na Tabela 10. E também em 95% do tempo, os valores referentes a esse 

mesmo período curto devem ser menores que os apresentados na mesma tabela. 

Tabela 10 – Limites de Distorção de Corrente para Níveis de Tensão no PAC entre 120 V e  

69 kV, de Acordo com as Recomendações IEEE 519:2014 

Máxima Distorção Harmônica na Corrente 

(em porcentual da corrente na demanda máxima - IL) 

Ordem dos Harmônicos Individuais (harmônicos ímpares)
*
 

ICC/IL 3≤ h <11 11≤ h <17 17≤ h <23 23≤ h <35 35≤ h ≤50 TDD 

< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

*
 Os harmônicos pares são limitados a 25% dos limites acima para harmônicos ímpares. 

Fonte: IEEE Std 519, 2014 

sendo: 

 ICC = corrente de curto-circuito no PAC; 

 IL = corrente de carga na frequência fundamental sob condições normais de opera-

ção e de máxima demanda da carga. 

 

Observa-se na Tabela 10 que os limites são dependentes da relação entre o valor da 

corrente de curto-circuito do sistema e o valor da máxima corrente demandada pela carga, 

permitindo maiores distorções de corrente para sistemas mais robustos, assim considerados 
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aqueles que apresentam maior relação ICC/IL. E também que esses valores são apresentados 

em porcentagem de IL no PAC, para componentes cujas frequências são múltiplos inteiros da 

frequência fundamental.  

Neste trabalho são analisados com especial atenção os limites para distorção de ten-

são propostos pela IEEE 519 apresentados na Tabela 9. 

 

2.2.3 Resoluções da ANEEL 

Para padronizar e normatizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e 

desempenho dos sistemas de distribuição de energia elétrica no Brasil, a ANEEL elaborou e 

regulamentou, através de resoluções normativas, os “Procedimentos de Distribuição de Ener-

gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST”, os quais foram publicados em 11 

(onze) módulos (ANEEL, 2019). Este trabalho tratará apenas do Módulo 8 – Qualidade da 

Energia Elétrica. 

 

2.2.3.1 ANEEL – PRODIST – Módulo 8 

Através da Resolução Normativa nº 794/2017 a ANEEL publicou a Revisão nº 10 do 

Módulo 8 do PRODIST, cuja vigência teve início em 01 de Janeiro de 2018 (ANEEL - Módu-

lo 8, 2018). 

Esse documento estabele os procedimentos a serem observados pelas empresas dis-

tribuidoras relativas à qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto, a qua-

lidade do serviço prestado e a qualidade do tratamento de reclamações dos consumidores. 

Neste trabalho serão apresentados apenas alguns critérios relacionados com a qualidade do 

“produto” energia elétrica. 

Para qualidade do produto, o Módulo 8 do PRODIST define a terminologia e os indi-

cadores empregados, estabelece limites ou valores de referência, apresenta a metodologia de 

medição, e os estudos específicos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sis-

temas de distribuição. Este módulo considera diversos fenômenos, tais como fator de potên-

cia, desequilíbrio de tensão, harmônicos, flutuação de tensão, entre outros. 

Entretanto, neste trabalho será tratado apenas das distorções harmônicas, mencionan-

do os principais tópicos abordados pelo Módulo 8 sobre esse tema. 

E para distorções harmônicas é utilizada a terminologia apresentada na Tabela 11. 
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Tabela 11 – Teminologia Utilizada no PRODIST – Módulo 8 da ANEEL 

Identificação da Grandeza Símbolo 

Distorção harmônica individual de tensão de ordem h DITh% 

Distorção harmônica total de tensão DTT% 

Distorção harmônica total de tensão para as componentes pares não múltiplas de 3 DTTp% 

Distorção harmônica total de tensão para as componentes ímpares não múltiplas de 3 DTTi% 

Distorção harmônica total de tensão para as componentes múltiplas de 3 DTT3% 

Tensão harmônica de ordem h Vh 

Ordem harmônica h 

Ordem harmônica máxima hmáx 

Ordem harmônica mínima hmin 

Tensão fundamental medida V1 

Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras válidas DTT95% 

Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras válidas DTTp95% 

Valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras válidas DTTi95% 

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras válidas DTT395% 

Fonte: ANEEL - Módulo 8, 2018 

 

As “1008 leituras válidas” mencionadas na Tabela 11 devem ser entendidas como o 

conjunto de 1008 (um mil e oito) leituras obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos 

cada. Assim, para um período normal de leitura, tem-se 6 leituras por hora, 144 leituras por 

dia, e 1008 leituras por semana. Portanto, as “1008 leituras válidas” correspondem a uma se-

mana de registros. 

Conforme apresentado no Módulo 8 do PRODIST, as expressões matemáticas para  a 

distorção harmônica individual de tensão de ordem h ( DITh%)  e para a distorção harmônica 

total de tensão  (DTT%) são dadas respectivamente pelas Equações (47) e (48). 

 

      
  

  
      (47) 

sendo: 

DITh%  é a distorção harmônica individual de tensão de ordem h; 

Vh  é o valor eficaz do harmônico de ordem h da tensão; 

V1  é o valor eficaz da componente fundamental da tensão. 
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√∑   
 

    

   

 (48) 

 

sendo: 

DTT%  é a distorção harmônica total de tensão; 

h indica a ordem da componente harmônica; 

hmáx indica a ordem da maior componente harmônica considerada. 

 

De acordo com o Módulo 8 do PRODIST, o valor de hmáx dependerá das característi-

cas do instrumento de medição de harmônicos, ou seja, até qual ordem de componente har-

mônicos esse instrumento conseguirá medir. Neste trabalho serão considerados componentes 

harmônicos até os da 50ª ordem. 

Comparando-se a Equação (48) com a Equação (32) que apresenta a Distorção Har-

mônica Total de tensão - THDv, observa-se que elas são praticamente iguais, apenas com uma 

sutil diferença. A DTT% considera os componentes harmônicos a partir de seu 2º harmônico 

(h=2), enquanto que a THDv considera os harmônicos a partir dos harmônicos maiores que 1 

(h>1). Desta diferença pode-se inferir que a DTT% não considera os efeitos dos interharmô-

nicos, enquanto que a THDv  os considera. 

Outro ponto a ser destacado na terminologia utilizada no PRODIST é que os valores 

limites apresentados para a DTT% são também individualizados para suas componentes pares 

e ímpares não múltiplas de 3 (três) e para suas componentes múltiplas de 3 (três). 

As Equações (49), (50) e (51), que são derivadas da Equação (48) apresentam esses 

valores individualizados para a DTT%. 

 

      
   

  

√ ∑   
 

     

   

 (49) 

sendo: 

DTTp%  é a distorção harmônica total de tensão para as componentes pares, não múl-

tiplas de 3; 

hpmáx indica a ordem da maior componente harmônica par, não múltipla de 3. 
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√ ∑   
 

     

   

 (50) 

sendo: 

DTTi%  é a distorção harmônica total de tensão para as componentes ímpares, não 

múltiplas de 3; 

himáx indica a ordem da maior componente harmônica ímpar, não múltipla de 3. 

 

 

      
   

  

√ ∑   
 

     

   

 (51) 

sendo: 

DTT3%  é a distorção harmônica total de tensão para as componentes múltiplas de 3; 

h3máx indica a ordem da maior componente harmônica múltipla de 3. 

 

Definidos os indicadores, a Tabela 12 apresenta os valores dos limites máximos para 

as distorções harmônicas de tensão a serem observados em sistemas de distribuição. 

 

Tabela 12 – Limites das Distorções Harmônicas Totais (em % da tensão fundamental), 

conforme a ANEEL – PRODIST Módulo 8 

Indicador 
Tensão Nominal (Vn) 

Vn ≤ 1,0 kV 1,0 kV < Vn < 69 kV 69 kV ≤ Vn < 230 kV 

DTT95% 10,0 % 8,0 % 5,0 % 

DTTp95% 2,5 % 2,0 % 1,0 % 

DTTi95% 7,5 % 6,0 % 4,0 % 

DTT395% 6,5 % 5,0 % 3,0 % 

Fonte: ANEEL - Módulo 8, 2018 

 

Como pode ser observado nesta tabela, são apresentados limites para três níveis de 

tensão do sistema elétrico, e também que são propostos valores distintos para a distorção total, 

para harmônicos pares e ímpares não múltiplos de 3, e para os múltiplos de 3. 

Neste trabalho são analisados com especial atenção os limites para distorções harmô-

nicas totais propostos pela ANEEL − PRODIST Módulo 8 apresentados na Tabela 12. 
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2.2.4 Considerações sobre as Referências Normativas 

A abordagem das normas da série IEC 61000 difere ligeiramente dos procedimentos 

da IEEE 519 (e também dos preconizados pela ANEEL) na medida em que a IEC considera 

também a contribuição harmônica de futuros consumidores do sistema. Isto é feito pela IEC 

através da apresentação de dois critérios para o estabelecimento de limites para as distorções 

harmônicas, que são “compatibilidade” e “planejamento” (DUGAN, et al., 2003). O IEEE e 

ANEEL consideram apenas os níveis para compatibilidade em suas publicações. 

Os limites estabelecidos pelo critério da compatibilidade são aplicados aos consumi-

dores existentes, conectados ao sistema elétrico em baixa tensão (até 1 kV) ou em média ten-

são (entre 1 kV e 35 kV), e referem-se ao nível de compatibilidade entre o equipamento (ou 

unidade consumidora) e o sistema elétrico que lhe fornece energia. A Tabela 7 apresenta um 

exemplo de limites de compatibilidade preconizados pela IEC. O nível de compatibilidade é 

geralmente estabelecido empiricamente, e objetiva assegurar que um equipamento (ou unida-

de consumidora) seja compatível (não irá causar problemas) com o sistema elétrico supridor 

na maior parte do tempo, geralmente com base no nível de probabilidade de 95%, ou seja, em 

95% do tempo a compatibilidade deverá ser alcançada. 

O critério de planejamento refere-se a critérios de projeto do sistema elétrico, nor-

malmente adotados pelas distribuidoras de energia e não pelas unidades consumidoras. Por-

tanto, são aplicados a trechos do sistema elétrico com níveis de tensão mais elevados, a partir 

da média tensão (entre 1 kV e 35 kV). Os níveis estabelecidos pelo critério de Planejamento 

são mais rigorosos que os níveis de Compatibilidade do ponto de vista do sistema elétrico e 

das empresas distribuidoras. Em outras palavras, por serem aplicáveis a projetos de sistemas 

elétricos, eles impõem que tais sistemas possam suportar maiores distorções harmônicas se 

comparados àquelas permitidas de serem produzidas pelas futuras unidades consumidoras.  

A Tabela 13 apresenta de forma sintética as diferenças de abordagem entre as normas 

da serie IEC 61000 e a IEEE 519, reiterando que as publicações da ANEEL seguem a aborda-

gem do IEEE (ANEEL - Módulo 8, 2018). 

Observa-se na Tabela 13 que a IEC apresenta uma abordagem mais voltada para os 

equipamentos, enquanto o IEEE apresenta uma abordagem mais voltada para o sistema elétri-

co. Entretanto, conforme (DUGAN, et al., 2003), a norma IEC 61000-3-6 apresenta informa-

ções e considerações técnicas importantes também para o sistema elétrico. Uma delas é a dis-

cussão sobre as impedâncias naturais presentes no sistema de elétrico na verificação da com-

patibilidade desse sistema com a carga a ser conectada nele. 
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Tabela 13 – Comparação entre Abordagens da IEC e do IEEE sobre Limites para Harmônicos 

Série IEC 61000 IEEE 519 

1. As normas da IEC estabelecem limites para a 

distorção de corrente individual dos equipa-

mentos 

Os limites recomendados pelo IEEE refe-

rem-se à distorção de corrente das unidades 

consumidoras 

2. A responsabilidade cabe aos fabricantes de 

equipamentos que produzem harmônicos  

A responsabilidade cabe ao consumidor em 

decidir por instalar filtros ou adquirir melho-

res equipamentos 

3. As normas da IEC destinam-se principalmen-

te a pequenos consumidores que não tem os 

meios para escolher entre as opções para mi-

tigação do problema 

Esta publicação do IEEE tem por objetivo 

regular a conexão de grandes unidades con-

sumidoras 

Fonte: SINGH, 2009 

Para possibilitar uma análise comparativa entre os valores preconizados como limites 

de distorção harmônica da tensão no PAC pelos instrumentos normativos da IEC, do IEEE e 

da ANEEL, apresentam-se tais valores na Tabela 14 e seus respectivos níveis de tensão. 

Observa-se inicialmente que as faixas de níveis de tensão consideradas são diferentes 

entre si. Para a IEC a primeira faixa (menor) do nível de tensão no PAC vai até 35 kV e a se-

gunda faixa é para tensão maior ou igual a 35 kV. Já para o IEEE e para a ANEEL, a primeira 

faixa vai até 1 kV, e a segunda de 1 kV até 69 kV. Para a ANEEL, a terceira faixa (e última) é 

maior ou igual a 69 kV, sendo que para o IEEE essa faixa vai de 69 kV até 161 kV. E para o 

IEEE existe uma quarta faixa de tensão no PAC, que é maior ou igual a 161 kV. 

Tabela 14 – Limites de Compatibilidade para a THD de Tensão no PAC Estabelecidos por 

Diferentes Instrumentos Normativos 

Instrumento Normativo 
THDV por Nível de Tensão no PAC 

           1kV         35kV          69kV                 161kV 

1,0 kV < Vn < 69 kV 

69 kV ≤ Vn < 230 kV IEC 61000 

classe 1
*
 5,0 % 

 6,5 %
**

 classe 2
*
 8,0 % 

classe 3
*
 10,0 % 

IEEE 519 8,0 % 5,0 % 2,5 % 1,5 % 

ANEEL – PRODIST 

         Módulo 8 
10,0 % 8,0 % 5,0 % 

* Conforme norma IEC 61000-2-4. Adotado para instalações industriais e hospitalares. 

** Refere-se ao limite de planejamento, pois a IEC não apresenta limite de compatibilidade para este nível de 

tensão. 

Fonte: O Próprio Autor 

Outro ponto a ser destacado na Tabela 14 é que a IEC subdivide os valores admitidos 

para a THDV no PAC em três classes, conforme a norma IEC 61000-2-4. Essas classes refe-
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rem-se ao tipo de cargas presentes nos sistemas elétricos, conforme já apresentado neste tra-

balho, e que resumidamente são: 

- classe 1: fornecimento de energia a cargas eletrônicas sensíveis a harmônicos. 

- classe 2: cargas normais, cujos limites são adotados também para as redes públicas. 

- classe 3: cargas com grande presença de harmônicos. 

 

O IEEE e a ANEEL não fazem essa distinção em classes, sendo seus valores conside-

rados, neste trabalho, como valores equivalentes à classe 2 da IEC. 

Destaca-se ainda que para a faixa de tensão acima de 35 kV a IEC apresenta valor re-

lativo ao critério de Planejamento, sendo todos os demais valores apresentados na Tabela 14 

(para a IEC, IEEE e ANEEL) relativos e equivalentes ao critério de Compatibilidade. 

De forma geral, pode-se observar na Tabela 14 que os limites impostos pela ANEEL 

são menos restritivos que os da IEC e do IEEE. E que, para a menor faixa de tensão, o valor 

proposto pelo IEEE equivale ao da classe 2 da IEC.  E ainda que, para a faixa de tensão no 

PAC acima de 35 kV não é possível uma análise comparativa porque os critérios são diferen-

tes, sendo de Planejamento para a IEC e de Compatibilidade para o IEEE e para a ANEEL. 

Considerando que os equipamentos hospitalares analisados neste trabalho são ligados 

em tensões abaixo de 1 kV, e que as instalações hospitalares possuem equipamentos eletrôni-

cos sensíveis a harmônicos (BUZDUGAN, BALAN, MURESAN, 2010), foi adotado como 

limite admissível para a THDV o valor de 5 %. Além de atender aos três instrumentos norma-

tivos apresentados na Tabela 14, este valor trará segurança operacional a uma instalação elé-

trica hospitalar, pois equivale ao padrão mais restritivo preconizado pelas normas e padrões 

analisados. 

 

2.3 Instalações Elétricas Hospitalares e Transformadores 

De forma geral, e como abordagem inicial, as instalações elétricas de um hospital 

poderão ser tratadas como instalações comerciais e/ou industriais, sujeitas aos mesmos proce-

dimentos de engenharia para as etapas de projeto e de operação. 

A normatização dos procedimentos de engenharia para instalações internas às unida-

des consumidoras é feita no Brasil pela ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. 
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2.3.1 Instalações Elétricas Hospitalares 

As normas gerais para instalações elétricas de baixa e média tensão publicadas pela 

ABNT são: 

• NBR 5410:2004 – Instalações Elétricas de Baixa Tensão; 

• NBR 14039:2005 – Instalações Elétricas de Média Tensão de 1,0 kV a 36,2 kV. 

 

A NBR 5410 tem por objetivo estabelecer as condições que devem satisfazer as ins-

talações elétricas de baixa tensão (inferiores a 1 kV) a fim de garantir a segurança de pessoas 

e animais, o funcionamento adequado da instalação e a conservação dos bens. Sua aplicação 

se dá às instalações elétricas de edificações, qualquer que seja seu uso (residencial, comercial, 

industrial, de serviços, etc.) (NBR 5410, 2004). 

Portanto, essa norma deverá ser observada no Brasil por toda e qualquer instalação 

cuja tensão seja inferior a 1 kV, independente do fornecimento ser em baixa tensão ou não. 

Quanto aos harmônicos, essa norma apresenta alguns critérios para o dimensiona-

mento de componentes das instalações elétricas nas quais os mesmos estejam presentes. Co-

mo exemplos, menciona-se: 

• Em seu item 4.1.12 existe uma observação para que, na seleção de componen-

tes das instalações, deverá ser considerada a prevenção de efeitos danosos ou 

indesejados dos harmônicos; 

• Na tabela 10, essa norma menciona como referência de valores limites de dis-

torção harmônica os mesmos apresentados por normas da série IEC 61000; 

• Em seu item 4.2.7.1 menciona que devem ser tomadas medidas apropriadas 

quando quaisquer características dos componentes da instalação forem susce-

tíveis de produzir efeitos prejudiciais em outros componentes, em outros ser-

viços, ou ao bom funcionamento da fonte de alimentação, citando, dentre es-

sas características produtoras de efeitos prejudiciais, as correntes harmônicas; 

• Em seu item 6.2.5.6 menciona que em circuitos trifásicos na presença de 

componentes harmônicas múltiplas de 3 (três) nas correntes, com THDi maio-

res que 15% (quinze porcento), o condutor neutro deverá ser considerado co-

mo um condutor carregado, ou seja, deverá ter sua seção igual à dos conduto-

res fase; 

• Em seu item 6.2.6.2.5 menciona que em circuitos trifásicos na presença de 

componentes harmônicos múltiplos de 3 (três) nas correntes, com THDi supe-
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riores a 33% (trinta e três por cento), a seção do condutor neutro poderá ser 

superior à seção dos condutores fase.  O anexo F da norma apresenta detalhes 

sobre o dimensionamento do condutor neutro nessas condições. 

 

Assim, conforme definido nos objetivos da norma, seu enfoque está na segurança da 

instalação e no correto dimensionamento de seus componentes, citando brevemente que cui-

dados deverão ser tomados para assegurar “o bom funcionamento da fonte de alimentação”, 

porém sem mencionar informações sobre quais seriam esses cuidados. 

Além da norma NBR 5410, a ABNT publicou a NBR 14039 que trata de instalações 

de média tensão. 

A NBR 14039 tem por objetivo estabelecer critérios para projeto e execução de insta-

lações com tensão nominal entre 1,0 kV e 36,2 kV, de modo a garantir segurança e continui-

dade de serviço, constituindo-se em exigências mínimas para não prejudicar (ou perturbar) as 

instalações vizinhas ou causar danos a pessoas e animais, à conservação dos bens e do meio 

ambiente (NBR 14039, 2005). 

Considerando que as instalações elétricas hospitalares normalmente são conectadas à 

rede pública de distribuição de energia elétrica com seu nível de tensão no PAC nesta faixa 

(entre 1,0 kV e 36,2 kV), serão tratados neste trabalho alguns quesitos contidos nesta norma 

que, mesmo de forma indireta, relacionam-se com instalações hospitalares e/ou harmônicos. 

Esta norma, em seu item 4.2.1 que se refere à potência de alimentação, preconiza: 

• Em seu item 4.2.1.1, que na determinação da potência de alimentação de uma 

instalação (ou de parte dela), devem ser consideradas as potências nominais 

de todos os equipamentos a serem alimentados, e também a possibilidade de 

não simultaneidade de funcionamento desses equipamentos; 

• Em seu item 4.2.1.2, que a carga a ser considerada para um equipamento será 

sua potência nominal absorvida, dada pelo fabricante ou calculada a partir da 

tensão nominal, da corrente nominal e do fator de potência. 

 

A NBR 14039 não se refere diretamente a harmônicos, porém os menciona de forma 

indireta, mais especificamente em seu item 4.3.1.9 que trata de influências eletromagnéticas 

nas instalações, e dentre elas as “correntes parasitas” (ou ainda “correntes com altas frequên-

cias”), preconizando que as mesmas devem ser consideradas na concepção e na execução das 
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instalações elétricas. Entretanto, não é mencionada nenhuma indicação de como isso deverá 

ser feito. 

Além dessas duas normas gerais para instalações elétricas publicadas pela ABNT e 

que são aplicáveis a instalações elétricas hospitalares, existem outras duas que também deve-

rão ser observadas, sendo uma de aplicação também indireta e outra de aplicação direta, quais 

sejam: 

• NBR 13570:1996 – Instalações Elétricas em Locais de Afluência de Público 

– Requisitos Específicos; 

• NBR 13534:2008 – Instalações Elétricas de Baixa Tensão – Requisitos Espe-

cíficos para Instalações em Estabelecimentos Assistências de Saúde. 

 

A NBR 13570 tem por objetivo fixar os requisitos exigíveis nas instalações elétricas 

em locais de afluência de público, a fim de garantir o seu funcionamento adequado, a segu-

rança de pessoas e animais domésticos e a conservação dos bens, locais esses com capacidade 

de no mínimo 50 (cinquenta) pessoas (NBR 13570, 1996). 

Esta norma não apresenta qualquer indicação sobre harmônicos ou sobre a qualidade 

da energia, e trata basicamente dos dispositivos que constituem as instalações elétricas por ela 

abrangidas, com especial destaque para o condutores elétricos os quais “...devem ser livres de 

halogênios e com baixa emissão de fumaça e gases tóxicos e corrosivos” (NBR 13570, 1996). 

Já a NBR 13534 é bem específica para as instalações hospitalares e tem por objetivo 

garantir a segurança dos pacientes e dos profissionais de saúde, tendo como base o disposto 

na norma NBR 5410, porém com o acréscimo de pontos necessários para os hospitais (NBR 

13534, 2008). 

Esta norma também não traz indicação direta sobre harmônicos, mencionando-os in-

diretamente em seu item 6.17 onde recomenda “cuidados preventivos contra as interferências 

eletromagnéticas”, mencionando a norma da NBR IEC 60601-1-2 como referência. 

Essa norma mencionada, a NBR IEC 60601-1-2, em sua edição mais recente de 

2017, especifica requisitos gerais e ensaios para segurança básica de equipamentos médicos 

quanto a perturbações eletromagnéticas, incluindo harmônicos, e deverá ser observada pelos 

fabricantes dos equipamentos (NBR IEC 60601-1-2, 2017), não sendo assim objeto de análise 

deste trabalho, cujo foco é nas instalações elétricas hospitalares e não na fabricação de equi-

pamentos eletromédicos. 
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Voltando à NBR 13534, que concentra seus objetivos nas instalações elétricas hospi-

talares, serão apresentadas brevemente suas características principais.  

Inicialmente, classifica os ambientes no interior dos hospitais em três grupos: 

• Grupo 0: Local médico destinado a utilização de equipamento eletromédico 

que, em uso normal, não entre necessariamente em contato físico 

com o paciente. Exemplos: posto de enfermagem, sala de prescri-

ção médica, sala de apoio, entre outros; 

• Grupo 1: Local médico destinado a utilização de equipamento eletromédico 

que entre em contato físico com o paciente, sendo este uso circuns-

crito a partes externas do corpo, ou partes internas que não aquelas 

tratadas no grupo 2. Tais como: sala de reidratação (oral e intrave-

nosa), sala de recuperação pós-anestésica, sala de coleta de sangue, 

etc.; 

• Grupo 2: Local médico destinado a utilização de equipamento eletromédico 

que entre em contato físico com o paciente, em procedimentos in-

tracardíados, cirúrgicos, de sustentação de vida de pacientes e ou-

tras aplicações em que a descontinuidade da alimentação elétrica 

pode resultar em morte. Como exemplos citam-se: sala de cirurgia, 

quartos de unidades de tratamento intensivo, sala de procedimento 

de hemodinâmica, entre outros. 

 

Para cada um desses grupos são apresentados diversos requisitos de segurança, e 

dentre eles os requisitos de proteção contra choques elétricos e de continuidade de forneci-

mento de energia. 

Por exemplo, no quesito proteção contra choques elétricos, a NBR 13534 traz textu-

almente: 

- Os circuitos de tomadas que sirvam locais do Grupo 1 devem ser protegidos 

por dispositivos diferenciais residuais (dispositivos DR) com corrente dife-

rencial-residual nominal de atuação de no máximo 30 mA; 

- Em locais do Grupo 2 a proteção por seccionamento automático da alimenta-

ção usando dispositivos DR com corrente diferencial-residual de no máximo 

30 mA deve se restringir aos circuitos de alimentação de mesas cirúrgicas e 

para equipamentos de raio X. 
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Para o requisito continuidade de fornecimento de energia elétrica (chamada na norma 

por “alimentação de segurança”), a NBR 13534:2008 classifica os equipamentos hospitalares 

em 3 (três) classes, textualmente da seguinte forma: 

• Alimentação de segurança com tempo de comutação menor ou igual a 0,5 se-

gundo 

Ocorrendo, no quadro de distribuição, falta de tensão em um ou mais condu-

tores, uma fonte de segurança deve restabelecer, em 0,5 segundo no máximo, 

a alimentação dos focos cirúrgicos e outras fontes de luz essenciais, como, 

por exemplo, as de endoscopia, e deve ser capaz de manter essa alimentação 

por 3 horas no mínimo; 

• Alimentação de segurança com tempo de comutação menor ou igual a 15 se-

gundos 

Ocorrendo, em um ou mais condutores do quadro de distribuição principal 

dos serviços de segurança, uma queda de tensão superior a 10 % da tensão 

nominal, por um tempo superior a 3 segundos, os circuitos de iluminação de 

segurança e outros serviços (tais como exaustores de fumaça, alarme de in-

cêndio, etc.) devem ter sua alimentação restabelecida por uma fonte de segu-

rança em até 15 segundos no máximo, sendo que esta fonte deve ser capaz de 

manter a alimentação por 24 h no mínimo; 

• Alimentação de segurança com tempo de comutação maior que 15 segundos 

Outros equipamentos, que não aqueles citados na classe ≤ 15 segundos e ne-

cessários a continuidade dos serviços do estabelecimento assistencial de saú-

de, podem ser conectados manual ou automaticamente a uma fonte de segu-

rança capaz de manter sua alimentação elétrica por um período mínimo de 24 

h. Podem ser mencionados como exemplos: equipamentos de esterilização, 

equipamentos de refrigeração, etc. 

 

Diante das normas brasileiras para instalações elétricas no interior das instalações 

hospitalares, depreende-se que as mesmas enfatizam sua segurança e operacionalidade no 

sentido de integridade física de seus componentes, continuidade no fornecimento de energia e 

segurança das pessoas que interagem com tais instalações. Quanto ao quesito qualidade da 
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energia elétrica fornecida, e mais especificamente quanto às distorções harmônicas, as mes-

mas se limitam a mencionar a necessidade dos gestores das instalações tomarem cuidado, 

porém não especificam quais seriam esses cuidados. Assim, esse trabalho tem por objetivo 

avaliar com mais detalhes as distorções harmônicas produzidas no interior das instalações 

hospitalares, analisando seus impactos nessas instalações e possíveis soluções mitigadoras, 

contribuindo para o esclarecimento dos cuidados necessários para essas instalações. 

 

2.3.2 Transformadores 

Considerando que as instalações hospitalares são normalmente conectadas no PAC 

com nível de tensão superiores as 1 kV (no Brasil, normalmente na classe de tensão 15 kV), e 

que os equipamentos médicos são energizados em tensões abaixo de 1 kV, no interior das 

unidades consumidoras (hospitais) são instalados transformadores, cujo dimensionamento, 

instalação e manutenção são de responsabilidade dos gestores dessas  instalações. 

Transformadores são equipamentos projetados para operar preferencialmente com 

cargas lineares. A principal consequência para os transformadores ao alimentarem cargas não 

lineares será o aumento de suas perdas, pois os harmônicos produzem deformação nos cam-

pos magnéticos no interior dos transformadores e aumentam as perdas em seus enrolamentos 

por efeito pelicular (TAHER, KAMEL, ALI, 2016). 

O “efeito pelicular” (ou skin effect em inglês) caracteriza-se pela tendência das cor-

rentes, no interior dos condutores elétricos, circularem pela superfície dos mesmos à medida 

que sua frequência aumenta (vide Figura 18). E como resultado do efeito pelicular, ocorre o 

aumento da resistência do condutor, pois tem reduzida sua área para a efetiva circulação de 

corrente. O aumento dessa resistência provoca um aumento nas perdas nos enrolamentos dos 

transformadores. 

 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Figura 18 – Efeito pelicular (ou skin effect) em um condutor elétrico 
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Perdas mais elevadas significam que mais calor é gerado no interior do transforma-

dor, de forma que sua temperatura de operação aumenta, resultando em deterioração de sua 

isolação e consequente redução de sua vida útil. 

Para se evitar danos nos transformadores oriundos da presença de harmônicos, são 

apresentadas duas alternativas: i) reduzir a carga máxima do transformador, utilizando-se de 

fatores de redução dependentes do espectro harmônico das correntes de carga; ou ii) adotar 

cuidados adicionais no projeto de transformadores que sabidamente irão trabalhar em condi-

ções de não linearidade das cargas (DESMET, DELAERE, 2005). 

O ponto em comum nessas duas alternativas é o dimensionamento do transformador, 

sendo apresentados a seguir os critérios clássicos para o dimensionamento de transformadores 

alimentando cargas lineares e cargas não lineares. 

Destaca-se ainda um quesito característico dos transformadores denominado Regula-

ção de Tensão (RT), que se refere à variação de tensão no secundário do transformador entre 

as condições a vazio (V2N) e em plena carga (V2). A Regulação de Tensão é expressa matema-

ticamente pela Equação (52), e considera que o mesmo opera apenas com a frequência fun-

damental do sistema elétrico (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984; KOSOW, 1985). 

 

    
      

   
      (52) 

 

2.3.2.1 Dimensionamento para Cargas Lineares 

O principal critério de dimensionamento de transformadores alimentando cargas li-

neares constitui-se em que a potência nominal do transformador seja maior que a potência 

nominal das cargas cuja operação seja simultânea (NBR 14039, 2005). 

Esse critério também consta na norma NBR 5356-1 publicada pela ABNT, mais espe-

cificamente em seu item 5.1 que trata de sua potência nominal, onde consta que: 

“O transformador deve ser capaz de fornecer, em regime contínuo, a potência 

nominal nas condições normais de funcionamento e sem ultrapassar os limites 

de elevação de temperatura a ele especificados”. 

 

Essa mesma norma especifica como “condições normais de funcionamento” aquelas 

nas quais a forma de onda da tensão de alimentação for praticamente senoidal (THDV ≤ 5 %) e 

a corrente de carga for também praticamente senoidal (THDi ≤ 5 %) (NBR 5356-1, 2007). 
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Já a norma NBR 5356-8, também da ABNT, que se constitui em um guia de aplicação 

para transformadores de potência, ao tratar de potência nominal, em seu item 10.4.5, traz os 

seguintes pontos: 

- Deve ser notado que a corrente nominal e a potência nominal são definidas 

para regime contínuo; 

- A potência nominal para regime contínuo é usualmente utilizada como refe-

rência para a impedância, perdas, e à elevação de temperatura; 

- A carga real, por outro lado, é usualmente variável ao longo do dia e do ano; 

- É possível ocorrer um carregamento temporário acima da potência nominal, o 

que pode afetar a faixa de regulação de tensão exigida para o transformador. 

 

E traz também que a forma de como converter uma carga variável no tempo para 

uma carga equivalente em regime contínuo é tratada por outra norma (NBR 5356-8, 2017). 

Essa outra norma é a NBR 5356-7, também publicada pela ABNT. Nela são apresen-

tados diversos fatores a serem considerados quando se deseja impor um carregamento emer-

gência (acima da potência nominal) aos transformadores, sejam estes de curta ou de longa 

duração, e quais suas consequências sobre a vida útil dos transformadores (NBR 5356-7, 

2017). 

Como pode ser observado nessas normas e também pela análise clássica de engenha-

ria, o dimensionamento dos transformadores é feito para regime contínuo, considerando que 

sua potência nominal seja superior à potência das cargas por ele alimentadas, admitindo-se 

uma sobrecarga aos transformadores por períodos curtos, apesar dessas situações serem inde-

sejáveis. 

Cabe ainda destacar que a potência dos transformadores é expressa em sua “potência 

aparente”, cuja unidade de medida é o kVA (quilovolt-ampere) (NBR 5440, 2014).  

Como exemplo de valores comerciais para transformadores trifásicos utilizados nas 

redes de distribuição de energia elétrica no Brasil, tem-se: 30 kVA, 45 kVA, 75 kVA, 112,5 

kVA, 150 kVA, 225 kVA, 300 kVA, 500 kVA, 750 kVA, 1000 kVA, entre outros com capa-

cidades maiores (WEG, 2019). 

 

2.3.2.2 Dimensionamento para Cargas Não Lineares 

Transformadores produzem fluxos magnéticos de dispersão, os quais produzem cor-

rentes parasitas em enrolamentos, núcleo e partes estruturais, resultando em aquecimentos 



78 

 

adicionais e indesejáveis nos transformadores, podendo comprometer sua vida útil. Esse fato é 

acentuado quando alimentam cargas não lineares (SANTOS, 2012). 

Assim, para evitar danos precoces nesses equipamentos, são apresentados neste tra-

balho três fatores relacionados a transformadores operando com elevado conteúdo harmônico, 

assim considerado quando a THD na corrente das cargas seja superior a 5 % (cinco por cento). 

O primeiro fator, apresentado no documento IEEE Std C57.110 (IEEE C57.110, 

2008), é denominado Fator de Perda Harmônica – FHL (do inglês Harmonic Loss Factor). O 

segundo deles, apresentado nas publicações UL 1561 e UL 1562 do Underwrites Laboratori-

es, é denominado de K-factor (será mantido em inglês neste trabalho para se evitar confusão 

com o Fator K) (SANTOS, 2012).  Neste trabalho o K-factor também será indicado por KUL. 

O Underwrites Laboratories (UL) é uma organização fundada em 1894 nos Estados 

Unidos da América que faz a certificação de produtos e de sua segurança, e em especial na 

área de eletrotécnica (UL, 2019). 

E o terceiro fator, mais utilizado na Europa, e apresentado pela norma EN 50464-3 é 

o Fator K (DESMET, DELAERE, 2005; EN 50464-3, 2007). Neste trabalho o Fator K será 

indicado também por KEN. 

Esses três fatores são apresentados com um pouco mais de detalhes nas seções que se 

seguem. 

 

2.3.2.2.1 Fator de Perda Harmônica 

O Fator de Perda Harmônica – FHL é um fator de proporcionalidade usado para avali-

ar as perdas provocadas por correntes parasitas nos enrolamentos dos transformadores (e que 

produzem aquecimento) oriundas das correntes harmônicas das cargas alimentadas por esses 

transformadores. 

Matematicamente o Fator de Perda Harmônica – FHL é dado pela Equação (53) 

(IEEE C57.110, 2008). 

 

    
∑ [

  
  
]
 

         
   

∑ [
  
  
]
 

      
   

 (53) 

 

sendo: 

FHL é o Fator de Perda Harmônica nos enrolamentos por correntes parasitas; 

h indica a ordem da componente harmônica; 
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hmáx é a ordem da maior componente harmônica significativa presente na corrente; 

Ih é o valor eficaz da corrente harmônica de ordem h (em amperes); 

I1 é o valor eficaz da corrente fundamental (em amperes). 

 

Para situações nas quais apenas a componente fundamental esteja presente (h = 1), a 

Equação (53) resulta em FHL = 1,0. 

Além das perdas provocadas por correntes parasitas nos enrolamentos, existem ou-

tros tipos de perdas nos transformadores e a publicação IEEE C57.110 os indica como Fator 

de Perdas Harmônicas para Outras Perdas Dispersas – FHL-STR (do inglês Harmonic Loss Fac-

tor for Others Stray Losses), também chamadas de perdas fora dos enrolamentos. Porém esse 

fator não será objeto de análise neste trabalho. Para mais detalhes vide (IEEE C57.110, 2008). 

Portanto, para o FHL, este trabalho focará apenas nas perdas provocadas por harmôni-

cos nos enrolamentos dos transformadores, desconsiderando as demais perdas, e assumindo 

um posicionamento mais conservador, ou seja, as perdas totais provocadas por harmônicos 

nos transformadores tenderão a ser maiores que as apresentadas neste trabalho, especialmente 

quando da análise de transformadores dotados de óleo isolante. 

 

2.3.2.2.2 K-factor 

O K-factor (KUL) é uma classificação aplicada a transformadores que alimentam car-

gas não lineares, e é definido matematicamente pela Equação (54) (UL 1561, 2005; IEEE 

C57.110, 2008). 

    ∑       
 

 

   

    (54) 

sendo: 

Ih(pu) é a corrente harmônica de ordem h expressa em pu; 

h indica a ordem da componente harmônica. 

 

Considerando que o valor em pu (por unidade) expressa seu valor relativo (porcentu-

al) à corrente nominal do transformador (OLIVEIRA, et al., 1996), a definição do K-factor 

pode ser expressa matematicamente pela Equação (55). 

 

    ∑ [
  
  

]
 

    

   

    (55) 

sendo: 



80 

 

Ih é a corrente harmônica de ordem h em valor eficaz, expressa em amperes; 

IR é a corrente nominal do transformador, em valor eficaz, expressa em amperes; 

h indica a ordem da componente harmônica; 

hmáx é a ordem da maior componente harmônica significativa presente na corrente. 

 

Para situações nas quais apenas a componente fundamental esteja presente (h = 1), e 

que o valor dessa corrente seja numericamente igual ao valor da corrente nominal do trans-

formador, a Equação (55) resulta em K-factor = 1,0. Portanto, o K-factor considera não ape-

nas o conteúdo harmônico presente na corrente de carga, mas também o valor relativo entre a 

corrente de carga e a corrente nominal do transformador. Em outras palavras, para uma mes-

ma corrente de carga, o valor do K-factor será diferente para transformadores de diferentes 

potências nominais. 

Os fabricantes de transformadores para serem utilizados com cargas não lineares uti-

lizam alguns valores comuns para o K-factor, sendo comumente utilizadas as seguintes classi-

ficações (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016): 

• K-factor = 4: projetado para fornecer a potência nominal do transformador 

(em kVA), sem superaquecimento, para uma carga com cor-

rente fundamental próxima à nominal do transformador, mais 

16% da fundamental como 3º harmônico, 10% com 5º harmô-

nico, 7% como 7º harmônico e 5,5% com 9º harmônico; 

• K-factor = 9: projetado para suportar 163% do conteúdo harmônico do carre-

gamento de um transformador KUL = 4; 

• K-factor = 13: projetado para suportar 200% do conteúdo harmônico do car-

regamento de um transformador KUL = 4; 

• K-factor = 20, K-factor = 30 e K-factor = 40 projetados para suportar quanti-

dades maiores de conteúdo harmônico na carga, sem supera-

quecimento. 

 

Portanto, o K-factor é determinado pelo fabricante do transformador, adotando cui-

dados especiais desde o projeto, tais como melhorando a blindagem eletrostática entre o pri-

mário e o secundário; melhorando a qualidade das chapas de aço silício do núcleo; sobredi-

mensionando o neutro quando de ligação em estrela; entre outras (TRAFOMIL, 2019).  
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Como consequência da própria definição do K-factor, sua determinação deverá ser 

feita quando do projeto e implantação das instalações elétricas, não sendo possível alterá-lo 

em situações de aumento da carga em transformadores existentes. 

 

2.3.2.2.3 Fator K 

O Fator K é apresentado pela norma europeia EN 50464-3. Inicialmente ela apresen-

ta o conceito de “potência equivalente”, e em seguida sua relação com o Fator K (KEN). 

A “potência equivalente” é aquela demandada do transformador por uma corrente 

senoidal pura que produz as mesmas perdas que as provocadas por correntes distorcidas (com 

harmônicos). Resulta da potência demandada pela corrente eficaz de uma onda distorcida 

(aqui chamada de “potência distorcida”) multiplicada pelo Fator K (EN 50464-3, 2007). 

As Equações (56) e (57) exemplificam matematicamente a “potência equivalente” e a 

“potência distorcida” para um transformador trifásico com secundário em estrela. 

 

    √         (56) 

 

 

      √          (57) 

sendo: 

Seq é a “potência equivalente”, expressa em VA (volt-ampere); 

Sdist é a “potência distorcida”, expressa em VA (volt-ampere); 

V é a tensão entre fases, em volts; 

Isen é o valor eficaz da corrente equivalente, expressa em amperes; 

Idist é o valor eficaz da corrente distorcida (fundamental mais todos os harmônicos), 

expressa em amperes. 

 

E o Fator K (KEN) relaciona-se com as potências “equivalente” e “distorcida” con-

forme apresentado nas Equações (58) e (59). 

 

              (58) 

 

    
   

     
 (59) 
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Após definir “potência equivalente” e de apresentar sua relação com o Fator K, a 

norma recomenda que a potência nominal do transformador a ser utilizado deve ser igual ou 

superior à “potência equivalente”. 

E como corolário dessa recomendação, para o caso de um transformador que já esteja 

em serviço e que deverá receber novas cargas com correntes harmônicas, deverá ser observa-

do um fator de redução de 1/KEN sobre sua potência nominal (EN 50464-3, 2007). 

Por exemplo, seja um transformador de 300 kVA que já esteja em operação, ao qual 

serão adicionadas novas cargas com correntes harmônicas cujo Fator K final (resultante da 

cargas já existentes e das novas cargas) seja KEN = 1,2. Para este caso, a máxima potência de 

cargas que esse transformador deverá alimentar será de 250 kVA (300 kVA x 1/1,2). 

Voltando à norma europeia EN 50464-3, ela então apresentada a fórmula de cálculo 

do Fator K, conforme mostrado na Equação (60), com o destaque de que as correntes referem-

se aos valores eficazes da corrente de carga do transformador. 

 

    [  
 

   
 (

  
 
)
 

 ∑ (   (
  
  
)
 

)

      

   

]

 
 

 (60) 

 

sendo: 

e indica a relação entre perdas por correntes parasitas na frequência fundamental e as 

perdas ôhmicas, ambas na temperatura de referência;
(1)

 

h indica a ordem da componente harmônica; 

hmáx é a ordem da maior componente harmônica significativa presente na corrente; 

I1 é o valor eficaz da corrente em sua componente fundamental; 

I  é o valor eficaz da corrente total (fundamental mais harmônicas); 

q é uma constante;
(2)

 

Ih é o valor eficaz da corrente em sua componente de ordem h. 

 

Notas: 

(1)
 O valor de e deverá ser fornecido pelo fabricante e, caso não esteja disponível, é pro-

vável que esteja entre 0,05 e 0,1 (DESMET, DELAERE, 2005). 

(2)
 O expoente q depende do tipo de enrolamentos e da frequência. No entanto, como uma 

aproximação e como orientação, os seguintes valores constantes podem ser usados: 

- 1,7 para transformadores com condutores de seção circular ou retangular nos enro-

lamentos de baixa e alta tensão; 

- 1,5 para transformadores com enrolamentos de baixa tensão laminados. 

Outros valores, baseados em medições e possivelmente dependentes da frequência, 

podem ser aplicados, de acordo com informações do fabricante do transformador (EN 

50464-3, 2007). 
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2.3.2.3 Considerações sobre Transformadores 

Os transformadores são normalmente dimensionados para trabalharem com cargas 

lineares e, quando da presença de carga não lineares se faz necessário uma análise criteriosa 

sobre seu dimensionamento. Nesse sentido foram apresentados alguns fatores que consideram 

a distorção harmônica presente nas correntes de cargas não lineares. 

Serão destacados a seguir alguns pontos já apresentados e que são importantes para 

este trabalho: 

a) O critério de dimensionamento clássico para transformadores é que sua potência 

nominal (expressa em quilovolt-ampere – kVA) deve ser igual ou superior à soma 

das potências nominais das cargas (também em kVA) que operam simultaneamen-

te; 

b) Pela análise das Equações (53) e (55), observa-se que a diferença entre o Fator de 

Perda Harmônica (FHL) e o K-factor (KUL) está na corrente adotada como valor de 

base. No FHL a corrente de base é a corrente fundamental da carga, enquanto no 

KUL é a corrente nominal do transformador, ambas em valor eficaz; 

c) Através de ferramentas matemáticas demonstra-se (IEEE C57.110, 2008) que a 

relação entre o Fator de Perda Harmônica e o K-factor é dada pela Equação (61); 

 

         [
∑   

       
   

  
 ]      (61) 

sendo: 

h indica a ordem da componente harmônica; 

hmáx é a ordem da maior componente harmônica significativa presente na corrente; 

Ih é o valor eficaz da corrente em sua componente de ordem h; 

IR é o valor eficaz da corrente nominal do transformador. 

 

d) O Fator de Perda Harmônica será unitário para correntes puramente senoidais; 

e) O K-factor unitário de um transformador indica que o mesmo deverá trabalhar em 

sua potência nominal apenas quando todas as correntes forem senoidais, sob pena 

de aquecimento excessivo e redução de sua vida útil; 

f) O K-factor pode ser utilizado para a especificação e projeto apenas de transforma-

dores novos, pois se refere às características construtivas dos mesmos; 

g) O Fator K (KEN), com seu conceito de “potência equivalente”, possibilita especifi-

car transformadores destinados originalmente para cargas lineares (KUL = 1,0) a 
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trabalharem com cargas não lineares, sendo assim um fator de redução de sua car-

ga. E isto poderá ser feito a qualquer tempo, ou seja, quando do projeto de uma 

instalação nova ou quando do aumento de carga em um transformador que já este-

ja em serviço. 

 

Como consideração final sobre transformadores, observa-se que os três fatores apre-

sentados possuem seu foco voltado ao correto dimensionamento do transformador, com o 

objetivo de evitar seu sobreaquecimento e a redução de sua vida útil, nada mencionando sobre 

a qualidade de energia entregue à carga, especialmente sobre o nível de distorção harmônica 

da tensão, que é o foco principal deste trabalho. 

 

 

2.4 O Princípio da Autoperturbação 

Para se entender o princípio do que será chamado neste trabalho de “autoperturba-

ção”, será analisado inicialmente o comportamento da tensão em diversos pontos de um sis-

tema elétrico quando o mesmo alimenta cargas não lineares e, portanto, possui correntes har-

mônicas em circulação. Tome-se como ilustração o diagrama apresentado na Figura 19. 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de DUGAN, et al., 2003 

 

Como pode ser observado na Figura 19, a fonte de alimentação do sistema elétrico 

possui tensão senoidal, entretanto, devido à circulação de corrente distorcida oriunda de uma 

carga não linear, ocorrerá queda de tensão na impedância própria do sistema elétrico, fazendo 

com que a tensão nas proximidades da carga seja distorcida. Cada componente harmônico da 

Figura 19 – Correntes harmônicas que fluem através da impedância do sistema 

elétrico que resultam em tensões harmônicas na carga 
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corrente produz na impedância do sistema uma queda de tensão, o que resulta no aparecimen-

to de um componente harmônico correspondente na tensão da carga. Portanto, o nível de dis-

torção de tensão junto à carga dependerá da impedância do sistema elétrico e também da in-

tensidade da corrente da carga (DUGAN, et al., 2003; NASCIMENTO, 2007). 

Observa-se também que a carga não tem controle direto sobre a distorção de tensão 

por ela provocada, pois essa distorção de tensão dependerá da impedância do sistema elétrico 

que a alimenta. Assim, a mesma carga colocada em dois pontos diferentes do sistema elétrico 

produzirá níveis diferentes de distorção de tensão no ponto em que estiver conectada. O reco-

nhecimento desse fato é a base da divisão de responsabilidades contidas nas normas e reco-

mendações técnicas, entre as unidades consumidoras e as empresas de distribuição de energia 

elétrica.  

Como já apresentado neste trabalho, normalmente o controle sobre o conteúdo har-

mônico da corrente das cargas é de responsabilidade das unidades consumidoras, enquanto o 

controle do conteúdo harmônico da tensão no PAC é de responsabilidade das empresas de 

distribuição de energia. Para intermediar essas responsabilidades, as normas e recomendações 

apresentam valores limites para esses dois agentes do sistema elétrico, tomando como frontei-

ra o PAC. 

Entretanto, no sentido à jusante da fonte de energia, o sistema elétrico não termina no 

PAC, mas ele adentra as unidades consumidoras até atingir o equipamento que efetivamente 

irá utilizar a energia elétrica. O trecho do sistema elétrico no interior das unidades consumido-

ras é de responsabilidade do proprietário (ou gestor) da mesma, sendo também dele a respon-

sabilidade implícita de manter as distorções harmônicas de tensão em níveis admissíveis, sob 

pena dos efeitos danosos produzidos por harmônicos em seus equipamentos. 

Para detalhar um pouco mais essa análise, tome-se o diagrama apresentado na Figura 

20, no qual são representados uma fonte de tensão senoidal, o trecho do sistema elétrico ex-

terno à unidade consumidora (indicado pela impedância ZS), o PAC, um transformador da 

unidade consumidora (indicado pela impedância ZT), trecho do alimentador das cargas (indi-

cado pela impedância ZA), e duas cargas, sendo uma linear e outra não linear. Também está 

indicada a corrente Ih cuja origem é na carga não linear, e a corrente IL, cuja origem é na carga 

linear (SOUZA, 2016; SIEMENS – White Paper, 2013). O Ponto 1 é onde as duas correntes 

se encontram e no qual será avaliado o comportamento da tensão de “autoperturbação”. 
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SIEMENS – White Paper, 2013 

 

Na Figura 20 também estão indicadas as tensões em diversos pontos do sistema elé-

trico ali representado, quais sejam: VF a tensão senoidal fornecida pela fonte, VS a tensão no 

PAC, VT a tensão na saída do transformador e VC a tensão no Ponto 1, que é comum às duas 

cargas (linear e não linear). 

Considerando que a chave indicada na Figura 20 esteja fechada, serão analisadas ca-

da uma dessas tensões a partir da “Lei de Ohm”, que relaciona a queda de tensão sobre uma 

impedância com a corrente que a percorre e a própria impedância, conforme apresentado na 

Equação (62). 

 

          (62) 

 

A Equação (63) apresenta a tensão no PAC. 

 

           [            ]        [               ] (63) 

 

Observa-se pela Equação (63) que a tensão no PAC depende das correntes IL e Ih, e 

que a parcela de queda de tensão (Ih x ZS) é originada pela corrente Ih da carga não linear. E 

ainda que, como já apresentado a partir da Figura 19, essa parcela (Ih x ZS) será a responsável 

pela distorção da tensão no PAC. 

De modo similar a Equação (64) apresenta a tensão na saída do transformador. 

 

Figura 20 – Tensões harmônicas e o princípio da autoperturbação 
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         [                 ] (64) 

 

E a Equação (65) apresenta a tensão VC que alimenta as duas cargas (com a chave 

fechada). 

 

         [                     ] (65) 

 

Analisando-se as Equações (63), (64) e (65) e observando a Figura 20, nota-se que o 

valor da tensão VC é menor que a tensão VT que, por sua vez, é menor que a tensão VS, sendo 

esta menor que a tensão VF. Em outras palavras, o valor da tensão é reduzido à medida que 

mais impedância é introduzida entre a carga e a fonte. 

Considerando-se que a parcela distorcida da tensão é produzida pela interação entre a 

corrente Ih e as impedâncias presentes no sistema (ZS, ZT e ZA), pode-se afirmar que o mesmo 

ocorre com a THD de cada uma dessas tensões, fazendo com que a THDV no Ponto 1 seja 

maior que a THDV no PAC, por exemplo. 

A responsabilidade por assegurar um nível adequado da THDV no PAC é comparti-

lhada entre as empresas distribuídas de energia e os gestores das unidades consumidoras, sen-

do a instalação elétrica à jusante do PAC de responsabilidade exclusiva das unidades consu-

midoras. 

No intuito de apresentar o conceito de “autoperturbação” por harmônicos, considere-

se novamente a Figura 20, agora com a chave aberta, e analise-se o que ocorre com as tensões 

apresentadas pelas Equações (62), (63) e (64). Observa-se que, com a abertura da chave, o 

valor de Ih é nulo (Ih = 0). 

Como resultado da abertura da chave as tensões VC, VT e VS serão ligeiramente mai-

ores, pois a parcela (Ih x Z) será nula, reduzindo a queda de tensão nas impedâncias do siste-

ma provocadas pelas correntes harmônicas e, consequentemente, anulando o valor da distor-

ção harmônica presente em cada uma dessas tensões. 

Um novo fechamento da chave e o retorno da carga não linear ao sistema elétrico fa-

rá com que as tensões analisadas retornem ao estado interior. Esse é o princípio da “autoper-

turbação”. Observa-se que a tensão no Ponto 1 foi alterada (ou “perturbada”) pela carga não 

linear e que este ponto alimenta também a carga linear, que passará a ser alimentada por uma 

tensão distorcida. Dependendo da sensibilidade dessa carga linear à presença de harmônicos 
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de tensão, ela poderá apresentar efeitos indesejáveis em sua operação, além dos outros pro-

blemas decorrentes de harmônicos já apresentados neste trabalho. 

Este trabalho propõe o termo “autoperturbação” para esse efeito, por tratar-se de um 

fenômeno produzido no interior de uma unidade consumidora que poderá gerar efeitos preju-

diciais para ela mesma, reiterando que o nível de distorção da tensão no PAC será menor que 

o do Ponto 1 (Figura 20). Portanto, mesmo que a THDV no PAC atenda aos limites preconiza-

dos pelas normas e procedimentos técnicos, a THDV no Ponto 1 poderá ser superior a esses 

limites. 

O termo “autoperturbação” que está sendo proposto traz consigo a informação de que 

os gestores das unidades consumidoras que possuem cargas não lineares deverão se preocupar 

também com a qualidade de energia no interior de suas instalações elétricas, e não apenas 

com a qualidade da energia no PAC, como apresentado nas normas e procedimentos técnicos. 

Dito de outra forma, o critério qualidade da energia, especialmente no quesito distorções har-

mônicas aqui apresentado, deverá ser um dos critérios de projeto de novas instalações e tam-

bém de análise quando do acréscimo de novas cargas em instalações existentes. 

Este trabalho foca em instalações elétricas hospitalares, dentre outros motivos, por-

que essas instalações apresentam diversos aspectos potencialmente perigosos quanto á auto-

perturbação, quais sejam: 

a) Possuem cargas geradoras de harmônicos com altas potências e elevados valores 

de THD na corrente, especialmente os equipamentos de diagnóstico por imagem, 

que serão abordados com mais detalhes nos capítulos seguintes; 

b) Possuem também cargas sensíveis à qualidade da energia, como já mencionado 

neste trabalho; 

c) Apresentam alterações constantes em seus equipamentos eletromédicos, pois bus-

cam acompanhar a evolução tecnológica para o diagnóstico e tratamento de en-

fermidades; 

d) A falha ou operação incorreta de um equipamento eletromédico pode trazer graves 

consequências ao paciente e/ou exigir retrabalhos que produzirão aumento nos 

custos hospitalares. 

 

A conjunção desses fatores coloca as instalações hospitalares como merecedoras de 

especial cuidado de seus gestores, cuidados esses não preconizados explicitamente por nor-

mas e procedimentos técnicos relacionados às distorções harmônicas. 
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2.5 Aspectos Operacionais de Equipamentos Hospitalares 

Conforme já apresentado neste trabalho, alguns dos equipamentos eletromédicos ins-

talados nos hospitais são “geradores” de correntes harmônicas e outros são sensíveis a eles, 

tais como os eletroencefalógrafos e os eletrocardiógrafos (SANTANA, 1996).  

Dentre os equipamentos hospitalares que drenam correntes distorcidas de elevadas 

magnitudes, os mais significativos são aqueles destinados aos exames para diagnóstico por 

imagens, tais como, equipamento de raio X, tomografia computadorizada, ressonância magné-

tica, mamografia, hemodinâmica, entre outros (RAMOS, 2009; RAO, SING, THAKUR, 

2010; ADAMU, MUHAMMAD, SHUAIBU, 2014). 

Este trabalho tem por objetivo apresentar o fenômeno da autoperturbação por harmô-

nicos e, para tanto, foram analisados três equipamentos geradores de harmônicos existentes 

nos hospitais, destinados ao diagnóstico por imagens, a saber: i) Raio X; ii) Tomografia Com-

putadorizada, e; iii) Ressonância Magnética; que foram escolhidos por estarem disponíveis 

para a medição do conteúdo harmônico de suas correntes elétricas. 

Porém, antes de se apresentar as medições do conteúdo harmônico realizadas nesses 

equipamentos, será descrito, sucintamente, cada um deles em seus aspectos operacionais, com 

algumas informações sobre a potência e a THD de suas correntes, encontradas na literatura.  

 

2.5.1 Raio X 

Os exames utilizando-se de raios X constituíram-se na primeira técnica de diagnósti-

co por imagem e continua sendo, ainda hoje, uma das técnicas mais utilizadas (COSTA, AL-

BUQUERQUE, LEITE JR, 2012). Suas principais aplicações são em traumatologia e ortope-

dia (obtenção de imagens do crânio e do sistema esquelético), e também no estudo de órgãos 

respiratórios, tais como o pulmão. Os raios X também são utilizados em cardiologia, urologia, 

densitometria óssea (medida da densidade óssea), mielografia (imagens da medula óssea) e 

neurorradiologia (sistema nervoso central). 

Durante a realização do exame, o paciente é posicionado entre uma fonte de raios X 

e uma placa de filme sensível ou detector apropriado. As imagens (também chamadas de radi-

ografias) resultam da detecção de fótons de raios X que não foram absorvidos durante a expo-

sição do paciente à radiação. Desta forma, uma radiografia consiste em uma imagem de 

transmissão, ou seja, é uma projeção plana do perfil espacial de absorção dos tecidos (COS-

TA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012). 
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No interior do equipamento, numa ampola de vidro chamada de “tubo de raios X”, 

a produção de raios X é obtida por meio de uma fonte (elétrica) fornecedora de elétrons 

(catodo), os quais são acelerados em trajetória livre (por uma grande diferença de potencial 

– entre 25 e 150 kV) e concentrado (colimado) em um pequeno ponto focal até chocarem-se 

com os átomos de um anteparo metálico (anodo). A rápida desaceleração destes elétrons ao 

colidir com o alvo metálico produz uma grande quantidade de calor e uma pequena parte da 

energia (cerca de 1%) é convertida em um espectro contínuo de raios X chamada radiação 

Bremsstrahlung. A Figura 21 ilustra o processo de geração dos raios X. 

 

 

 

Fonte: Internet (https://www.researchgate.net/figure/Figura-64-Esquema-ilustrativo-de-um-tubo-de-raios-

X-Eletrons-sao-emitidos-termicamente_fig18_322940573) (pesquisado em Dez/2019) 

 

Uma vez que os raios X entram em contato com o paciente, os diferentes tecidos ab-

sorvem diferentes quantidades de radiação em diferentes energias. Quanto maior a diferença 

de absorção entre os tecidos, maior o contraste da imagem. 

Observa-se que a radiografia convencional oferece alto contraste entre ar, ossos e 

músculo. Consequentemente, a radiografia é eficiente na representação de estruturas ósseas ou 

em imagens do pulmão, por exemplo. No entanto, oferece pouco contraste na distinção de 

tecidos “moles”, tais como sangue e músculos. De fato, para tornar vasos sanguíneos visíveis 

aos raios X são utilizados agentes de contrastes (materiais com alta absorção, que são injeta-

dos na corrente sanguínea) (BRONZINO, 2000). Na Figura 22, tem-se, como exemplo, a ra-

diografia de uma mão, onde se observa alto contraste em tecidos “duros” (tecidos ósseos) e 

baixo contraste em tecidos “moles” (músculos). 

Figura 21 – Processo de geração dos raios X 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-64-Esquema-ilustrativo-de-um-tubo-de-raios-X-Eletrons-sao-emitidos-termicamente_fig18_322940573
https://www.researchgate.net/figure/Figura-64-Esquema-ilustrativo-de-um-tubo-de-raios-X-Eletrons-sao-emitidos-termicamente_fig18_322940573
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Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012 

 

Os raios X são uma radiação ionizante. Isto significa que a sua exposição, acima de 

determinada dose, é considerada um forte fator cancerígeno. Portanto, deve ser aplicado ape-

nas na área de interesse, evitando exposição desnecessária ao paciente e ao operador (COS-

TA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012). 

A Figura 23 apresenta um diagrama de blocos das partes componentes de um sistema 

de raios X, com seus elementos principais: Gerador, Tubo de Raios X, Sistema de Detecção 

Display e Painel de Controle. 

 

 

Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012 

Figura 22 – Imagem radiográfica de uma mão com alto contraste entre os tecidos 

“duros” e baixo constraste entre tecidos “moles” 

Figura 23 – Diagrama de blocos para sistemas de raio X 
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Os equipamentos de raio X utilizados nos hospitais apresentam potência elétrica no-

minal que poderá chegar a 150 kVA e, normalmente, são alimentados por circuitos trifásicos. 

(SANTANA, 1996). 

Conforme apresentado em sua descrição de funcionamento, o tempo de duração efe-

tiva de um exame é muito pequeno, podendo chegar a, no máximo, 4 segundos. Assim, apre-

sentam dois tipos de operação, que são: i) em regime permanente, no qual o equipamento está 

ligado, porém sem a produção de raios X para o exame, e; ii) durante o exame. 

Conforme observado na literatura, um equipamento de raio X analisado apresentou 

potência de 0,7 kVA em regime permanente, e de 110 kVA durante o exame, cuja duração 

máxima foi de 4 segundos. Para essa condição de exame a THDi registrada foi de 72 % (se-

tenta e dois por cento) (RAMOS, 2009). 

Esses dados preliminares de variação de potência e de alto valor de THDi confirmam 

que os equipamentos de raio X são potenciais causadores de problemas de qualidade de ener-

gia em instalações hospitalares. 

 

2.5.2 Tomografia Computadorizada 

A tomografia computadorizada combina o uso de um computador digital juntamente 

a um dispositivo de radiografia giratório (gantry no inglês e assim chamado também no Bra-

sil) para criar imagens seccionais transversais detalhadas ou "fatias" (chamadas de slices) de 

diferentes órgãos e partes do corpo como os pulmões, fígado, rins, pâncreas, pélvis, extremi-

dades, cérebro, coluna vertebral e vasos sanguíneos. 

As principais vantagens dos sistemas de tomografia sobre a radiologia (imagens de 

raios X convencionais) são a capacidade de fornecer contraste em tecidos moles e de gerar 

visões nas várias direções de propagação do feixe de raios X (CALIL, GOMIDE, 2002). 

Para uma visualização de tecidos moles é necessário projetar seções sem interferên-

cia de sombras de outras estruturas, destacando pequenas variações de absorção dos raios X. 

O princípio básico da tomografia axial computadorizada é a reconstrução de uma fa-

tia axial (slice), sem sobreposição de informação (sombras), através de múltiplas radiografias 

planas tomadas ao redor da periferia do paciente. A Figura 24 ilustra esse processo de obten-

ção de múltiplas radiografias planas. 

Através desta técnica é possível observar múltiplos planos na direção de propagação 

do feixe de radiação (BRONZINO, 2000). 
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Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012 

 

O processo pelo qual se recupera a informação de uma fatia axial através de várias 

radiografias utiliza um algoritmo denominado “retroprojeção filtrada” e outras ferramentas 

computacionais (COSTA, ALBUQUERQUE, 2012). 

A Figura 25 apresenta, como exemplo, as imagens de um mesmo paciente, obtidas 

por radiografia convencional (equipamento de raio X) e por tomografia computadorizada. 

 

 

 

Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012 

 

Figura 24 – Processo rotativo para obtenção de múltiplas radiografias planas, 

empregado na tomografia computadorizada 

Figura 25 – Comparação de uma imagem radiográfica (a), com uma imagem do 

mesmo paciente obtida por tomografia computadorizada (b) 
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Os pontos 1 e 2 indicados na imagem radiográfica (Figura 25a) não permitem carac-

terizar com clareza se nesses pontos o material é mole ou duro, enquanto na imagem obtida 

por tomografia computadorizada (tomográfica – Figura 25b) a seta indica que se trata de ma-

terial mole (mais escuro). 

Também pode ser observado na Figura 25 que a imagem tomográfica apresenta uma 

melhor resolução que a imagem radiográfica. 

A Figura 26 apresenta em diagrama de blocos as partes componentes de um sistema 

de tomografia computadorizada, com seus elementos principais: Gerador de Raios X, Tubo de 

Raios X, Sistema de Refrigeração, Sistema de Detecção, Unidades de Processamento, Contro-

le e Arquivamento, Display e Mesa de Exames. 

 

 

Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012 

 

A mesa de exames é controlada por computador e pode ser movida verticalmente e 

horizontalmente. Durante o exame, a mesa move o paciente para dentro do gantry, e o feixe 

de raios X gira em torno do paciente (CALIL, GOMIDE, 2002). 

Figura 26 – Diagrama de blocos para sistema de tomografia computadorizada 
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A técnica de tomografia computadorizada também utiliza raios X (radiação ionizan-

te), porém em doses menores que as técnicas radiográficas convencionais. Entretanto, para 

permitir a captação de múltiplas imagens, necessita de um tempo maior de exposição do paci-

ente aos raios X.  

Os equipamentos de tomografia computadorizada apresentam faixa de potência elé-

trica nominal entre 50 kVA e 150 kVA, a depender de suas características, e  são alimentados 

por circuitos trifásicos. (SANTANA, 1996; COSTA, ALBUQUERQUE, 2012). 

De modo semelhante aos equipamentos de raio X, apresentam dois tipos de opera-

ção, que são: i) em regime permanente, no qual o equipamento está ligado, porém sem a pro-

dução de raios X para o exame, e; ii) durante o exame. 

Conforme observado na literatura, um equipamento de tomografia computadorizada 

analisado apresentou potência de 5,1 kVA em regime permanente, e de 63 kVA durante o 

exame, cuja duração do registro foi de 24 segundos. Para essa condição de exame a THDi 

registrada foi de 18,9 % (RAMOS, 2009). 

Esses dados preliminares de variação de potência e de valor de THDi confirmam que 

também os equipamentos de tomografia computadorizada são potenciais causadores de pro-

blemas de qualidade de energia. 

 

2.5.3 Ressonância Magnética 

A ressonância magnética não utiliza os raios X, mas sim propriedades magnéticas do 

núcleo dos átomos que constituem todas as substâncias, incluindo, obviamente, aquelas que 

compõem o corpo humano (RAMOS, 2009). 

O princípio da ressonância nuclear magnética foi descoberto por Felix Bloch e 

Edward Purcell em 1946 e revolucionou a química analítica e depois as imagens médicas. De 

fato, a imagem por ressonância magnética possibilitou imagens do interior do corpo humano 

para diagnósticos, com resoluções superiores às oriundas dos raios X nos quesitos contraste e 

capacidade multiplanar, além de produzir imagens de processos fisiológicos, tais como fluxo 

de sangue, perfusão, difusão, ativação do córtex, concentrações metabólicas, e também possi-

bilitando aos médicos uma nova visão do sistema nervoso. 

Sabe-se que no interior do átomo ocorrem três tipos de movimentos, que são os elé-

trons girando sobre seu próprio eixo; os elétrons em órbita em torno do núcleo; e o próprio 

núcleo girando em torno do seu eixo, como pode ser observado na Figura 27 (OSHIYAMA, 

2007). 
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Fonte: OSHIYAMA, 2007 

Felix Bloch teorizou que qualquer partícula carregada e em movimento rotacional, 

cria um campo magnético ao seu redor, como apresentado na Figura 28a. Essa propriedade é 

chamada de spin (“giro” em inglês) da partícula, e esse termo é usado também no Brasil. 

O núcleo do átomo de hidrogênio, que é abundante no corpo humano, possui apenas 

um próton com carga ativa que efetua movimento de rotação. Assim, ele apresenta um campo 

magnético induzido em sua volta, comportando-se então como um pequeno magneto (imã), 

como pode ser observado na Figura 28b. Outro átomo que possui carga ativa em seu núcleo e 

que é abundante no corpo humano é o átomo de fósforo, que possui quinze prótons (HEN-

DEE, RITENOUR, 2002). 

 

 

Fonte: OSHIYAMA, 2007 

A energia térmica natural do corpo humano faz com que as direções de alinhamento 

desses pequenos magnetos (spins) em uma amostra de tecido do corpo sejam totalmente alea-

tórias e, como resultado não há um vetor de magnetização resultante. Entretanto, se prótons 

Figura 27 – Movimentos das particulas no interior do átomo 

Figura 28 – Uma partícula carregada e em movimento rotacional cria um campo magnético   

ao seu redor 



97 

 

em rotação são colocados na presença de um intenso campo magnético externo, eles se alinha-

rão ao campo, como pode ser observado na Figura 29. 

 

 

Fonte: OSHIYAMA, 2007 

Como pode ser observado na Figura 29b, na presença de campo magnético externo 

alguns dos spins se alinham na direção do campo (paralela) e outros na direção contrária (an-

tiparalela). Os que se alinham em direção contrária ao campo têm energia maior, ocupando 

estados de energia mais altos nos átomos (NICÁCIO, COSTA, 2012). 

Essa é, portanto, a função do campo magnético externo: alinhar os spins dos prótons 

dos átomos de hidrogênio (ou fósforo) presentes no corpo humano. Para tanto, tais campos 

magnéticos devem ser intensos, variando de 0,5 T a 3,0 T (tesla).  

Porém, para a obtenção da imagem de órgãos internos isso não basta. Para obtê-la se 

faz necessário acrescentar energia de outra fonte aos prótons já alinhados com o campo mag-

nético externo, o que é feito através de uma onda eletromagnética de radiofrequência (RF) 

produzida também pelo equipamento de ressonância magnética. 

Essa onda de RF é direcional, deverá ser aplicada em pulsos, e possuir uma frequên-

cia específica para provocar uma ressonância com o giro dos prótons, fazendo com que os 

spins dos prótons atingidos se desalinhem do campo magnético externo durante a aplicação 

desse pulso. Após o pulso de RF ter sido enviado, o retorno dos spins à posição alinhada gera 

um sinal, que é o sinal de “ressonância magnética” medido. Em seguida esse sinal é processa-

do computacionalmente, sendo então produzida a imagem (HENDEE, RITENOUR, 2002). 

A frequência do pulso de RF variará com o tipo de átomo a ser atingido (hidrogênio, 

fósforo, etc.) e com o campo magnético externo a que estiver sendo submetido o paciente. Por 

exemplo, para se atingir a ressonância de prótons de hidrogênio sob um campo magnético 

externo de 1 T (um tesla), a frequência do pulso de RF deverá ser de 42 GHz. 

Figura 29 – Alinhamento dos spins na presença de  campo magnético externo 
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A imagem produzida por um equipamento de ressonância magnética permite a visua-

lização tanto de ossos quanto de tecidos moles, como órgãos, vasos sanguíneos, músculos e 

gordura. A Figura 30 apresenta um exemplo de imagem obtida por ressonância magnética, na 

qual podem ser observados ossos, tecidos moles e o contorno do corpo do paciente. 

 

 

Fonte: Internet 

(https://www.google.com/search?q=imagem+de+resson%C3%A2ncia+magn%C3%A9tica&source=lnms&tbm=

isch&sa=X&ved=2ahUKEwiBrOv0pO3mAhX_IbkGHXwWB0oQ_AUoAXoECA8QAw&biw=1536&bih=706

#imgrc=DliGIn_n0-8lcM:) (pesquisado em Dez/2019) 

 

A Figura 31 apresenta o diagrama de blocos de um equipamento de ressonância 

magnética. 

 

 

Fonte: NICÁCIO, COSTA, 2012 

Figura 30 – Imagem da coluna de um paciente obtida por ressonância magnética 

Figura 31 – Diagrama de blocos para sistemas de ressonância magnética 

https://www.google.com/search?q=imagem+de+resson%C3%A2ncia+magn%C3%A9tica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiBrOv0pO3mAhX_IbkGHXwWB0oQ_AUoAXoECA8QAw&biw=1536&bih=706#imgrc=DliGIn_n0-8lcM:
https://www.google.com/search?q=imagem+de+resson%C3%A2ncia+magn%C3%A9tica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiBrOv0pO3mAhX_IbkGHXwWB0oQ_AUoAXoECA8QAw&biw=1536&bih=706#imgrc=DliGIn_n0-8lcM:
https://www.google.com/search?q=imagem+de+resson%C3%A2ncia+magn%C3%A9tica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiBrOv0pO3mAhX_IbkGHXwWB0oQ_AUoAXoECA8QAw&biw=1536&bih=706#imgrc=DliGIn_n0-8lcM:
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Os equipamentos de ressonância magnética, assim como os de tomografia, apresen-

tam faixa de potência elétrica nominal entre 50 kVA e 150 kVA, e  são alimentados por cir-

cuitos trifásicos. (SANTANA, 1996). 

De forma similar aos outros dois equipamentos aqui apresentados, raio X e tomogra-

fia, os equipamentos de ressonância magnética apresentam dois tipos de operação, que são: i) 

em regime permanente, no qual o equipamento está ligado, porém sem a emissão de ondas de 

RF para o exame, e; ii) durante o exame. 

Conforme observado na literatura, um equipamento de ressonância magnética anali-

sado apresentou potência de 14,9 kVA em regime permanente, e de 62 kVA durante o exame, 

com duração do registro de 90 segundos. Para essa condição de exame a THDi registrada foi 

de 18,4 % (dezoito por cento e quatro décimos) (RAMOS, 2009). 

Esses dados preliminares de variação de potência e de valor de THDi são muito pare-

cidos com os da tomografia, e confirmam que também os equipamentos de ressonância mag-

nética são potenciais causadores de problemas de qualidade de energia oriundos no interior 

das instalações elétricas hospitalares. 

 

2.5.4 Considerações sobre Aspectos Operacionais de Equipamentos Hospitalares 

Os equipamentos para diagnóstico por imagens analisados neste trabalho apresentam 

ampla faixa de variação na intensidade da potência demandada da rede elétrica, bem como 

variação no período de tempo que essa potência é requerida. Essa variação decorre do tipo de 

exame a ser realizado. Por exemplo, a potência demandada e a duração requerida para a radi-

ografia de uma “mão humana” são diferentes daquelas para a radiografia de um “tórax huma-

no”. 

Outro ponto importante a ser observado é a ocorrência da simultaneidade entre as 

máximas potências demandadas por esses equipamentos. Em outras palavras, como demons-

trado neste trabalho, o fenômeno da autoperturbação por harmônicos é intensificado quando 

ocorre a simultaneidade entre as máximas potências demandadas por tais equipamentos. 

Na seção seguinte são apresentados os valores registrados das potências demandadas 

por cada um dos equipamentos analisados, a duração temporal dos exames e o conteúdo har-

mônico presente na corrente drenada por equipamento de raios X, tomografia computadoriza-

da e ressonância magnética. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 

A metodologia para avaliação da autoperturbação por harmônicos foi desenvolvida 

juntamente com um estudo, que contempla a especificação de um transformador para a área 

de diagnóstico por imagem, no prédio do futuro Hospital das Clínicas de Bauru, criado atra-

vés do Decreto nº 63.589, de 06 de Julho de 2018, do Governo do Estado de São Paulo 

(BRASIL-SP, 2018), e localizado no interior do campus de Bauru da Universidade de São 

Paulo – USP. 

O estudo de caso relaciona-se com a necessidade de instalação de três equipamentos 

na área de diagnóstico por imagem do hospital, a saber, um equipamento de raio X, um equi-

pamento de tomografia computadorizada e um equipamento de ressonância magnética, sem 

que tais equipamentos provocassem problemas de qualidade da energia elétrica no interior das 

instalações hospitalares, e mais especificamente devido à presença de harmônicos oriundos 

desses equipamentos. 

Para avaliar essa situação, este trabalho adotou a seguinte metodologia: 

 

a) Realização de Medições do Conteúdo Harmônico da Corrente de Equipamentos Simi-

lares em Funcionamento 

Considerando que, após consulta aos fabricantes, não foi possível a obtenção de in-

formações sobre o conteúdo harmônico na corrente desses equipamentos, os mesmos 

foram obtidos através da medição em equipamentos que se encontram em funciona-

mento. 

b) Realização de Estudo Analítico sobre a Autoperturbação por Harmônicos em Trans-

formadores 

Partindo de informações sobre transformadores disponibilizadas por seus fabricantes, 

foram desenvolvidos circuitos elétricos equivalentes simplificados, sobre os quais fo-

ram aplicadas as correntes medidas nos equipamentos em funcionamento, e avaliada a 

distorção harmônica na tensão na saída dos transformadores. 

c) Realização de Simulação Computacional sobre a Autoperturbação por Harmônicos em 

Instalação Elétrica Hospitalar 

Os transformadores analisados no estudo analítico foram também avaliados através de 

simulação computacional, incluindo agora outros elementos, tais como impedância da 

rede elétrica até o PAC, efeitos de saturação dos transformadores e impedâncias dos 
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cabos de alimentação dos equipamentos. Os dados relativos ao PAC foram os apresen-

tados pela concessionária de energia que atende ao prédio do futuro Hospital das Clí-

nicas de Bauru. 

d) Análise de Possíveis Indicadores de Autoperturbação 

Após revisão bibliográfica sobre o tema com a identificação de possíveis indicadores 

de autoperturbação por harmônicos, tais indicadores foram determinados numerica-

mente para os dados então obtidos, e avaliado cada um deles para diversas possibili-

dades de simultaneidade de operação dos equipamentos e também para transformado-

res de diversas potências. 

e) Avaliação Geral e Conclusões 

Foram analisados os resultados obtidos, elaboradas conclusões e apresentados critérios 

para avaliação da autoperturbação por harmônicos. 

 

3.1 Medições Elétricas em Equipamentos Hospitalares 

As medições sobre o conteúdo harmônico nas correntes foram efetuadas em equipa-

mentos que se encontram em pleno funcionamento no Hospital Estadual de Bauru, também 

localizado no município de Bauru – SP, que foram disponibilizados para este trabalho. Tais 

medições foram previamente autorizadas pelo Comitê de Ética desse hospital. 

A seguir são apresentadas de forma resumida as medições efetuadas e os resultados 

obtidos, estando no Apêndice A o detalhamento dessas medições. 

 

3.1.1 O Medidor de Harmônicos Utilizado 

As medições do conteúdo harmônico das correntes dos equipamentos analisados fo-

ram feitas através de um medidor da marca Schneider Electric, modelo ION 7650, apresenta-

do na Figura 32.  

Esse equipamento recebeu a tensão da rede elétrica em 380 V diretamente através de 

garras de tensão e os sinais de corrente através de transformadores de corrente com núcleo 

partido, da marca Sibratec, com relação de 400/5 A. Os valores capturados para a corrente 

foram validados, por comparação, com os obtidos através de um alicate amperímetro devida-

mente calibrado.  

O Medidor ION 7650 possui capacidade para capturar harmônicas até a 511ª ordem 

(SCHNEIDER ION7650, 2010), porém neste trabalho elas foram registradas até a 50ª ordem, 
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conforme preconizado para sistemas de energia (IEEE 519, 2014). Esse equipamento captura 

formas de onda em 1024 amostras por ciclo e se comunica com o computador através do pa-

drão RS-485 (Recommended Standard – 485). 

 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

O ponto de medição foi no quadro de distribuição geral de baixa tensão, na saída dos 

alimentadores de cada um dos equipamentos analisados. Mais detalhes sobre as medições são 

apresentados no Apêndice A. 

 

3.1.2 As Medições no Equipamento de Raio X 

A Figura 33 apresenta o equipamento de raio X que teve capturado o conteúdo har-

mônico de sua corrente elétrica. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Figura 32 – Foto do medidor ION7650 utilizado para as medições de harmônicos 

Figura 33 – Foto do equipamento de raio X analisado 
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Durante os trabalhos foram levantadas algumas características do equipamento de 

raio X analisado, que foram: 

• Marca / Modelo: Philips / Bucky Diagnost (série RX0747); 

• Potência Nominal de Entrada: 40 kVA; 

• Tensão de Trabalho: 380/220 V (linha/fase); 

• Tipo de Conexão: Trifásica a três condutores, em estrela. 

 

Para ilustrar o conteúdo harmônico presente na corrente do equipamento de raio X 

analisado, a Figura 34 apresenta a forma de onda da corrente em uma das fases. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Observou-se durante as medições que a potência demandada da rede elétrica apresen-

tou-se bastante variável e que a duração do exame em condição de máxima demanda foi de 

1,5 (um e meio por cento) segundos. 

Assim, para possibilitar as análises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o conteú-

do harmônico para as situações típicas de funcionamento que ocorrem a 80% da potência no-

minal do equipamento, resultando nos seguintes valores: 

• Potência Demandada Máxima: 32 kVA; 

• Tensão de Trabalho Medida: 225,5 V (fase); 

• Corrente Eficaz Total: 47,0 A; 

• Fator de Potência Medido: 0,774 (deslocamento); 

Figura 34 – Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de raio X 
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• Distorção Harmônica Total na Tensão Medida: 1,2 %; 

• Distorção Harmônica Total na Corrente Medida: 64,3 %. 

 

Apresenta-se na Tabela 15 o conteúdo harmônico da corrente medida no equipamen-

to de raios X, que foi utilizado no estudo analítico e nas simulações. Mais detalhes sobre a 

obtenção desses valores são apresentados no Apêndice A. 

Tabela 15 – Conteúdo Harmônico da Corrente do Equipamento de Raio X 

Ordem dos Harmônicos 

da Corrente 

Valor Eficaz dos 

 Harmônicos (A) 

1 39,51 

3 7,80 

5 10,81 

7 13,82 

9 5,24 

11 6,72 

13 3,61 

15 5,43 

17 6,20 

19 4,70 

21 3,20 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

3.1.3 As Medições no Equipamento de Tomografia Computadorizada 

Apresenta-se na Figura 35 o equipamento de tomografia computadorizada que teve 

capturado o conteúdo harmônico de sua corrente elétrica. 

Durante os trabalhos foram levantadas algumas características do equipamento de 

tomografia computadorizada analisado, que foram: 

• Marca / Modelo: Hitachi / Scenaria 128 (série S3079); 

• Potência Nominal de Entrada: 100 kVA; 

• Tensão de Trabalho: 380/220 V (linha/fase); 

• Tipo de Conexão: Trifásica a três condutores, em estrela. 
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Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Para ilustrar o conteúdo harmônico presente na corrente do equipamento de tomogra-

fia computadorizada analisado, a Figura 36 apresenta a forma de onda da corrente em uma das 

fases. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Observou-se durante as medições que a potência demandada da rede elétrica também 

se apresentou bastante variável e que a duração do exame em condição de máxima demanda 

foi de 30 (trinta) segundos. 

Figura 35 – Foto do equipamento de tomografia computadorizada analisado 

Figura 36 – Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de            

tomografia computadorizada 
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Assim, para possibilitar as análises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o conteú-

do harmônico para 80% da potência nominal do equipamento, que resultou nos seguintes va-

lores: 

• Potência Demandada Máxima: 80 kVA; 

• Tensão de Trabalho Medida: 221,6 V (fase); 

• Corrente Eficaz Total: 119,4 A; 

• Fator de Potência Medido: 0,984 (deslocamento); 

• Distorção Harmônica Total na Tensão Medida: 1,7 %; 

• Distorção Harmônica Total na Corrente Medida: 38,4 %. 

 

Apresenta-se na Tabela 16 o conteúdo harmônico da corrente obtido para o equipa-

mento de tomografia computadorizada, que será utilizado no estudo analítico e nas simula-

ções. Mais detalhes sobre a obtenção desses valores são apresentados no Apêndice A. 

Tabela 16 – Conteúdo Harmônico da Corrente do Equipamento de Tomografia 

Computadorizada 

Ordem dos Harmônicos 

da Corrente 

Valor Eficaz dos 

Harmônicos (A) 

1 111,44 

3 20,87 

5 14,99 

7 17,95 

9 17,02 

11 15,94 

13 15,39 

15 1,72 

17 2,41 

19 1,73 

21 1,36 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

3.1.4 As Medições no Equipamento de Ressonância Magnética 

Apresenta-se na Figura 37 o equipamento de ressonância magnética que teve captu-

rado o conteúdo harmônico de sua corrente elétrica. 



107 

 

Durante os trabalhos foram levantadas algumas características do equipamento de 

ressonância magnética analisado, que foram: 

• Marca / Modelo: Philips / Intera 1,5 T (série MR3028); 

• Potência Nominal de Entrada: 50 kVA; 

• Tensão de Trabalho: 380/220 V (linha/fase); 

• Tipo de Conexão: Trifásica a três condutores, em estrela. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Para ilustrar o conteúdo harmônico presente na corrente do equipamento de resso-

nância magnética analisado, está apresentada na Figura 38 a forma de onda da corrente em 

uma das fases. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Figura 37 – Foto do equipamento de ressonância magnética analisado 

Figura 38 – Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de 

ressonância magnética 
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Observou-se durante as medições que a potência demandada da rede elétrica mos-

trou-se também bastante variável e que a duração do exame em condição de máxima demanda 

foi de 2 (dois) minutos. 

Assim, para possibilitar as análises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o conteú-

do harmônico para 80% da potência nominal do equipamento, que resultou nos seguintes va-

lores: 

• Potência Demandada Máxima: 40 kVA; 

• Tensão de Trabalho Medida: 221,5 V (fase); 

• Corrente Eficaz Total: 60,2 A; 

• Fator de Potência Medido: 0,919 (deslocamento); 

• Distorção Harmônica Total na Tensão Medida: 1,9 %; 

• Distorção Harmônica Total na Corrente Medida: 31,3 %. 

 

Apresenta-se na Tabela 17 o conteúdo harmônico da corrente obtido para o equipa-

mento de ressonância magnética, que será utilizado no estudo analítico e nas simulações. Mais 

detalhes sobre a obtenção desses valores são apresentados no Apêndice A. 

Tabela 17 – Conteúdo Harmônico da Corrente do Equipamento de Ressonância Magnética 

Ordem dos Harmônicos 

da Corrente 

Valor Eficaz dos 

Harmônicos (A) 

1 57,42 

3 2,35 

5 13,21 

7 7,81 

9 1,19 

11 1,45 

13 1,60 

15 0,64 

17 1,59 

19 1,41 

21 0,56 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 
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3.1.5 Dados Utilizados no Estudo Analítico e Simulações Computacionais 

Os valores obtidos nas medições do conteúdo harmônico (em valor eficaz) foram 

aplicados aos modelos analítico e computacional apresentados neste trabalho, considerando 

que, em princípio, eles são independentes da distorção harmônica total da tensão sob as quais 

foram obtidos. 

Também foi considerado que a sequência de fase (e também a fase) de cada harmô-

nico terá comportamento conforme apresentado na Figura 9 e na Tabela 2. 

Outra consideração importante é que o efeito conjunto de dois ou mais equipamentos 

foi obtido, neste trabalho, pela superposição dos efeitos individuais, ou seja, o componente 

harmônico resultante foi a soma dos harmônicos de cada equipamento, correspondentes à 

mesma ordem (SILVA, 2014). 

Assim, apresentam-se na Tabela 18 os valores do conteúdo harmônico da corrente a 

serem utilizados no estudo analítico e nas simulações para cada equipamento, e também para 

os três equipamentos operando simultaneamente (indicado por “Total” na tabela). 

Tabela 18 – Valores dos Conteúdos Harmônicos das Correntes Utilizados no Estudo Analítico 

e nas Simulações Computacionais 

Ordem dos 

Harmônicos 

da Corrente 

Raios X 

(A) 

Tomografia 

Computado-

rizada (A) 

Ressonância 

Magnética 

(A) 

Total 

(A) 

1 39,51 111,44 57,42 208,37 

3 7,80 20,87 2,35 31,02 

5 10,81 14,99 13,21 39,01 

7 13,82 17,95 7,81 39,58 

9 5,24 17,02 1,19 23,45 

11 6,72 15,94 1,45 24,11 

13 3,61 15,39 1,60 20,60 

15 5,43 1,72 0,64 7,79 

17 6,20 2,41 1,59 10,20 

19 4,70 1,73 1,41 7,84 

21 3,20 1,36 0,56 5,12 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 
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3.2 Estudo Analítico da Autoperturbação 

O estudo analítico da autoperturbação tem por objetivo principal verificar sua ocor-

rência em transformadores dimensionados através do critério tradicional, o qual considera que 

a potência nominal (expressa em kVA) do transformador seja maior que a soma das potências 

nominais das cargas (também expressas em kVA) em operação simultânea. 

Para o estudo analítico foi determinado o circuito elétrico equivalente simplificado 

desse transformador a partir de informações fornecidas pelos fabricantes, e pela “aplicação 

reversa” dos ensaios a vazio e em curto-circuito de transformadores (MARTIGNONI, 1983; 

OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984). 

Na indústria de transformadores, são aplicados ensaios a vazio e em curto-circuito 

aos transformadores, através dos quais são determinados os valores das Perdas a Vazio (em 

watts), Perda Total (em watts), Corrente de Excitação (%) e Impedância Porcentual – Z(%) 

dos transformadores. Tais valores são disponibilizados pelos fabricantes nas folhas de dados 

de seus produtos (WEG, 2019). A “aplicação reversa” desses ensaios possibilitou a determi-

nação dos parâmetros do circuito elétrico equivalente a partir dos dados disponibilizados pe-

los fabricantes de transformadores. 

Conforme apresentado na descrição dos equipamentos de diagnóstico por imagem 

em análise, suas potências nominais (dados de placa dos equipamentos) são: 

• Raio X...........................................40 kVA; 

• Tomografia Computadorizada......100 kVA; 

• Ressonância Magnética..................50 kVA. 

  

Considerando que tais equipamentos poderão ser utilizados simultaneamente, o 

transformador que os alimentará (apenas essas cargas) foi determinado pela soma algébrica 

das potências desses equipamentos, que resulta em 190 kVA. Para essa potência total das car-

gas a serem alimentadas, utilizando-se do critério tradicional, o transformador comercial com 

potência nominal imediatamente superior será o de 225 kVA (WEG, 2019).  

Considerando também que o objetivo deste trabalho é analisar a autoperturbação e 

não uma possível redução da vida útil do transformador, foram considerados transformadores 

com K-factor (KUL) igual a 1, que são os transformadores inicialmente especificados pelos 

engenheiros projetistas. 
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3.2.1 O Circuito Equivalente Simplificado de Transformadores 

O circuito equivalente simplificado aqui utilizado foi o referido ao secundário do 

transformador, em sua forma monofásica, conforme apresentado por (OLIVEIRA, COGO, 

ABREU, 1984). Este circuito está apresentado na Figura 39, indicando que o transformador 

alimenta uma carga não linear. 

 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor de OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984 

O circuito apresentado na Figura 39 foi utilizado para a determinação da autopertur-

bação na distorção harmônica da tensão, considerando-se que a tensão aplicada no ponto A 

(vide Figura 39) seja perfeitamente senoidal e determinando-se o conteúdo harmônico presen-

te na tensão no ponto B.  

Conforme já apresentado neste trabalho como “o princípio da autoperturbação”, a 

corrente distorcida (Ih) drenada pela carga não linear irá provocar uma queda de tensão no 

circuito Req-Xeq série correspondente a cada componente harmônico nela presente, distorcen-

do assim a tensão no ponto B, que será aquela indicada matematicamente pela Equação (66). 

 

      (        )      (66) 

 

Os significados das variáveis indicadas na Equação (66) são os apresentados na Figu-

ra 39, e a letra “j” antes do Xeq indica que essa parcela está em quadratura com Req, não per-

mitindo, por exemplo, a soma algébrica entre as quedas de tensão provocadas em Req e em 

Xeq pela corrente Ih. A determinação da queda de tensão na impedância (Zeq = Req + jXeq) de-

vido a corrente Ih foi feita através da Equação (67) (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984). 

Figura 39 – Circuito equivalente monofásico de um transformador, referido        

ao seu secundário 
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      √(      )
 
 (      )

 
 (67) 

 

Para a continuidade do estudo analítico da autoperturbação, faz-se necessário deter-

minar os valores dessas variáveis, sendo que Req e Xeq são relativos ao transformador, VA re-

fere-se à tensão nominal de conexão da carga (e também à tensão secundária do transforma-

dor), e Ih refere-se à corrente drenada pela carga não linear, com todo seu conteúdo harmôni-

co. A partir desses valores poderá, então, ser determinado o valor de VB resultante, que será a 

tensão fornecida à carga, para a qual será determinada sua distorção harmônica total (THDV). 

Cabe destacar nesse momento que o valor máximo admissível para a THDV na carga 

é de 5 % (cinco por cento), conforme já discutido neste trabalho quando foi tratado de normas 

e recomendações técnicas. 

O ponto de partida para a determinação de Req e Xeq são os valores fornecidos pelos 

fabricantes de transformadores em sua “folha de dados”, conforme apresentado no Anexo I 

para transformadores nas potências de 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA, de um tradicional fa-

bricante brasileiro (WEG, 2019). Essas potências foram escolhidas por serem os valores ime-

diatamente superiores à soma das potências nominais dos equipamentos com operação simul-

tânea, que resultou em 190 kVA. A conexão secundária do transformador é em estrela, com 

tensões em 380/220 V (tensão de linha / tensão de fase). 

Apresentam-se na Tabela 19 os valores dos parâmetros necessários para a determina-

ção do circuito equivalente do transformador, conforme as “folhas de dados” apresentadas no 

Anexo I, para as potências dos transformadores a serem aqui analisados. Destaca-se nesse 

ponto, que esses valores referem-se ao transformador trabalhando com cargas lineares, ou 

seja, existirá no transformador apenas a frequência fundamental, que neste caso é de 60 Hz.  

Tabela 19 – Valores dos Parâmetros Necessários para a Determinação do Circuito 

Equivalente, por Potência do Transformador (60 Hz) 

Parâmetros dos 

Transformadores 

Potência Nominal do Transformador 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

Perdas a Vazio 650 W 700 W 1100 W 

Perda Total 3260 W 3670 W 9800 W 

Corrente de Excitação 2,1 % 1,9 % 1,8 % 

Impedância Percentual 4,5 % 4,5 % 4,5 % 

Fonte: WEG, 2019 
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O valor de Req poderá ser determinado a partir de valores da Tabela 19, através da 

Equação (68) e, conforme (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984), com as seguintes considera-

ções: 

• As perdas em um transformador dividem-se em perdas no núcleo e perdas no 

cobre e, durante o ensaio de curto-circuito as perdas no núcleo podem ser 

desprezadas, pois praticamente toda a potência fornecida ao transformador es-

tará sendo dissipada por efeito Joule nos seus enrolamentos; 

• As perdas no cobre (isto é, nos enrolamentos dos transformadores) foram de-

terminadas pela diferença entre a perda total, e as perdas a vazio. Vide Equa-

ção (69). 

    
        

   
  (68) 

sendo: 

Req é resistência equivalente monofásica referida ao secundário (em ohms); 

P1Øcobre são as Perdas no Cobre, por fase (em watts). É um terço da trifásica; 

I2N  é o valor eficaz da corrente nominal no secundário no transformador (em ampe-

res). A corrente de fase é igual à de linha, pois o secundário está na conexão es-

trela. 

 

                           (69) 

sendo: 

P1Øcobre são as Perdas no Cobre, por fase (em watts); 

P1Øtotal é a Perda Total, por fase (em watts); 

P1Øvazio são as Perdas a Vazio, por fase (em watts). 

 

A corrente nominal no secundário (neste caso do lado de baixa tensão) do transfor-

mador, para o circuito equivalente monofásico aqui considerado, será dado pela Equação (70). 

 

    
   
   

 (70) 

sendo: 

I2N  é o valor eficaz da corrente nominal no secundário no transformador (em ampe-

res); 

S1Ø é a potência nominal monofásica do transformador (em volt-ampere), ou seja, um 

terço da potência trifásica; 

V1Ø é tensão de fase do secundário (em volts), ou seja, é a tensão de linha dividida 

por raiz de 3, pois a ligação secundária é estrela. Neste trabalho é de 220 V. 
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Assim, aplicando-se os valores apresentados na Tabela 19 às Equações (68), (69) e 

(70), foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 20, com destaque para os valores de 

Req dos transformadores considerados.  

Tabela 20 – Valores Intermediários e de Req para o Circuito Equivalente Monofásico, por 

Potência do Transformador (60 Hz) 

Parâmetros dos 

Transformadores 

Potência Nominal do Transformador 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

P1Øcobre 870 W 990 W 2900 W 

I2N 340,9 A 454,5 A 757,6 A 

Req (60 Hz) 0,00749 Ω 0,00479 Ω 0,00505 Ω 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

O valor de Xeq, (MARTIGNONI, 1983; OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984), poderá 

ser determinado a partir da Equação (71). 

 

    √   
     

  (71) 

sendo: 

Xeq  é a reatância equivalente por fase referida ao secundário do transformador  (em 

ohms), para 60 Hz; 

Zeq  é a impedância equivalente por fase referida ao secundário do transformador  (em 

ohms), para 60 Hz; 

Req  é a resistência equivalente por fase referida ao secundário do transformador  (em 

ohms), para 60 Hz, já determinada e apresentada na Tabela 20.  

 

Resta então determinar previamente o valor de Zeq para cada transformador, a partir 

da Equação (72), com o auxílio da Equação (73), conforme (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 

1984; OLIVEIRA, et al., 1996). 

 

    
           

   
 (72) 

 

sendo: 

Zeq  é a impedância equivalente por fase referida ao secundário do transformador  (em 

ohms), para 60 Hz; 
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Z(%)  é a impedância percentual (%) do transformador apresentada pelo fabricante 

(vide Tabela 19); 

Z2N  é o valor da impedância equivalente referida ao secundário do transformador (em 

ohms), e determinada pela Equação (73), para 60 Hz. 

 

    
   

 

   
 (73) 

sendo: 

Z2N   é o valor da impedância equivalente referida ao secundário do transformador 

(em ohms); 

V1Ø  é tensão de fase do secundário (em volts), ou seja, é a tensão de linha dividida 

por raiz de 3, pois a ligação secundária é estrela. Neste trabalho é de 220 V; 

S1Ø  é a potência nominal monofásica do transformador (em volt-ampere), ou seja, 

um terço da potência trifásica. 

 

Assim, aplicando-se os valores já conhecidos às Equações (71), (72) e (73), foram 

obtidos os resultados apresentados na Tabela 21, com destaque para os valores de Xeq para 

dos transformadores considerados.  

Tabela 21 – Valores Intermediários e de Xeq para o Circuito Equivalente Monofásico, por 

Potência do Transformador (60Hz) 

Parâmetros dos 

Transformadores 

Potência Nominal do Transformador 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

Z(%) 4,5 % 4,5 % 4,5 % 

Z2N 0,6453 Ω 0,4840 Ω 0,2904 Ω 

Zeq 0,02904 Ω 0,02178 Ω 0,01307 Ω 

Xeq (60 Hz) 0,02806 Ω 0,02125 Ω 0,01205 Ω 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Uma vez determinados os valores de Req(60Hz) e Xeq(60Hz), seus equivalentes deverão 

ser determinados para as diversas frequências contidas no espectro harmônico da corrente de 

carga. Entretanto, para simplificar o estudo analítico, o valor de Req(60Hz) foi considerado 

constante para todas as frequências, pois sua variação será muito pequena para a faixa de fre-

quências aqui analisadas, sendo praticamente independente para essa faixa de frequências 

(DESMET, DELAERE, 2005), sendo então indicado apenas como Req. 

Já o valor de Xeq irá variar conforme a frequência de cada componente harmônico 

presente na corrente da carga de ordem h, e será dado pela Equação (74). 
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                  (74) 

sendo: 

Xeqh  é o valor da reatância equivalente referida ao secundário do transformador (em 

ohms), na frequência harmônica de ordem h; 

h é a ordem da frequência harmônica, sendo h = 1 a frequência fundamental; 

Xeq(60Hz)  é o valor da reatância equivalente referida ao secundário do transformador 

(em ohms), na frequência fundamental. Está expressa na Tabela 21 para os 

transformadores em análise. 

 

O Apêndice B apresenta as planilhas utilizadas para a realização dos cálculos de Req 

e Xeq(60Hz), utilizando-se das Equações (68) à (73), cujos resultados estão apresentados nas 

Tabelas 20 e 21.  

 

3.2.2 Resultados do Estudo Analítico sobre a Autoperturbação por Harmônicos 

O estudo analítico da autoperturbação aqui proposto consiste inicialmente na deter-

minação da tensão no ponto comum de alimentação de cargas no interior dos hospitais. Ilus-

tra-se na Figura 40 o circuito equivalente do transformador e as cargas a ele conectadas neste 

estudo. Em seguida, são determinados os parâmetros relativos à distorção harmônica da ten-

são no ponto B e outros parâmetros também relacionados às distorções nas correntes das car-

gas. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Observa-se na Figura 40 que as três cargas são inseridas através do fechamento das 

chaves 1, 2 e 3. Este estudo considera o fechamento sequencial das chaves para a criação de 

três cenários de cargas, que são: 

• Chave 1 fechada: Apenas a Ressonância Magnética estará ligada; 

Figura 40 – Modelo de circuito equivalente para o estudo analítico da 

autoperturbação por harmônicos 
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• Chaves 1 e 2 fechadas: A Ressonância Magnética e a Tomografia Computadorizada 

estarão ligadas; 

• Chaves 1, 2 e 3 fechadas: A Ressonância Magnética, a Tomografia Computadorizada e 

o equipamento de Raio X estarão ligados. 

 

Para cada um desses três cenários foi determinada a tensão no ponto B, de forma al-

gébrica, através da Equação (66). Para a aplicação desta equação foram utilizados os valores 

de Req e Xeq(60Hz), conforme apresentado nas Tabelas 20 e 21 para transformadores com po-

tências nominais de 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA. 

Os valores assumidos pela corrente de carga (Ih) para os três cenários de carga foram 

aqueles apresentados na Tabela 18 nas colunas Ressonância Magnética (apenas chave 1 fe-

chada) e Total (chaves 1, 2 e 3 fechadas). Para o cenário com as chaves 1 e 2 fechadas, os 

valores de Ih serão aqueles resultantes da soma de cada um dos componentes harmônicos 

apresentados nas colunas Ressonância Magnética e Tomografia Computadorizada. 

 Para o valor de VA da Equação (66) foi considerado o valor da tensão de fase pura-

mente senoidal (neste caso será de 220 V), sendo este valor, portanto, correspondente ao valor 

de sua componente fundamental (VA1), sendo nulas suas demais componentes (VA3, VA5, VA7, 

...).  

Apresentam-se na Tabela 22 os valores de VB obtidos para cada componente harmô-

nico da tensão no ponto B mostrado na Figura 40 e também o valor da distorção harmônica 

total desta tensão para cada um dos cenários considerados. 

Cumpre destacar que durante as medições do conteúdo harmônico da corrente, foram 

registrados valores até o 50º harmônico de cada uma das fases (vide Apêndice A). Entretanto, 

foram utilizados nesta análise os valores médios (entre os valores registrados para cada fase) 

dos harmônicos mais significativos presentes nas correntes, quais sejam os harmônicos ímpa-

res até a 21ª ordem. Interharmônicos e supraharmônicos não foram registrados nas medições 

e, portanto, não foram considerados. Entende-se que uma vez comprovada a ocorrência da 

autoperturbação por harmônicos para os mais significativos, a ampliação do conteúdo harmô-

nico apenas acentuará o fenômeno da autoperturbação então comprovado. 

Analisando os resultados da Tabela 22 e considerando 5 % como o limite admissível 

da distorção harmônica de tensão no ponto B, observa-se que para o transformador de 225 

kVA inicialmente projetado, a THDV está de acordo com o limite admissível apenas quando a 

chave 1 estiver fechada, ou seja, apenas quando a ressonância magnética estiver em operação. 
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Mesmo estando sua potência nominal de 225 kVA acima da potência nominal das três cargas 

juntas (três cargas = 190 kVA nominais), o transformador de 225 kVA apresenta THDV = 5,55 

% quando a segunda carga (tomografia computadorizada) for conectada, e atinge THDV = 

8,17 % quando as três cargas estiverem operando. Os detalhes dos cálculos e os demais valo-

res encontrados estão apresentados no Apêndice B. 

Tabela 22 – Resultados do Estudo Analítico para a Tensão no Ponto Comum entre as Cargas, 

para Três Cenários Diferentes 

Ordem dos 

Harmônicos 

na Tensão  

Potência Nominal do Transformador, Chaves Fechadas e Tensão VB (V) 

225 kVA  300 kVA 500 kVA 

1 1+2 1+2+3  1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 

1 218,33 215,10 213,95  218,7

5 
216,32 215,46 219,25 217,79 217,28 

3 0,20 1,96 2,62  0,15 1,48 1,98 0,09 0,85 1,13 

5 1,86 3,96 5,48  1,40 3,00 4,15 0,80 1,71 2,36 

7 1,54 5,06 7,78  1,16 3,83 5,89 0,66 2,18 3,34 

9 0,30 4,60 5,92  0,23 3,48 4,49 0,13 1,98 2,55 

11 0,45 5,37 7,44  0,34 4,07 5,64 0,19 2,31 3,20 

13 0,58 6,20 7,52  0,44 4,69 5,69 0,25 2,66 3,23 

15 0,27 0,99 3,28  0,20 0,75 2,48 0,12 0,43 1,41 

17 0,76 1,91 4,87  0,57 1,45 3,69 0,33 0,82 2,09 

19 0,75 1,67 4,18  0,57 1,27 3,17 0,32 0,72 1,80 

21 0,33 1,13 3,02  0,25 0,86 2,28 0,14 0,49 1,30 

THDV (%) 1,28 5,55 8,17  0,97 4,18 6,14 0,55 2,35 3,46 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Portanto, fica comprovada a existência da autoperturbação por harmônicos nessa 

condição de cargas e de potência do transformador. 

Em princípio o transformador não deverá apresentar sobreaquecimento, pois a condi-

ção ora estudada considerou apenas 80% da potência demandada (para as situações típicas de 

funcionamento) pelos equipamentos em relação à potência nominal, fazendo com que a po-

tência efetivamente demandada fosse de 152 kVA, para um transformador com potência no-

minal de 225 kVA. 

O conceito de “potência equivalente”, intrínseco ao conceito do Fator K (KEN) já 

apresentado neste trabalho, foi útil para analisar os efeitos de sobreaquecimento desse trans-

formador nesta condição de trabalho. 
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Para permitir essa análise, estão apresentados na Tabela 23 os valores obtidos para o 

KEN nos três cenários de cargas ora analisados. O cálculo do KEN é feito conforme a Equação 

(60), e está apresentado no Apêndice B esse cálculo detalhado, em forma de planilha.  

Destaca-se aqui, o KEN depende do conteúdo harmônico das cargas e de algumas ca-

racterísticas do transformador, tais como os fatores “e” e “q” (vide Equação (60)), que estão 

relacionados com o tipo de enrolamento dos transformadores (seção circular, retangular ou 

laminado), com a frequência, e outras características construtivas. Neste trabalho foram ado-

tados os valores médios das faixas de valores sugeridas na literatura (EN 50464-3, 2007), re-

sultando nos seguintes valores: e = 0,075 e q = 1,7. 

Tabela 23 – Valores do Fator K (KEN) para as Cargas, em Três Cenários Diferentes 

Fator K  
Cenários de Cargas e Fator K Resultante 

RM RM + TC RM + TC + RX 

KEN 1,05 1,10 1,13 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Observa-se na Tabela 23 que para a condição de máxima carga, ou seja, quando esti-

verem operando simultaneamente a ressonância magnética (RM), a tomografia computadori-

zada (TC) e o equipamento de raio X (RX), o KEN foi igual a 1,13. 

O significado do KEN refere-se à “potência equivalente” para um transformador ope-

rando com cargas não lineares. Aplicando este conceito para o caso em análise no qual a po-

tência efetivamente demandada é de 152 kVA, a “potência equivalente” foi de 171,76 kVA 

(152 kVA x 1,13 – KEN), que é inferior ao trafo de 225 kVA adotado. Visto de outra forma, o 

transformador de 225 kVA (com K-factor = 1) pode alimentar cargas de até 199,11 kVA (225 

kVA / 1,13 – KEN) sem que o mesmo apresente problemas de sobreaquecimento excessivo 

relacionado ao conteúdo harmônico da corrente de carga. 

Portanto, o transformador de 225 kVA não apresentará sobreaquecimento excessivo 

nessa condição de uso, mesmo para os três equipamentos em operação simultânea. Porém, a 

THD da tensão em seu secundário ultrapassará o limite admissível de 5 % quando as duas 

primeiras cargas estiverem conectadas, ultrapassagem essa que será ainda maior quando da 

conexão da terceira carga, conforme mostrado na Tabela 22. Reitera-se assim, a existência da 

autoperturbação por harmônicos na saída do transformador. 

No intuito de auxiliar na avaliação da autoperturbação por harmônicos quando da 

adoção de um transformador de 225 kVA para a situação em análise, apresenta-se na Tabela 
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24 os resultados dos indicadores da presença de distorção harmônica nas cargas, indicadores 

esses já apresentados neste trabalho, e aplicados à saída do transformador (ponto B), que é o 

ponto comum entre as cargas (vide Figura 40). 

Estão destacados na Tabela 24 os valores da THDV para os três cenários de carga 

analisados, pois este foi o parâmetro adotado inicialmente neste trabalho como referencial na 

análise da autoperturbação por harmônicos. 

Tabela 24 – Indicadores de Distorção Harmônica nas Cargas para o Estudo de Caso 

Analisado, em Transformador de 225 kVA 

Indicadores 

de Distorção 

Harmônica 

Cenários das Cargas Método de 

RM RM + TC RM + TC + RX Cálculo 

VRMS 218,35 V 215,43 V 214,66 V Equações (28) e (30) 

THDV 1,28 % 5,55 % 8,17 % Equação (32) 

TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equação (36) 

DINV 1,28 % 5,54 % 8,14 % Equação (37) 

FHL 1,93 2,58 2,96 Equação (53) 

KUL 0,11 1,80 3,71 Equação (55) 

KEN 1,05 1,10 1,13 Equação (60) 

RTh 0,75 % 2,08 % 2,43 % Equação (52) 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Apresentam-se na Tabela 25 os mesmos indicadores de distorções harmônicas para a 

mesma situação de carga, porém agora para um transformador de 300 kVA. Nesta tabela tam-

bém está destacada a THDV, por este ter sido o indicador adotado como referência. Nela tam-

bém pode ser observado o comportamento dos indicados à medida que as cargas são inseridas, 

além de permitir uma análise comparativa entre os indicadores. 

Tabela 25 – Indicadores de Distorção Harmônica nas Cargas para o Estudo de Caso 

Analisado, em Transformador de 300 kVA 

Indicadores 

de Distorção 

Harmônica 

Cenários das Cargas Método de 

RM RM + TC RM + TC + RX Cálculo 

VRMS 218,76 V 216,51 V 215,87 V Equações (28) e (30) 

THDV 0,97 % 4,18 % 6,14 % Equação (32) 

TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equação (36) 

DINV 0,97 % 4,17 % 6,13 % Equação (37) 

FHL 1,93 2,58 2,96 Equação (53) 

KUL 0,06 1,01 2,09 Equação (55) 

KEN 1,05 1,10 1,13 Equação (60) 

RTh 0,56 % 1,59 % 1,88 % Equação (52) 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 
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De modo semelhante, apresentam-se na Tabela 26 os mesmos indicadores, porém 

agora para um transformador de 500 kVA. 

Tabela 26 – Indicadores de Distorção Harmônica nas Cargas para o Estudo de Caso 

Analisado, em Transformador de 500 kVA 

Indicadores 

de Distorção 

Harmônica 

Cenários das Cargas Método de 

RM RM + TC RM + TC + RX Cálculo 

VRMS 219,25 V 217,85 V 217,41 V Equações (28) e (30) 

THDV 0,55 % 2,35 % 3,46 % Equação (32) 

TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equação (36) 

DINV 0,55 % 2,35 % 3,45 % Equação (37) 

FHL 1,93 2,58 2,96 Equação (53) 

KUL 0,02 0,36 0,75 Equação (55) 

KEN 1,05 1,10 1,13 Equação (60) 

RTh 0,34 % 0,98 % 1,18 % Equação (52) 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

3.2.3 Considerações e Conclusões Parciais do Estudo Analítico 

O estudo analítico da autoperturbação teve por principal objetivo verificar a ocorrên-

cia da autoperturbação por harmônicos através do comportamento da THDV em diversos cená-

rios de carga, para transformadores dimensionados através de critérios tradicionais. 

A ocorrência da autoperturbação por harmônicos foi comprovada pelo fato da THDV 

para o transformador de 225 kVA (dimensionado por critérios tradicionais) ter ultrapassado o 

limite admitido de 5 %, conforme apresentado na Tabela 24. Observa-se nessa tabela que a 

THDV  atingiu o valor de 8,17 % para o cenário no qual todas as cargas estão conectadas. 

Na tentativa de reduzir a THDV foram propostos dois outros transformadores, com 

potências comerciais imediatamente superiores, de 300 kVA e de 500 kVA, cujos indicadores 

de distorção harmônica obtidos estão apresentados nas Tabelas 25 e 26. 

Observa-se na Tabela 25 que o transformador de 300 kVA apresenta uma THDV = 

6,14 % no cenário das três cargas conectadas, sendo este valor também superior ao limite ad-

mitido de 5 %. 
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Já para o transformador de 500 kVA (vide Tabela 26) o valor da THDV foi de 3,46 % 

para o cenário onde as três cargas operam simultaneamente, ficando assim inferior ao limite 

admissível. 

Apresenta-se na Figura 41 o comportamento da THDV para os três cenários de car-

gas, e para cada transformador, de forma gráfica, permitindo uma análise comparativa. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

A partir desses dados, pode-se concluir que um dos métodos possíveis para se evitar 

a autoperturbação por harmônicos será o sobredimensionamento do transformador alimenta-

dor de cargas não lineares. 

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26, observa-se também 

que: 

a) O valor da tensão eficaz (VRMS) na saída do transformador diminui à medida que 

novas cargas são adicionadas, e que a faixa de diminuição é reduzida com o aumen-

to da potência nominal dos transformadores. Esse fato já era esperado e é descrito 

pelo conceito de Regulação de Tensão, conforme apresentado na Equação (52); 

b) O comportamento da THDV  demonstrou a existência da autoperturbação por har-

mônicos; 

c) O valor da TDD variou com o acréscimo de cargas nos três cenários, porém mante-

ve-se independente da potência dos transformadores. Este fato também já era espe-

Figura 41 – Comportamento da THDV por transformador, para os três cenários de 

cargas do estudo analítico da autoperturbação 
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rado, pois a TDD (vide Equação (36)) depende apenas do conteúdo harmônico da 

corrente de carga; 

d) O valor DINV apresentou comportamento semelhante ao da THDV, pois ambos são 

indicadores percentuais e a única diferença entre eles está na base de referência, 

sendo esta o valor eficaz total (com os harmônicos) para o DINV e o valor eficaz 

apenas da componente fundamental para o THDV; 

e) O comportamento do FHL apresentou variação apenas com o aumento da carga, mos-

trando-se imune à potência dos transformadores. Através de análise da Equação (53) 

que o define poderá comprovar o fato verificado de que o FHL depende apenas do 

conteúdo harmônico da carga. Portanto, esse fato já era esperado; 

f) As variações apresentadas pelo K-Factor (KUL) demonstram que ele é diretamente 

proporcional ao aumento da carga não linear e inversamente proporcional ao aumen-

to da potência nominal do transformador. Se for considerado como sendo o limite do 

K-Factor o valor unitário (KUL = 1,00), observa-se que para o transformador de 225 

kVA (Tabela 24), o mesmo apresentou valor acima da unidade (KUL = 1,80) também 

quando da inserção da segunda carga, e valor ainda maior (KUL = 3,71) quando da 

inserção simultânea das três cargas. Admitido o valor unitário como limite e as três 

cargas em operação, o KUL apresentou valor admissível apenas para o transformador 

de 500 kVA. Apesar dessa aparente correlação com a Autoperturbação, o KUL > 1,0 

indica apenas a relação existente entre o conteúdo harmônico da corrente de carga 

com a corrente nominal do transformador – vide Equação (55), com o objetivo de 

evitar sobreaquecimento do mesmo. Portanto, o KUL não se relaciona diretamente 

com o nível de distorção harmônica na tensão fornecida pelo transformador; 

g) O indicador KEN apresentou-se sensível ao aumento de carga e insensível ao aumen-

to da potência dos transformadores. Isso ocorreu porque foram admitidas que as ca-

racterísticas construtivas dos transformadores (enrolamentos com seção circular, re-

tangular, laminada, etc.) foram mantidas constantes para todas as potências de trans-

formadores. Além disso, pela análise da Equação (60) poderá ser identificado que 

ele depende fortemente do conteúdo harmônico da corrente de carga. Entretanto, o 

KEN é muito útil para a análise do sobredimensionamento de transformadores (com 

KUL = 1,0) alimentando cargas não lineares; 

h) A Regulação de Tensão (RTh) é definida classicamente para transformadores ope-

rando com componentes senoidais. Entretanto, este conceito (vide Equação (52)) foi 
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utilizado fazendo com que a tensão na saída do transformador fosse o seu valor efi-

caz total (com seus componentes harmônicos). Seu comportamento apresentou vari-

ação crescente com o aumento de carga e decrescente com o aumento da potência 

dos transformadores. Entretanto, até o momento, não foi possível correlacionar um 

limite de RTh para a autoperturbação por harmônicos. 

 

Portanto, o estudo analítico da autoperturbação possibilitou a demonstração de sua 

ocorrência, tendo como referência o valor admissível para a distorção harmônica de tensão. 

 

 

3.3 Simulação Computacional e Análise da Autoperturbação 

Embora o estudo analítico da autoperturbação tenha sido efetuado a partir de dados 

de transformadores comerciais, nele foi utilizado apenas o circuito equivalente monofásico do 

transformador, não tendo sido incluídos outros elementos presentes em sistemas trifásicos 

reais, tais como impedâncias próprias das redes elétricas e o efeito de saturação dos transfor-

madores. Nesta seção, apresenta-se um estudo que considera também esses elementos. 

Para introduzir os efeitos desses elementos, neste trabalho foi realizada a simulação 

computacional através da modelagem dos elementos presentes no sistema elétrico alimentador 

dos mesmos equipamentos de diagnóstico por imagem já analisados. 

No desenvolvimento de modelos para o estudo de harmônicos foram considerados 

inicialmente dois pontos fundamentais: i) a extensão do sistema elétrico a ser analisado, e; ii) 

se o modelo será um equivalente monofásico ou trifásico (DUGAN, et al., 2003). 

Neste trabalho foi adotado um modelo trifásico, com extensão desde a geração per-

feitamente senoidal até às cargas não lineares, ou seja, inclui as impedâncias do sistema elé-

trico à montante do PAC, o transformador, e as impedâncias dos alimentadores das cargas não 

lineares, conforme apresentado mais adiante. 

 

3.3.1 O Software Utilizado 

O software escolhido para simulação foi o programa Alternative Transient Program 

(ATP), frequentemente utilizado para a simulação digital de fenômenos eletromagnéticos. 

Mais especificamente, foi utilizada sua interface gráfica denominada ATPDraw, que funciona 

como um pré-processador do ATP (MARINHO, et al., 2012). 
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O ATPDraw é um software livre, bastante intuitivo, que possibilita a inserção direta 

de componentes trifásicos pré-definidos, com o fornecimento dos parâmetros para a configu-

ração do modelo de cada componente (NUNES, 2007; SILVA, 2014). Neste trabalho foi utili-

zada a versão 5.9 do ATPDraw. 

 

3.3.2 O Sistema Elétrico Estudado 

Conforme já mencionado, o sistema elétrico estudado considera o trecho do sistema 

elétrico compreendido desde uma fonte de tensão senoidal até as cargas sob análise, conside-

rando as impedâncias no trecho à montante do PAC, do transformador, e dos alimentadores 

das cargas não lineares utilizadas neste estudo. 

Apresenta-se na Figura 42 o diagrama unifilar do sistema elétrico trifásico utilizado 

na simulação computacional. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

Como pode ser observado na Figura 42, à jusante do transformador delta-estrela ater-

rado, o sistema é composto por um alimentador até o Quadro Geral de Baixa Tensão (QGBT), 

a partir do qual tem origem os alimentadores individuais para cada um dos equipamentos ana-

lisados. 

Os valores de RS e XS a montante do PAC utilizados neste estudo referem-se aos da-

dos do prédio do Hospital das Clínicas de Bauru (já mencionado neste trabalho), que foram 

fornecidos pela CPFL – Companhia Paulista de Força e Luz (concessionária local de energia 

elétrica), estão apresentados da Tabela 27, e constam do documento “Relatório de Curto Cir-

cuito” da CPFL apresentado no Anexo II.  

Figura 42 – Diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado na simulação 

computacional 
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Tabela 27 – Valores das Impedâncias do Sistema Elétrico Analisado até o PAC 

Impedâncias 

(sequências) 
Impedância (RS + j XS) 

Z
1 
= Z

2
 0,4924 + j 2,2085 Ω 

Z
0
 1,8342 + j 5,3383 Ω 

Fonte: CPFL, 2014 (Anexo II) 

 

Os valores das impedâncias estão indicados através de suas “componentes simétri-

cas” (vide ROBBA, 1977), sendo que os valores Z
1
 e Z

2
 correspondem às sequências positiva 

e negativa respectivamente, e o valor Z
0
 corresponde à sequência zero. Esses valores serão 

inseridos diretamente no modelo computacional desenvolvido. 

Para o transformador serão analisados três valores de potência nominal, de forma si-

milar ao efetuado no estudo analítico, cujas potências foram 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA. 

Os parâmetros iniciais para cada um desses transformadores foram obtidos nas folhas de da-

dos dos fabricantes apresentadas no Anexo I. 

Já para os alimentadores indicados na Figura 42 através de suas resistências RAL-1, 

RAL-1.1, RAL-1.2 e RAL-1.3, os mesmos foram obtidos através do catálogo de um tradicional fa-

bricante de cabos elétricos, que está reproduzido no Anexo III. Como características dos ca-

bos que constituem esses alimentadores, foram adotados cabos não halogenados (que apresen-

tam baixa emissão de fumaça em caso de incêndio) e com isolação para 1 kV, conforme pre-

conizam a norma de instalações elétricas em locais com afluência de público  (NBR 13570, 

1996). 

As seções transversais (também chamadas de “bitolas”) dos alimentadores e suas 

respectivas resistências estão apresentadas na Tabela 28. 

Cumpre destacar que o comprimento do alimentador entre o transformador e o 

QGBT (RAL-1) é de 10 (dez) metros, e o comprimento dos alimentadores das cargas (RAL-1.1, 

RAL-1.2 e RAL-1.3) é de 50 (cinquenta) metros cada um, entre as cargas e o QGBT. 

Outro ponto a destacar é que o alimentador do QGBT (RAL-1) foi dimensionado para 

a capacidade total do transformador e, portanto, teve sua “bitola” aumentada com o aumento 

da potência do transformador, enquanto que as “bitolas” dos alimentadores das cargas foram 

mantidas as mesmas, pois estas não foram alteradas. 
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Tabela 28 – Dimensionamento dos Alimentadores de Baixa Tensão e suas Resistências, 

Conforme Figura 42 

Alimentador 
Transformadores, Seção e Resistência dos Condutores 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

RAL-1 
2 x 150 mm²/fase 2 x 240 mm²/fase 2 x 500 mm²/fase 

0,000845 Ω 0,000549 Ω 0,000317 Ω 

R AL-1.1 
35 mm² 35 mm² 35 mm² 

0,035350 Ω 0,03535 Ω 0,03535 Ω 

RAL-1.2 
95 mm² 95 mm² 95 mm² 

0,013300 Ω 0,01330 Ω 0,01330 Ω 

RAL-1.3 
25 mm² 25 mm² 25 mm² 

0,049750 Ω 0,04975 Ω 0,04975 Ω 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Outro detalhe importante na determinação dos dados do RAL-1 apresentado na Tabela 

28, é que o mesmo foi constituído por 2 (dois) cabos por fase, ou seja, dois circuitos trifásicos 

em paralelo, fato que resulta numa resistência equivalente cujo valor é metade da resistência 

de um circuito simples. 

As chaves 1, 2 e 3, de forma similar ao apresentado no estudo analítico da autoper-

turbação, promovem a conexão sequencial das cargas, criando aqueles mesmos três cenários 

de cargas que serão aqui novamente analisados, quais sejam: 

• Chave 1 fechada: Apenas a Ressonância Magnética estará ligada; 

• Chaves 1 e 2 fechadas: A Ressonância Magnética e a Tomografia Computadorizada 

estarão ligadas; 

• Chaves 1, 2 e 3 fechadas: A Ressonância Magnética, a Tomografia Computadorizada e 

o equipamento de Raios X estarão ligados. 

 

3.3.3 O Modelamento do Sistema Elétrico Estudado 

Apresenta-se na Figura 43 o modelo computacional completo, trifásico, elaborado 

através do software ATPDraw, para simular o sistema elétrico apresentado na Figura 42. 
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Fonte: O Próprio Autor, 2019 

É apresentado na Figura 43 o modelo utilizado para o transformador de 225 kVA, 

tendo sido o mesmo modelo utilizado para os transformadores de 300 kVA e 500 kVA, com 

os devidos ajustes nos parâmetros dos transformadores e no alimentador do QGBT (AL-1). 

Os outros parâmetros para essas situações estão apresentados no Apêndice C. 

Os modelos (e seus parâmetros) para cada componente do sistema elétrico, conforme 

a Figura 43 estão apresentados da Figura 44 até a Figura 51. 

Iniciando-se pela fonte de tensão senoidal, trifásica, o software ATPDraw disponibi-

liza o bloco denominado “ACSOURCE” selecionado como “fonte de tensão”, cuja represen-

tação é mostrada na Figura 44. 

Trata-se de uma fonte de tensão senoidal trifásica, em 60 Hz, com tensão eficaz entre 

fases de 13800 V, pois esta é a tensão de fornecimento no PAC. 

Figura 43 – Modelo computacional completo em ATPDraw, elaborado para 

simular o sistema elétrico analisado 
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Apresenta-se na Figura 44a o símbolo gráfico do bloco “ACSOURCE” selecionado 

como “fonte de tensão” e na Figura 44b sua tela de configuração. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw  

O ATPDraw disponibiliza para cada tela de configuração uma opção de “ajuda” 

(Help em inglês) com instruções sobre como preencher cada parâmetro apresentado pelo blo-

co. Esta opção pode ser vista na Figura 44b, no canto inferior direito. O conteúdo da “ajuda” 

para o bloco “ACSOURCE” está reproduzido no Anexo III. 

O bloco seguinte é aquele que representa as impedâncias do sistema elétrico entre a 

fonte de tensão senoidal e o PAC, conforme apresentado na Figura 43. 

Como apresentado na Tabela 27, as impedâncias do sistema elétrico foram forneci-

das pela concessionária de energia (CPFL) e estão expressas em componentes simétricas, com 

seus valores para as sequências positiva, negativa e zero. Para possibilitar a representação 

dessas características, o ATPDraw disponibiliza o bloco “LINESY_3”, conforme apresentado 

na Figura 45. 

Apresenta-se na Figura 45a o símbolo gráfico do bloco “LINESY_3” e na Figura 45b 

sua tela de configuração. 

 

 

Figura 44 – (a) Símbolo gráfico do bloco “ACSOURCE” utilizado no ATPDraw 

como fonte de tensão senoidal e, (b) sua tela de parâmetros 
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Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

O conteúdo da “ajuda” para o bloco “LINEY_3” está reproduzido no Anexo III. 

Observa-se na Figura 45b, que os dados de Ro (e R+) e Lo (e L+) deverão ser inseridos 

em “ohms/m”, e ainda que na parte inferior esquerda da tela está presente o item “Lenght” 

(comprimento) da linha em análise. Considerando que os dados fornecidos pela CPFL são os 

valores totais, esses dados foram lançados diretamente nesta tela e o comprimento da linha foi 

considerado como sendo unitário, fazendo assim com que o software considere o valor apre-

sentado como valor total de Ro (e R+) e Lo (e L+). Obviamente o subíndice “o” refere-se aos 

valores de sequência nula e o subíndice “+” refere-se aos valores de sequência positiva, con-

forme apresentado na Tabela 27, com o destaque que as sequências positiva e negativa apre-

sentam os mesmos valores. 

Observando a Figura 43 novamente e percorrendo o modelo no sentido da fonte para 

as cargas, o próximo bloco, imediatamente à jusante do PAC, é o bloco do transformador, que 

na figura consta como sendo de 225 kVA. 

Para tornar o modelo o mais próximo possível de um transformador real, é desejável 

que o modelo adotado permita avaliar também a propriedade de saturação dos transformado-

res. Para representar também essa característica dos transformadores, o ATPDraw disponibili-

za o bloco “SATTRAFO”, conforme apresentado na Figura 46. 

Apresenta-se na Figura 46a o símbolo gráfico do bloco “SATTRAFO” e na Figura 

46b sua tela de configuração. 

Figura 45 – (a) Símbolo gráfico do bloco “LINESY_3” utilizado no ATPDraw 

como a impedância do sistema elétrico até o PAC e, (b) sua tela de parâmetros 
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Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

O conteúdo da “ajuda” para o bloco “SATTRAFO” está reproduzido no Anexo III. 

Este bloco considera a saturação do transformador, a qual foi parametrizada confor-

me detalhado no Apêndice C, cuja curva de saturação está apresentada na Figura 47, curva 

esta disponibilizada pelo ATPDraw. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

Figura 46 – (a) Símbolo gráfico do bloco “SATTRAFO” utilizado no ATPDraw 

como modelamento do transformador e, (b) sua tela de parâmetros 

Figura 47 – Curva de saturação parametrizada no bloco SATTRAFO utilizado no 

modelo computacional do ATPDraw 
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Os detalhes dos cálculos dos parâmetros dos transformadores utilizados neste estudo 

estão apresentados no Apêndice C, e foram determinados através de metodologia apresentada 

por (SANTILIO, et al., 2012) que está parcialmente reproduzida no Anexo III. 

O modelo computacional implementado no ATPDraw corresponde a um circuito tri-

fásico e o bloco adotado para simular os alimentadores é o bloco LINERL_3, que está apre-

sentado na Figura 48. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

A tela de parâmetros apresentada na Figura 48b refere-se a um dos cabos de bitola 

150 mm² que interliga do transformador ao QGBT (AL-1). Observa-se nesta figura que foram 

considerados apenas a resistência própria de cada condutor (indicado por R11, R22 e R33), 

seu valor unitário em “ohm/m”, e como “Length” (comprimento), seu valor correspondente, 

que neste caso é de 10 (dez) metros. O valor apresentado na Tabela 28 para este alimentador 

(transformador de 225 kVA) é o resultado da associação em paralelo de dois desses cabos, 

pois foram utilizados dois cabos por fase. 

O conteúdo da “ajuda” para o bloco “LINERL_3” está reproduzido no Anexo III. 

Para possibilitar a leitura dos parâmetros a serem analisados, foram introduzidos 4 

(quatro) medidores no QGBT, conforme apresentado na Figura 49.  

Figura 48 – (a) Símbolo gráfico do bloco “LINERL_3” utilizado no ATPDraw 

como modelamento dos alimentadores e, (b) sua tela de parâmetros 
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Os medidores 1 e 2 apresentam, respectivamente, os valores da tensão de fase e da 

corrente na entrada do QGBT, expressos em valores eficazes. O medidor 3 é um sensor de 

corrente e apresenta a forma de onda da corrente no ponto em que foi inserido. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

 

O medidor 4 apresenta a forma de onda da tensão de fase na entrada do QGBT. 

Destaca-se que os medidores utilizados têm capacidade para apresentar simultanea-

mente seus valores para as três fases, porém, neste trabalho serão apresentados os valores das 

respectivas grandezas apresentadas pelos medidores, obtidos para a fase “A” do sistema trifá-

sico. 

Para finalizar a apresentação do modelo computacional da Figura 43 resta descrever 

o modelamento das cargas não lineares. 

Conforme proposto por (DUGAN, et al., 2003; SILVA, 2014; SILVA, LEBORGNE, 

BARROZO, 2017) o modelamento das cargas não lineares foi realizado utilizando-se de fon-

tes de corrente devidamente parametrizadas para cada componente harmônico.  

Para representar a potência ativa drenada pelas cargas (frequência fundamental), foi 

introduzido um resistor em paralelo às fontes de correntes harmônicas, resistor este calculado 

para drenar a corrente fundamental obtida na medição de cada um dos equipamentos. Essa 

configuração está representada na Figura 43 para as três cargas analisadas. 

Figura 49 – Medidores utilizados no ATPDraw para coleta dos dados    

necessários 
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Para possibilitar a representação de uma fonte de corrente trifásica na frequência de 

cada componente harmônicos, o ATPDraw disponibiliza o bloco denominado “ACSOURCE” 

selecionado como “fonte de corrente”, cuja representação está apresentada na Figura 50. 

Apresenta-se na Figura 50a o símbolo gráfico do bloco “ACSOURCE” selecionado 

como “fonte de corrente” e na Figura 50b sua tela de configuração. 

  

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

O conteúdo da “ajuda” para o bloco “ACSOURCE” também está reproduzido no 

Anexo III. 

Como pode ser observado na Figura 50b, cada bloco ACSOURCE permite a inserção 

de uma frequência diferente da fundamental; permite a inserção de correntes com amplitudes 

diferentes entre as fases (neste caso serão iguais); e também permite a inserção do ângulo de 

sequência de fase. Neste trabalho a ordem dos harmônicos e suas respectivas sequências de 

fase serão conforme apresentado na Tabela 2, sendo o ângulo de fase de 120° (cento e vinte 

graus). Está indicado na Figura 50b que o bloco está parametrizado com 13,21 A como cor-

rente nas fases, a frequência é de 300 Hz (5º harmônico), e a sequência de fase é Negativa 

(vide Figura 9), pois os ângulos estão na sequência: 0º → +120° → -120°. 

Figura 50 – (a) Símbolo gráfico do bloco “ACSOURCE” utilizado no ATPDraw 

como fonte de corrente harmônica e, (b) sua tela de parâmetros 
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Apresenta-se na Tabela 29 conjuntamente os valores (eficazes) das correntes harmô-

nicas de cada equipamento analisado e também seus correspondentes ângulos de fase, que 

foram utilizados nas simulações computacionais desenvolvidas neste trabalho. 

Tabela 29 – Valores dos Conteúdos Harmônicos das Correntes e Seus Correspondentes 

Ângulos de Fase Utilizados nas Simulações Computacionais 

Ordem dos 

Harmônicos 

da Corrente 

Raios X 

(A) 

Tomografia 

Computado-

rizada (A) 

Ressonân-

cia Mag-

nética (A) 

Ângulo na 

Fase A 

Ângulo na 

Fase B 

Ângulo na 

Fase C 

1 39,51 111,44 57,42 0º -120° 120º 
3 7,80 20,87 2,35 0º 0º 0º 

5 10,81 14,99 13,21 0º 120º -120° 

7 13,82 17,95 7,81 0º -120° 120º 

9 5,24 17,02 1,19 0º 0º 0º 

11 6,72 15,94 1,45 0º 120º -120° 

13 3,61 15,39 1,60 0º -120° 120º 

15 5,43 1,72 0,64 0º 0º 0º 

17 6,20 2,41 1,59 0º 120º -120° 

19 4,70 1,73 1,41 0º -120° 120º 

21 3,20 1,36 0,56 0° 0° 0° 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Concluída a parametrização dos componentes do modelo computacional apresentado 

na Figura 43, foram também configurados alguns critérios de simulação, conforme apresenta-

do na Figura 51. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 

O conteúdo da “ajuda” para a tela “ATP Settings” mostrado na Figura 51 está repro-

duzido no Anexo III. 

Figura 51 – Tela de configuração de critérios de simulação utilizados no ATPDraw 
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Finalizando a apresentação do modelo utilizado, cumpre destacar que o período de 

simulação considerado foi de 10 (dez) segundos, sendo a primeira carga inserida no instante t 

= 3 segundos com o fechamento da chave 1 (Figura 43) e acionamento da ressonância magné-

tica, que permaneceu conectada ao sistema até o final da simulação. De modo semelhante 

foram conectadas ao modelo a tomografia computadorizada no instante t = 6 segundos, per-

manecendo conectada, e no instante t = 9 segundos foi conectado o raio X, que também per-

maneceu conectado até o final da simulação. 

 

3.3.4 Resultados da Simulação Computacional 

A simulação computacional realizada neste trabalho tem como principal objetivo ve-

rificar a ocorrência da autoperturbação por harmônicos no sistema elétrico estudado. Para 

atingir esse objetivo, após a simulação, foi analisado o comportamento da tensão no quadro 

geral de distribuição em baixa tensão (QGBT) para cada um dos cenários de cargas simulados 

e também para cada um dos transformadores analisados. 

Mais especificamente, foi analisada a distorção harmônica total (THD) da tensão no 

QGBT, pois, conforme já mencionado neste trabalho, este foi o critério de análise da autoper-

turbação por harmônicos. 

Entretanto, a simulação computacional efetuada possibilitou outras visualizações, 

tais como as formas de onda das tensões e das correntes presentes no modelo simulado. 

Como exemplo das formas de onda obtidas através das simulações, apresentam-se 

nas Figuras 52, 53 e 54 as foram de onda da tensão e da corrente para cada um dos cenários de 

carga, quando alimentados através do transformador de 225 kVA. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014 

Figura 52 –Formas de onda da tensão e da corrente obtidas na simulação, para o 

transformador de 225 kVA alimentando apenas a ressonância magnética 
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Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014 

 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014 

Observando as formas de onda dessas três figuras, nota-se certa correlação temporal 

entre as formas de onda da tensão e corrente, especialmente na Figura 54 onde “picos” e “va-

les” na forma de onda da corrente apresentam-se praticamente sobrepostos aos “picos” e “va-

les” da forma de onda da tensão. E também se observa que os valores para a THDV nela apre-

sentados são superiores aos valores encontrados no estudo analítico, que está apresentado na 

Tabela 22, na coluna do transformador de 225 kVA. 

Figura 53 –Formas de onda da tensão e da corrente obtidas na simulação, para o 

transformador de 225 kVA alimentando a ressonância magnética e a tomografia 

computadorizada, simultaneamente 

Figura 54 –Formas de onda da tensão e da corrente obtidas na simulação, para o 

transformador de 225 kVA alimentando a ressonância magnética, a tomografia 

computadorizada, e o raio X, simultaneamente 
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Considerando-se agora apenas o cenário no qual os três equipamentos estão em ope-

ração simultânea, é apresentada na Figura 55 a forma de onda da tensão e o seu conteúdo 

harmônico, destacando-se que nesse cenário foi observado o maior valor na THD da tensão no 

QGBT. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014 

Observa-se na Figura 55b que existem componentes harmônicos pares na tensão, va-

lores esses não introduzidos nos modelos das cargas (foram introduzidos apenas harmônicos 

ímpares – vide Tabela 18), e também que o modelo computacional apresenta uma componen-

te harmônica zero (h = 0), correspondente a um valor de corrente contínua, o qual não foi con-

siderado neste trabalho. 

São apresentados na Tabela 30, na coluna (1+2+3) para o transformador de 225 

kVA, os valores numéricos dos harmônicos representados na Figura 55b em forma de gráfico. 

Figura 55 –Forma de onda da tensão e seu conteúdo harmônico, obtidos na 

simulação, para o transformador de 225 kVA alimentando a ressonância 

magnética, a tomografia computadorizada, e o raio X, simultaneamente 
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Todos os resultados obtidos através de simulação computacional para a distorção de 

tensão no QGBT estão apresentados na Tabela 30, para os três transformadores, e para os três 

cenários de carga analisados e descritos anteriormente. Nela pode ser observado o comporta-

mento de cada harmônico presente na tensão e também o valor da THDV para cada situação 

simulada computacionalmente. 

Tabela 30 – Resultados da Simulação Computacional para a Tensão no QGBT, para Três 

Cenários Diferentes de Cargas 

Ordem dos 

Harmônicos 

na Tensão  

Potência Nominal Transformador, Chaves Fechadas e Tensão QGBT (V) 

225 kVA  300 kVA 500 kVA 

1 1+2 1+2+3  1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 

1 219,55 219,28 218,77  219,7

1 
219,60 219,17 219,69 219,35 218,84 

2 4,13 7,91 10,74  4,15 8,01 10,87 4,16 8,12 11,03 

3 2,22 5,72 7,50  2,19 5,27 6,96 2,14 4,68 6,24 

4 1,53 3,10 3,96  1,51 2,98 3,87 1,47 2,87 3,80 

5 2,92 6,16 7,74  2,47 5,12 6,44 1,86 3,72 4,68 

6 0,82 1,73 1,59  0,83 1,66 1,69 0,85 1,62 1,92 

7 2,10 5,97 7,31  1,76 4,81 5,86 1,31 3,21 3,85 

8 0,42 0,24 1,85  0,50 0,44 1,45 0,54 0,79 1,32 

9 0,66 4,20 3,39  0,63 3,30 2,62 0,59 2,07 1,63 

10 0,41 0,53 2,63  0,43 0,35 2,01 0,46 0,53 1,39 

11 0,74 3,85 2,87  0,66 3,03 2,16 0,56 1,88 1,19 

12 0,30 2,21 5,60  0,33 1,71 4,47 0,37 1,14 2,95 

13 0,73 2,63 1,14  0,63 2,02 0,66 0,50 1,17 0,10 

14 0,21 4,80 7,78  0,25 3,81 3,28 0,29 2,44 4,14 

15 0,39 1,55 2,45  0,36 1,25 2,02 0,33 0,90 1,49 

16 0,21 1,91 4,81  0,23 1,53 3,91 0,27 1,06 2,63 

17 0,72 0,72 2,00  0,58 0,54 1,65 0,42 0,41 1,22 

18 0,27 2,46 6,15  0,26 2,01 5,09 0,25 1,40 3,47 

19 0,49 0,94 2,14  0,40 0,77 1,82 0,30 0,59 1,37 

20 0,50 2,42 5,26  0,42 2,01 4,42 0,32 1,42 3,06 

21 0,13 1,09 1,76  0,16 0,92 1,52 0,20 

 
0,72 1,19 

THDV (%) 2,94 7,60 10,76  2,78 6,67 9,42 2,60 5,60 7,83 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Apresenta-se na Figura 56 o comportamento da THDV para os três cenários de car-

gas, e para cada transformador, de forma gráfica, para os valores contidos na Tabela 30. 
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Fonte: O Próprio Autor, 2019 

A simulação computacional realizada através do ATPDraw possibilita a medição da 

THD na tensão de qualquer parte do modelo construído. Assim, para permitir também outra 

análise comparativa, são apresentados na Tabela 31 os valores da THDV no PAC. 

Tabela 31 – Resultados da Simulação Computacional para a THD da Tensão no PAC, para 

Três Cenários Diferentes de Cargas 

Distorção 

Harmônica 

Total no 

PAC  

Potência Nominal Transformador, Chaves Fechadas e THDV no PAC 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 

THDV (%) 2,86 3,76 4,80 2,86 3,76 4,80 2,86 3,76 4,80 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Analisando-se a Tabela 31 observa-se que os valores da THD da tensão no PAC não 

variam com a alteração da potência dos transformadores, mas apenas com o aumento da carga 

não linear inserida nos secundários dos transformadores. Isto demonstra que a distorção da 

tensão no PAC está relacionada com impedância do sistema elétrico à montante e também 

com o conteúdo harmônico da corrente drenada pelas cargas. 

 

Figura 56 – Comportamento da THDV por transformador, para os três cenários de 

cargas, oriundo da simulação computacional sobre a autoperturbação 
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3.3.5 Considerações e Conclusões Parciais da Simulação Computacional 

O parâmetro principal a ser avaliado na análise da autoperturbação por harmônico é a 

distorção harmônica total da tensão no QGBT, que é comum às três cargas nele conectadas, 

conforme apresentado na Figura 42. 

Analisando-se o comportamento da THDV para os três cenários e para os transforma-

dores com potências nominais diferentes, conforme apresentado na Tabela 30 e na Figura 56, 

observa-se que este parâmetro aumenta à medida que novas cargas são inseridas em um mes-

mo transformador, e que seus valores diminuem à medida que a potência nominal do trans-

formador se eleva. Por exemplo, para o cenário onde as três cargas estão conectadas, os valo-

res de THDV encontrados por transformador foram: 

• THDV = 10,76 %.........transformador de 225 kVA; 

• THDV = 9,42 %...........transformador de 300 kVA; 

• THDV = 7,83 %...........transformador de 500 kVA. 

 

Esse comportamento inversamente proporcional da distorção total na tensão com o 

aumento da potência do transformador é similar ao verificado no estudo analítico. Entretanto, 

os valores da THDV encontrados na simulação computacional são todos superiores aos verifi-

cados no estudo analítico. 

Observou-se que a introdução de novos elementos no circuito utilizado na simulação 

computacional, tais como as impedâncias presentes no sistema elétrico e o efeito da saturação 

nos transformadores, resultou em maior distorção na forma de onda da tensão no QGBT. Esse 

resultado corrobora o princípio da autoperturbação já discutido neste trabalho. 

Destaca-se que foram observados valores para a THDV (no cenário com as três cargas 

inseridas) superiores ao valor inicialmente adotado como limite máximo (5 %) para os três 

transformadores. Dito de outra forma, o sobredimensionamento do transformador não foi efi-

caz em reduzir a distorção de tensão ao nível desejado, sinalizando a existência de outros fato-

res relevantes no processo de distorção dessa tensão. 

Diante deste fato, cabe refletir novamente sobre o limite admissível para a THDV em 

pontos no interior da instalação. Até o momento, foi admitido o valor mais restritivo apresen-

tado por normas e recomendações técnicas, conforme apresentado na Tabela 14.  

Nesta tabela observa-se que o valor mais restritivo foi de 5 % (apresentado pela 

IEC), e que o valor mais permissivo foi de 10 % (apresentado pela ANEEL – PRODIST), e 

que esses valores são referidos ao PAC para tensões de fornecimento de até 1 kV.  
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O valor mais restritivo foi o incialmente adotado neste trabalho para pontos no inte-

rior da instalação. Entretanto, de acordo com a ANEEL – PRODIST, o limite de 10 % (dez 

por cento) na THDV será admissível. 

Outro ponto a ser destacado é o comportamento da THDV no PAC (não mais no 

QGBT), conforme apresentado na Tabela 31. Também no PAC a distorção total da tensão 

apresentou-se diretamente proporcional ao aumento das cargas não lineares. Entretanto, seus 

valores apresentaram-se invariantes com o aumento da potência nominal dos transformadores, 

indicando assim sua dependência direta das correntes das cargas, não tendo sido observada 

sua correlação com a potência nominal dos transformadores. 

Portanto, conclui-se que a simulação computacional confirmou a ocorrência da auto-

perturbação por harmônicos e demonstrou que a impedância do sistema elétrico e as caracte-

rísticas de saturação dos transformadores acentuam sua ocorrência, produzindo distorções 

ainda maiores na forma de onda da tensão no QGBT. 

 

 

3.4 Indicador de Autopertubação por Harmônicos 

Uma vez comprovada a ocorrência da autoperturbação por harmônicos no interior de 

uma instalação elétrica hospitalar e conhecendo-se, conforme já discutido neste trabalho, os 

potenciais efeitos negativos da presença de harmônicos nessa instalação, é proposto neste tra-

balho um indicador que permite ao gestor das instalações hospitalares operacionalizar o con-

trole da autoperturbação, mantendo-a em níveis admissíveis. 

Como visto até aqui, o parâmetro de verificação da autoperturbação por harmônicos 

utilizado foi a distorção harmônica total da tensão (THDV). Porém, esse parâmetro impõe al-

gumas dificuldades práticas para o gestor (ou projetista) das instalações elétricas, dentre elas 

destacam-se: 

a) A THDV resulta da interação da corrente das cargas não lineares com o sistema elé-

trico no qual estão inseridas; 

b) A quantificação da THDV em cada situação somente poderá feita através de estudo 

analítico, simulação computacional, ou através de medição direta após a instalação 

das cargas não lineares; 

c) Para a medição direta da THDV será necessário equipamento apropriado, nem sempre 

disponível. 
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Mesmo com a disponibilidade de um medidor apropriado da THDV, sua medição 

apenas poderá ser feita com os equipamentos médicos já instalados e em operação, fazendo 

com que este indicador seja útil para o controle da autoperturbação de uma instalação existen-

te, porém não o será para ações preventivas, exigidas quando de novos projetos ou ainda 

quando da conexão de um novo equipamento em instalações elétricas existentes. 

 

3.4.1 Proposta de Indicador de Autopertubação por Harmônicos 

No intuito de auxiliar o gestor (e o projetista) de instalações hospitalares na avaliação 

da autoperturbação por harmônicos, propõe-se neste trabalho um indicador aqui denominado 

de Índice de Autoperturbação por Harmônicos (IAH), que está apresentado na Equação (75). 

 

sendo: 

IAH é o índice de autoperturbação por harmônicos; 

Inom_trafo(60Hz) é o valor da corrente nominal do transformador em 60 Hz; 

h indica a ordem do componente harmônico; 

IRMS-h é o valor eficaz da corrente do componente harmônico de ordem h; 

hmáx indica a ordem do maior componente harmônico considerado. 

 

Observa-se na Equação (75) que o IAH considera o conteúdo harmônico contido na 

corrente das cargas, e também um componente do sistema elétrico, que está representado na 

Equação (75) pela corrente nominal do transformador. A introdução dessa corrente faz com 

que o índice seja adimensional. O IAH também poderá ser expresso em porcentagem, multi-

plicando-se por 100 (cem) o resultado apresentado pela Equação (75). 

Nota-se que o IAH proposto é muito semelhante à distorção total na demanda, apre-

sentado pela Equação (36), diferenciando-se dela pela corrente de referência (utilizada no 

denominador das duas equações). Enquanto na TDD o denominador refere-se à corrente má-

xima drenada pela carga, no IAH o denominador refere-se à corrente nominal do transforma-

dor operando em 60 Hz.  

Assim, as parcelas que compõem o IAH poderão ser conhecidas do gestor (e do pro-

jetista) antes dos equipamentos serem instalados, permitindo assim sua determinação, e avali-

ação prévia da autoperturbação por harmônicos. 

    
 

                

√ ∑       
 

    

   

 
(75) 
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3.4.2 Resultados do Indicador de Autoperturbação por Harmônicos Proposto, 

para os Casos Analisados 

Apresentam-se na Tabela 32 os valores do IAH obtidos a partir do conteúdo harmô-

nico dos equipamentos de ressonância magnética, de tomografia computadorizada e de raios 

X (vide Tabela 18), para três cenários de carga, e para cada potência nominal de transforma-

dor analisado. 

Tabela 32 – Resultados Obtidos para o IAH para Três Cenários Diferentes de Cargas 

Indicador de 

Autopertur-

bação por 

Harmônicos  

Potência Nominal Transformador, Cenário de Cargas e o IAH 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 

IAH (%) 4,66 15,95 22,45 3,50 11,96 16,84 2,10 7,18 10,10 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Observa-se na Tabela 32 que os valores dos IAH apresentam comportamento seme-

lhante ao obtido para a THD da tensão no QGBT apresentado na Figura 41 (do estudo analíti-

co) e na Figura 56 (da simulação computacional).  

A semelhança no comportamento está no fato de que os valores do IAH aumentam 

para um mesmo transformador à medida que novas cargas são inseridas, e diminuem para um 

mesmo cenário de cargas com o aumento da potência nominal do transformador. 

Esse comportamento é importante, pois torna o IAH um indicador similar ao THDV, 

porém com a possibilidade de ser determinado sem a necessidade de estudo analítico ou simu-

lação computacional, mas apenas conhecendo-se o conteúdo harmônico das cargas e da cor-

rente nominal do transformador operando em sua frequência nominal, que no caso deste tra-

balho é de 60 Hz. 

Porém, mesmo apresentando comportamento semelhante ao da distorção total de ten-

são no ponto sob análise (QGBT), resta estabelecer qual seria o valor limite admissível para o 

IAH, a partir do qual se poderá atingir uma distorção harmônica na tensão indesejada no ponto 

sob análise. 

      



145 

 

3.4.3 Análise Comparativa entre o Indicador de Autoperturbação por Harmôni-

cos Proposto e a Distorção Harmônica Total 

Com o objetivo de determinar os valores admissíveis para o Índice de Autoperturba-

ção por Harmônicos (IAH), será apresentada uma análise comparativa entre seus valores e os 

encontrados para a THDV no estudo analítico e também na simulação computacional. 

Apresentam-se na Tabela 33 os valores de IAH e os correspondentes valores da dis-

torção harmônica total para os três cenários de cargas, e por potência por transformador. 

Tabela 33 – Resultados Obtidos para o IAH para Três Cenários Diferentes de Cargas e as 

Correspondentes THDV Determinadas pelo Estudo Analítico e por Simulação Computacional 

Indicador de 

Autopertur-

bação por 

Harmônicos 

Potência Nominal Transformador, Cenário de Cargas e o IAH 

225 kVA 300 kVA 500 kVA 

1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3 

THDV (%) 
(analítico) 

1,28 5,55 8,17 0,97 4,18 6,14 0,55 2,35 3,46 

THDV (%) 
(computacional) 

2,94 7,60 10,76 2,78 6,67 9,42 2,60 5,60 7,83 

IAH (%) 4,66 15,95 22,45 3,50 11,96 16,84 2,10 7,18 10,10 

Obs.: Valores em azul atendem à IEC 61000-2-4, à IEEE 519 e à ANEEL – Módulo 8, enquanto os valores em 

verde atendem apenas à ANEEL. Em preto a nenhuma delas. 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

A primeira análise feita neste trabalho foi através do estudo analítico, sendo admitido 

inicialmente um valor de THDV de 5 %. Os valores indicados na cor azul (Tabela 33) são os 

valores admitidos para a THDV até esse limite e seus correspondentes valores de IAH. No es-

tudo analítico o maior valor de IAH encontrado que produz menos de 5 % na distorção total 

de tensão foi o valor 11,96 %. Portanto, para as condições analisadas no estudo analítico, um 

valor máximo admissível para o IAH seria em torno de 12 %. 

A segunda análise feita neste trabalho foi através da simulação computacional, sendo 

admitido no final do estudo, conforme preconizado pela ANEEL – PRODIST, um valor de 

THDV admissível de até 10 %. Os valores indicados na cor verde (Tabela 33) são os valores 

admitidos para a THDV obtidos na simulação computacional. Por esses critérios, o maior valor 

de IAH encontrado foi 16,84 %. Portanto, para as condições analisadas na simulação compu-

tacional, um valor máximo admissível para o IAH seria em torno de 17 %. 

Considerando-se o valor de 5 % como o limite a ser atendido também na análise 

computacional, observa-se na Tabela 33 que o IAH máximo deverá ser ligeiramente inferior a 
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7,18 %, pois para este valor (transformador de 500 kVA e cargas 1+2) a THDV obtida foi de 

5,60 %, ou seja, um pouco superior ao limite admitido de 5 %. Assim, pode-se admitir que um 

IAH máximo da ordem de 7 % atenderá ao preconizado por todas as normas quanto à THDV. 

 

3.4.4 Considerações e Conclusões Sobre o Indicador de Autoperturbação por 

Harmônicos Proposto 

Inicialmente deve ser definido sob qual instrumento normativo se estará sujeito e, 

portanto, qual será o valor máximo admissível para a THDV, pois esse valor varia de 5 % 

(preconizado pela IEC), passa por 8 % (preconizado pelo IEEE), e chega até 10 % (preconi-

zado pela ANEEL – PRODIST). 

Observa-se na Tabela 33 (e nas considerações sobre ela) que, um valor de IAH ≤ 7 % 

equivale a valores da THDV resultante que atendem aos limites admissíveis tanto pela IEC, 

pelo IEEE, como pela ANEEL-PRODIST; e valores de IAH entre 7 % e 17 % (7 % < IAH ≤ 17 

%) equivale a valores THDV resultante que atendem ao preconizado pela ANEEL – PRODIST. 

Valores de IAH > 17 % equivalem a valores da THDV resultante acima dos limites preconiza-

dos pelas normas e recomendação técnicas. 

Sugere-se a partir dessa análise que um valor máximo do IAH de 7 % seja o mais in-

dicado para situações que envolva o projeto de novas instalações ou nas quais existam cargas 

sensíveis a harmônicos conectadas no mesmo transformador. Por outro lado, para situações 

onde serão aproveitados transformadores já instalados e nas quais as demais cargas ligadas ao 

mesmo transformador sejam menos sensíveis ao conteúdo harmônico na tensão, o valor de 

IAH poderá atingir o valor de até 17 %. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A investigação realizada neste trabalho baseia-se em estudo de caso no qual foi ana-

lisado o impacto de três equipamentos de diagnóstico por imagem na distorção da forma de 

onda da tensão no interior de uma instalação hospitalar. 

Os três equipamentos considerados foram um equipamento de raio X, um equipa-

mento de tomografia computadorizada, e um equipamento de ressonância magnética, os quais 

foram escolhidos porque, conforme apresentado na revisão bibliográfica realizada, são equi-

pamentos que apresentam elevado conteúdo harmônico na corrente drenada por cada um de-

les. 

Conforme metodologia utilizada, após o levantamento e medições realizadas na cor-

rente elétrica dessas cargas, foram efetuados estudos analítico e computacional, e proposto um 

indicador para a Autoperturbação por harmônicos, cujos resultados parciais já foram apresen-

tados. 

Neste capítulo são analisados tais resultados de forma mais ampla e sob os seguintes 

aspectos: 

• Aspecto 1: Tempo de Operação dos Equipamentos; 

• Aspecto 2: Característica do Transformador Alimentador; 

• Aspecto 3: Indicadores de Distorção Harmônica; 

• Aspecto 4: Indicador de Autoperturbação por Harmônicos; 

• Aspecto 5: Influência das Características do Sistema Elétrico à montante do PAC 

na Autoperturbação por Harmônicos. 

 

4.1 Aspecto 1: Tempo de Operação dos Equipamentos 

Durante o levantamento de campo efetuado, foram obtidos os parâmetros apresenta-

dos na Tabela 34. Os valores apresentados nessa tabela para a distorção harmônica total na 

corrente (THDi) confirmaram que as correntes drenadas por esses equipamentos apresentam 

alto conteúdo harmônico (acima de 30%) e que a duração dos exames (período no qual elas 

exigem maior potência da rede) foi da ordem de alguns segundos ou de poucos minutos. 

Na análise dos impactos dessas cargas no sistema elétrico que as alimenta, devem ser 

consideradas também as recomendações contidas nas publicações técnicas sobre os limites 

admitidos. Por exemplo, os valores limites estabelecidos para a distorção harmônica total da 
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tensão (THDV) apresentados na Tabela 9 (pelo IEEE) e na Tabela 12 (pela ANEEL), deverão 

ser atendidos durante a maior parte do tempo, como em 99% do tempo de um dia ou 95% do 

tempo de uma semana. Portanto, os limites apresentados por essas tabelas admitem que os 

mesmos sejam ultrapassados durante curtos períodos, como em 1% de um dia (ou 864 segun-

dos ≈ 14,4 minutos) ou em 5% de uma semana (30240 segundos ≈ 8,4 horas). 

Tabela 34 – Parâmetros Obtidos Junto aos Equipamentos de Diagnóstico por Imagem  

Equipamento 
Potência  

Nominal  

Fator de  

Potência  

(deslocamento) 

THDi  

Duração do 

Exame 

(segundos) 

Raio X 40 kVA 0,774 64,3 % 1,5 

Tomografia  

Computadorizada 
100 kVA 0,974 38,4 % 30 

Ressonância 

 Magnética 
50 kVA 0,919 31,3 % 120 

Fonte: O Próprio Autor, 2019 

 

Tomando como exemplo o período admitido de 864 segundos admitido para a ultra-

passagem dos valores preconizados para a THDV em um dia, e o período de 120 segundos de 

exame do equipamento ressonância magnética, a partir do oitavo exame (846 s  / 120 s por 

exame = 7,2 exames) o limite preconizado seria ultrapassado. Ou seja, o atendimento ao pre-

conizado pelas publicações técnicas para a THDV imporia uma restrição ao uso do equipamen-

to médico. 

Outra observação importante é que mesmo que as ultrapassagens dos limites preco-

nizados pelas publicações técnicas, provocados pela Autoperturbação por harmônicos, ocor-

ressem dentro do curto período admissível, do ponto de vista do gerenciamento da operação 

de equipamentos eletromédicos isso não seria aceitável, pois se estaria admitindo a possibili-

dade de falha em equipamentos médicos durantes esses curtos períodos. 

Portanto, observar os limites preconizados para 100 % do tempo contribuirá para a 

mitigação dos efeitos indesejáveis da presença de harmônicos nas instalações hospitalares. 
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4.2 Aspecto 2: Dimensionamento e Características do Transformador 

Com relação ao transformador, foi apresentado para o estudo de caso analisado no 

qual a soma das potências nominais dos equipamentos médicos totalizam 190 kVA, que um 

transformador de potência nominal de 225 kVA e K-factor (KUL) igual a 1,00 atende aos crité-

rios clássicos de dimensionamento de transformadores, mesmo alimentando cargas não linea-

res, pois sua “potência equivalente” atenderá ao preconizado pelas publicações técnicas. O 

detalhamento dessa análise está apresentado na Tabela 23 e nos comentários que a sucedem. 

Entretanto, ficou demonstrado através do resultado obtido no estudo analítico (vide 

Tabela 22) e na simulação computacional (vide Tabela 30) que este transformador não atende-

rá ao limite preconizado para a THDV, mesmo considerando o limite proposto pela organiza-

ção normativa mais permissiva (que é de 10% para a ANEEL), pois seu valor ultrapassou esse 

limite na simulação computacional. 

Portanto, fica comprovado que os critérios clássicos para dimensionamento do trans-

formador não asseguram o atingimento dos níveis preconizados para a THDV, embora esta 

seja apresente redução à medida do aumento da potência nominal do transformador, conforme 

demonstrado nas Tabelas 22 e 30. 

Considerando ainda os resultados apresentados na Tabela 22 para o estudo analítico e 

na Tabela 30 para a simulação computacional, observou-se que o sobredimensionamento do 

transformador apresentou resultado satisfatório para o estudo analítico, porém o mesmo não 

ocorreu para a simulação computacional, pois nesta última foram introduzidos os efeitos da 

saturação nos transformadores e também de outros elementos do sistema elétrico alimentador 

das cargas. Esse fato indica que, embora o dimensionamento do transformador seja um ele-

mento importante no controle da autoperturbação, outros elementos constituintes do sistema 

elétrico apresentaram-se predominantes quando da imposição de níveis de THDV aceitáveis de 

até 5 % (cinco por cento). Para esse limite de 5 %, nem o transformador com potência nomi-

nal de 500 kVA (cerca de 2,2 maior que o dimensionado pelos critérios clássicos) atendeu a 

esse valor, indicando a necessidade de outros métodos para a mitigação de harmônicos (vide 

revisão bibliográfica sobre “métodos de mitigação dos efeitos dos harmônicos” – seção 2.1.4 

deste trabalho), caso esse seja o valor máximo admissível para a THDV. 
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4.3 Aspecto 3: Indicadores de Distorção Harmônica 

São apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26 os valores obtidos para diversos indicado-

res para as distorções harmônicas apresentados na revisão bibliográfica. 

Por análise comparativa entre essas tabelas e também pela equação matemática que 

define cada um dos indicadores apresentados, observou-se que os indicadores TDD, FHL e 

KEN, relacionam-se apenas com as correntes das cargas não lineares, não sofrendo qualquer 

variação com a potência nominal dos transformadores e/ou com as características do sistema 

elétrico que as alimenta. Portanto, esses indicadores não se mostram adequados para a análise 

da Autoperturbação por harmônicos. 

Também por análise comparativa com as Tabelas 24 a 26, observou-se que o indica-

dor VRMS apresentou comportamento inversamente proporcional ao aumento da carga e dire-

tamente proporcional ao aumento da potência nominal do transformador. Já os indicadores 

THDV, DINV, KUL e RTh, apresentaram-se diretamente proporcional ao aumento da carga e 

inversamente proporcional ao aumento da potência nominal dos transformadores. 

Entretanto, alguns deles, por sua própria definição, foram elaborados para outras fi-

nalidades e também não se mostram adequados para a indicação da Autoperturbação. Por 

exemplo, os fatores “K” relacionados ao transformador, apresentados neste trabalho por K-

factor (KUL) e Fator K (KEN), foram elaborados para preservar a integridade dos transformado-

res, evitando que o mesmo seja danificado por sobreaquecimento advindo da presença de 

harmônicos. Mesmo o correto dimensionamento do transformador utilizando-se também dos 

fatores “K” não assegurou o fornecimento de tensão com a THDV desejada, conforme de-

monstrado no estudo analítico para um transformador de 225 kVA. 

O único fator que guardou relação com a Autoperturbação foi a THDV, mesmo por-

que foi este o indicador utilizado em sua definição. Porém, a determinação do valor deste in-

dicador somente será possível por medição direta ou por determinação através de estudo ana-

lítico ou simulação computacional, conforme realizado neste trabalho. 

A determinação da THDV por medição direta, através de instrumentos apropriados, 

exigirá que as instalações estejam em funcionamento (com os equipamentos médicos instala-

dos) e que a medição ocorra no momento exato de simultaneidade de operação entre as cargas 

analisadas. A medição da THDV poderá ser um critério utilizado na busca pelas causas de de-

terminados problemas com equipamentos, especialmente se o instrumento de medição possuir 

a capacidade de armazenamento de dados. Entretanto, a medição direta não permite uma ação 

preventiva, para se evitar a autoperturbação. 
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O estudo analítico e, principalmente, a simulação computacional são métodos confi-

áveis para a verificação da Autoperturbação através do indicador THDV, porém exigirão co-

nhecimentos aprofundados do gestor das instalações elétricas hospitalares, sejam eles relati-

vos aos transformadores ou computacionais para o desenvolvimento das simulações. 

Considerando que tais conhecimentos estejam presentes no meio acadêmico, porém 

raramente são de domínio do gestor das instalações hospitalares, torna-se necessário o desen-

volvimento de um indicador que seja possível de ser utilizado pelo gestor das instalações e 

também que lhe permita a adoção de ações preventivas para se evitar problemas relacionados 

com a autoperturbação por harmônicos. 

 

4.4 Aspecto 4: Indicador de Autoperturbação por Harmônicos 

O Índice de Autoperturbação por Harmônicos (IAH) é o indicador proposto, e está 

apresentado na Equação (75). 

Os resultados de sua aplicação para os três cenários de cargas e para os três transfor-

madores do estudo de caso analisado estão apresentados na Tabela 32. Observa-se nessa tabe-

la que o IAH proposto apresenta comportamento diretamente proporcional ao aumento da 

corrente de carga e inversamente proporcional à potência nominal dos transformadores, asse-

melhando-se, assim, ao comportamento da THDV (vide Tabelas 26 e 30), que foi o indicador 

primário utilizado neste trabalho. 

Porém, observando-se a Equação (75), conclui-se que a determinação do IAH depen-

derá apenas do conhecimento de características da corrente de carga e da corrente nominal em 

60 Hz do transformador. Portanto, para a determinação do IAH não será necessário o desen-

volvimento de estudo analítico e nem de simulação computacional. 

São apresentados na Tabela 33 os valores obtidos para o IAH para os três cenários de 

cargas e para os três transformadores com potências nominais diferentes analisados neste tra-

balho, juntamente com os valores da THDV obtidos através do estudo analítico e da simulação 

computacional. 

Analisando os valores apresentados da Tabela 14 para os limites admitidos para a 

THDV entre pelas diferentes organizações normativas consideradas neste trabalho, para um 

fornecimento de energia com tensão inferiores a 1 kV, observa-se que a IEC permite valores 

entre 5 % (para instalações mais sensíveis a harmônicos – classe 1) e 10 % (para as menos 

sensíveis – classe 3). O IEEE apresenta o valor de 8 %, enquanto que a ANEEL admite até 10 

%, independente da instalação consumidora possuir cargas sensíveis ou não a harmônicos. 
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Correlacionando-se os limites apresentados na Tabela 14 e os valores para o IAH 

apresentados na Tabela 33, conclui-se que, para as análises aqui efetuadas, um valor de IAH ≤ 

7 % equivale a valores da THDV resultante que atendem aos limites admitidos pela IEC, pelo 

IEEE, e pela ANEEL-PRODIST; e valores de IAH entre 7 % e 17 % (7 % < IAH ≤ 17 %) 

equivale a valores THDV resultante que atendem apenas ao preconizado pela ANEEL – PRO-

DIST. Valores de IAH > 17 % equivalem a valores da THDV resultante acima dos limites pre-

conizados pelas normas e recomendação técnicas. 

Portanto, a partir dessa análise, reitera-se a sugestão de que o valor máximo do IAH 

de 7 % seja o mais indicado para situações que envolva o projeto de novas instalações ou nas 

quais existam cargas sensíveis a harmônicos conectadas no mesmo transformador. Por outro 

lado, para situações onde serão aproveitados transformadores já instalados e nas quais as de-

mais cargas ligadas ao mesmo transformador apresentem baixa sensibilidade ao conteúdo 

harmônico na tensão, o valor de IAH poderá atingir o valor de até 17 %. 

 

4.5 Aspecto 5: Influência das Características do Sistema Elétrico à Montante do 

PAC na Autoperturbação por Harmônicos 

Apresenta-se na Tabela 31 o comportamento da THDV no PAC para os três cenários 

de cargas analisados.  

Observa-se nessa tabela que seu comportamento independe do transformador à ju-

sante do PAC, mas apenas da corrente das cargas, indicando assim que as características do 

sistema elétrico à montante do PAC são importantes para a análise da Autoperturbação por 

harmônicos também no interior das instalações hospitalares. 

Como consequência importante para este trabalho, esse comportamento da THDV no 

PAC indica que, para o refinamento dos valores admissíveis para o IAH, será importante uma 

“calibragem inicial” de seu valor, notadamente quando do projeto do edifício hospitalar ou 

quando de melhorias no sistema elétrico à montante do PAC, normalmente realizado pelas 

concessionárias de energia elétrica.  
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CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho apresentou um estudo sobre o problema das distorções harmônicas de 

tensão no interior das instalações hospitalares provocadas por equipamentos do próprio hospi-

tal, e propôs o termo “autoperturbação” por harmônicos para esse fenômeno. 

Inicialmente realizou-se uma revisão bibliográfica introduzindo os conceitos relati-

vos aos harmônicos, com seus indicadores e referências normativas, além de referências nor-

mativas associadas às instalações elétricas hospitalares e a transformadores. 

Foram apresentadas as diferentes abordagens adotadas entre diferentes organizações 

normativas, onde a IEC enfatiza a responsabilidade do fabricante do equipamento gerador no 

controle do conteúdo harmônico, enquanto que o IEEE e a ANEEL transferem maior respon-

sabilidade à unidade consumidora para esse controle. Quanto aos limites admissíveis para a 

distorção total de tensão no PAC, foi demonstrado que esse valor varia de 5 % a 10 %, a de-

pender do instrumento normativo. 

Também foi demonstrado que alguns fatores utilizados para o correto dimensiona-

mento de transformadores operando na presença de distorções harmônicas foram desenvolvi-

dos para se evitar danos por sobreaquecimento no transformador, e que tais fatores não asse-

guram o nível adequado de distorções harmônicas na tensão entregue à carga. 

Para comprovar a ocorrência da autoperturbação por harmônicos foram realizadas 

medições na corrente drenada por equipamento de raio X, de tomografia computadorizada e 

de ressonância magnética, e foram apresentados os valores encontrados até a componente de 

quinquagésima ordem. 

O fenômeno da autoperturbação por harmônicos foi demonstrado através de estudo 

analítico considerando-se apenas o transformador, e de simulação computacional através do 

software ATPDraw, utilizando-se de informações reais obtidas de um estudo de caso. 

O estudo analítico demonstrou que, dentre os indicadores para distorções harmônicas 

apresentados pela literatura técnica, a distorção harmônica total de tensão apresentou correla-

ção direta com a autoperturbação, tendo sido este indicador o utilizado para sua demonstra-

ção. Desta maneira, em uma primeira abordagem, o sobredimensionamento do transformador 

contribuirá para a redução do fenômeno da autoperturbação. 

A simulação computacional comprovou que o fenômeno da autoperturbação relacio-

na-se também com a impedância do sistema elétrico à montante do PAC, confirmando sua 

ocorrência e conduzindo-a a valores superiores aos determinados no estudo analítico. 



154 

 

Neste cenário, foi proposto um indicador específico para a autoperturbação por har-

mônicos que correlaciona o conteúdo harmônico presente na corrente das cargas e a corrente 

característica do transformador do sistema elétrico, discutidos valores e sugerido limites para 

atender a diversos instrumentos normativos. 

Portanto, deste trabalho pode-se concluir que: 

a) O fenômeno da autoperturbação por harmônicos ocorre em instalações hospitala-

res, colocando em risco a utilização de equipamentos médicos sensíveis a eles; 

b) As publicações técnicas que apresentam limites para o conteúdo harmônico nas 

instalações elétricas referem-se ao PAC e não tratam explicitamente de limites pa-

ra a autoperturbação; 

c) Os gestores das instalações hospitalares deverão introduzir o conceito da autoper-

turbação para o gerenciamento da operação de equipamentos eletromédicos; 

d) O estudo analítico e o modelo computacional apresentado constituem-se em me-

todologias a serem utilizadas na avaliação da autoperturbação por harmônicos; 

e) O Índice de Autoperturbação por Harmônicos (IAH) proposto constitui-se em um 

instrumento de fácil utilização pelo gestor das instalações, porém deverá ser pre-

viamente calibrado para cada instalação em particular. 

 

Dentre as atividades futuras associadas a este trabalho, propõe-se: 

i) O refinamento da simulação computacional através da introdução do ângulo de fase 

a ser medido para cada componente harmônico;  

ii) A inclusão de harmônicos pares na simulação computacional;  

iii) A expansão do conceito da “autoperturbação” para outros fenômenos, tais como va-

riações bruscas de tensão e cintilação de tensão (flicker);  

iv) A análise da sensibilidade de equipamentos médicos aos harmônicos, tais como 

equipamentos de eletroencefalograma e eletrocardiograma que trabalham com sinais 

vitais da ordem de microvolts. 
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APÊNDICE A 

Medições do Conteúdo Harmônico das Cargas 

 

Esta seção apresenta a captura de informações sobre o conteúdo harmônico das cor-

rentes dos três equipamentos eletromédicos utilizados neste trabalho, que são: i) equipamento 

de raio X; ii) equipamento de tomografia computadorizada, e; iii) equipamento de ressonância 

magnética. 

Os três equipamentos cujo conteúdo harmônico das correntes foi medido pertencem 

ao Hospital Estadual de Bauru, localizado no município de Bauru – SP, e encontravam-se em 

operação normal e rotina de utilização também normal, não sendo permitido que tais equipa-

mentos fossem desligados ou que tivessem sua rotina de trabalho alterada para atenderem a 

alguma demanda específica do trabalho relativo às medições elétricas. 

Diante desse fato, foram selecionados para serem utilizados neste trabalho, e serão 

apresentados a seguir, os valores obtidos para a máxima potência registrada durante o período 

de medição, que ocorreu em duas etapas, sendo a primeira nos dias 03, 04, 05 e 06 de Abril de 

2019 e a segunda etapa no dia 21 de Maio de 2019. 

O equipamento utilizado foi um medidor de qualidade de energia da marca Schneider 

Electric, modelo ION7650, conforme apresentado na Figura 57. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

Esse equipamento permite a captura das componentes harmônicas até as de 511ª or-

dem. Porém, conforme as normas e recomendações técnicas relativas aos sistemas de energia 

(apresentadas na revisão bibliográfica deste trabalho) serão aqui consideradas até as de 50ª 

Figura 57 – Foto do medidor ION7650 utilizado nas medições 



164 

 

ordem. Ele captura e grava as informações que, posteriormente, foram transferidas para um 

notebook, estando o medidor ainda no local das medições (SCHNEIDER ION7650, 2010). 

Os sinais de corrente foram capturados através de três transformadores de corrente de 

núcleo partido, da marca Sibratec, com relação de 400/5A, conforme apresentado na Figura 

58. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

O ponto de medição utilizado foi no quadro geral de distribuição em baixa tensão, na 

saída do alimentador de cada um dos equipamentos analisados. A Figura 59 ilustra um desses 

quadros de distribuição. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

O quadro de distribuição apresentado na Figura 59 alimenta os equipamentos de Raio 

X e de Tomografia Computadorizada, e também outras cargas; enquanto que o equipamento 

de Ressonância Magnética é alimentado por outro quadro de distribuição em baixa tensão. 

Figura 58 – Foto dos transformadores de corrente utilizados nas medições 

Figura 59 – Foto de um dos quadros de distribuição onde foram feitas medições 
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A1 – Medições no Equipamento de Raio X 

O equipamento de raio X cujas correntes foram medidas é do tipo fixo (não portátil), 

da marca Philips, modelo Bucky Diagnost, série RX0747, que se encontra em operação desde 

o ano de 2002. Conforme informações obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em 

média 40 exames por dia e cerca de 1000 exames por mês. 

A Figura 60 apresenta uma foto do equipamento de raio X analisado. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

A Figura 61 apresenta as formas de onda das correntes e das tensões obtidas nas me-

dições do equipamento de raio X, e a Figura 62 apresenta a imagem da planilha com os valo-

res numéricos obtidos para a máxima carga observada durante o período de medição. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

Figura 60 – Foto do equipamento de raio X analisado 

Figura 61 – Formas de onda de tensões e correntes do equipamento de raio X 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 62 – Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medições no equipamento 

de raio X 
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A Figura 62 apresenta os valores para o conteúdo harmônico da corrente drenada pe-

lo equipamento de raio X até sua 50ª ordem, para uma condição onde a potência demandada 

pelo equipamento foi de 46,45 % de sua potência nominal. 

Conforme apresentado na revisão bibliográfica sobre os aspectos operacionais dos 

equipamentos de raio X, sua demanda de potência dependerá do tipo de exame (parte do cor-

po) a ser feito no paciente. Assim, durante o período de medições, a potência máxima (nomi-

nal) do equipamento não foi utilizada. 

Destacam-se ainda na Figura 62 que a potência trifásica máxima medida foi de 18,6 

kVA (46,45% da nominal); sua THDi foi de 64,3%; e que o Fator de Potência (deslocamento) 

foi de 0,774, ou seja, a carga apresenta comportamento predominantemente indutivo. 

 

A2 – Medições no Equipamento de Tomografia Computadorizada 

O equipamento de tomografia computadorizada analisado é da marca Hitachi, mode-

lo Scenaria 128, série S3079, que se encontra em operação desde o ano de 2018. Conforme 

informações obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em média 10 exames por dia 

e cerca de 200 exames por mês. Esse equipamento realiza 128 slices (cortes) durante o exame, 

conforme descrito na revisão bibliográfica neste trabalho. 

A Figura 63 apresenta uma foto do equipamento de tomografia computadoriza que 

teve medido o conteúdo harmônico de sua corrente elétrica. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

Figura 63 – Foto do equipamento de tomografia computadorizada analisado 
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A Figura 64 apresenta as formas de onda das correntes e das tensões obtidas nas me-

dições do equipamento de tomografia computadorizada. 

 

 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

 

E a Figura 65 apresenta a imagem da planilha com os valores numéricos obtidos para 

a máxima carga observada durante o período de medição no equipamento de tomografia com-

putadorizada. 

A Figura 65 apresenta valores para o conteúdo harmônico da corrente drenada pelo 

equipamento de tomografia computadorizada até sua 50ª ordem, para uma condição onde sua 

total demandada foi de 42,57 % de sua potência nominal. 

Conforme apresentado na revisão bibliográfica sobre os aspectos operacionais dos 

equipamentos de tomografia computadorizada, sua demanda de potência também dependerá 

do tipo de exame (parte do corpo) a ser feito no paciente. Assim, durante o período de medi-

ções, a potência máxima (nominal) do equipamento não foi utilizada. 

Observam-se ainda na Figura 65 que a potência trifásica máxima medida foi de 42,6 

kVA (42,57% da nominal); sua THDi foi de 38,4%; e que o Fator de Potência (deslocamento) 

foi de 0,984, ou seja, a carga apresenta-se como levemente indutiva. 

 

 

Figura 64 – Formas de onda de tensões e correntes do equipamento de tomografia 

computadorizada 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 65 –  Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medições no equipamento 

de tomografia computadorizada 
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A3 – Medições no Equipamento de Ressonância Magnética 

O equipamento de ressonância magnética analisado é da marca Philips, modelo Inte-

ra 1,5 T, série MR3028, que se encontra em operação desde o ano de 2011. Conforme infor-

mações obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em média 9 exames por dia e cer-

ca de 180 exames por mês. 

A Figura 66 apresenta uma foto do equipamento de ressonância magnética. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

A Figura 67 apresenta as formas de onda das correntes e das tensões obtidas nas me-

dições do equipamento de ressonância magnética, e a Figura 68 apresenta a imagem da plani-

lha com os valores numéricos obtidos para a máxima carga observada durante o período de 

medições. 

 

 

Fonte: O Próprio Autor 

Figura 66 – Foto do equipamento de ressonância magnética analisado 

Figura 67 – Formas de onda de tensões e correntes do equipamento ressonância magnética 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 68  – Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medições no equipamento 

ressonância magnética 
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A Figura 68 apresenta valores para o conteúdo harmônico da corrente drenada pelo 

equipamento de ressonância magnética até sua 50ª ordem, para uma condição onde sua potên-

cia demandada foi de 54,84 % de sua potência nominal. 

Conforme apresentado na revisão bibliográfica sobre os aspectos operacionais dos 

equipamentos de ressonância magnética, sua demanda de potência também dependerá do tipo 

de exame (parte do corpo) a ser feito no paciente. Assim, durante o período de medições, a 

potência máxima (nominal) do equipamento também não foi utilizada. 

Destacam-se ainda na Figura 68 que a potência trifásica máxima medida foi de 27,4 

kVA (54,84% da nominal); sua THDi foi de 31,3% e que o Fator de Potência (deslocamento) 

foi de 0,919, ou seja, a carga é também do tipo predominantemente indutiva. 

 

A4 – Dados Utilizados nas Simulações 

Conforme recém apresentadas, as medições realizadas nos equipamentos não captu-

raram as condições operacionais na potência máxima de cada equipamento, e ainda contatou 

que a operação desses equipamentos em situações de plena carga depende das características 

dos exames a serem feitos em cada paciente. 

Esta situação introduz um elemento probabilístico na análise das instalações elétricas 

hospitalares, reduzindo a probabilidade de esses equipamentos operarem simultaneamente e 

em plena carga, porém essa probabilidade existe e, caso ela ocorra, este trabalho analisa quais 

serão seus efeitos na distorção harmônica da tensão fornecida aos equipamentos. 

Assim, considerou-se nesse trabalho uma situação na qual as cargas trabalham simul-

taneamente demandando potências individuais de 80% (oitenta por cento) de sua potência 

nominal. Essa consideração permitirá verificar a ocorrência da Autoperturbação e, caso as 

cargas trabalhem simultaneamente com potência individual superior a 80%, pelo princípio da 

superposição de efeitos, a ocorrência da Autoperturbação será agravada. 

Outro ponto observado nas medições foi que os valores das componentes harmônicas 

das correntes variam ligeiramente entre as fases que alimentam os equipamentos eletromédi-

cos. E ainda observou que eles estavam conectados em baixa tensão (380V), em sistemas tri-

fásicos, com ligação do tipo estrela a três condutores.  

Assim, serão utilizados nas simulações os valores percentuais médios dos componen-

tes harmônicos na corrente de cada fase, e extrapolado linearmente para uma potência de 80% 

da potência nominal de cada equipamento. As Figuras 69, 70 e 71 apresentam as imagens das 

planilha com tais valores.  
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 69 – Imagem da planilha com os valores do conteúdo harmônico médio para 80% da 

potencia nominal do equipamento de raio X 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 70 – Imagem da planilha com os valores do conteúdo harmônico médio para 80% da 

potencia nominal do equipamento de tomografia computadorizada 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 71 – Imagem da planilha com os valores do conteúdo harmônico médio para 80% da 

potencia nominal do equipamento de ressonância magnética 
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A extrapolação linear para obtenção dos valores a serem utilizados no estudo analíti-

co e nas simulações foi efetuada considerando os seguintes critérios: 

 

a) A Potência demandada será de 80% (oitenta por cento) da potência nominal do 

equipamento. Esse critério levou aos seguintes valores: 

• Raio X.............................................32 kVA 

• Tomografia Computadorizada.........80 kVA 

• Ressonância Magnética...................40 kVA 

 

b) O percentual da distorção harmônica total nas correntes deverá ser mantido para a 

nova potência extrapolada como igual ao medido. Esse critério resultou em: 

• Raio X...............................................THDi = 64,3% 

• Tomografia Computadorizada......... THDi = 38,4% 

• Ressonância Magnética................... THDi = 31,3% 

 

c) A projeção da corrente fundamental medida para o valor na nova condição de po-

tência foi feita através de extrapolação linear, considerando-se o percentual da po-

tência demandada durante as medições e o percentual de 80% da potência nominal 

desejado. Esse critério levou aos seguintes valores: 

• Raio X...............................................I1(80%) = 39,51 A 

• Tomografia Computadorizada......... I1(80%) = 111,44 A 

• Ressonância Magnética................... I1(80%) = 57,42 A 

 

d) A projeção do valor de cada componente harmônico das correntes, expresso em am-

peres, foi feita considerando-se o seu valor percentual médio da corrente fundamen-

tal. Esse critério levou aos valores apresentados nas Figuras 69, 70 e 71. 

 

e) A determinação dos valores eficazes das correntes de cada equipamento, conside-

rando sua componente fundamental e seu conteúdo harmônico foi feita a partir da 

Equação (35). Esse critério levou aos seguintes valores: 

• Raio X...............................................IRMStotal(80%) = 47,0 A 

• Tomografia Computadorizada......... IRMStotal(80%) = 119,4 A 

• Ressonância Magnética................... IRMStotal(80%) = 60,2 A 
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Para possibilitar simplificações nas simulações, neste trabalho foram consideradas 

apenas as componentes harmônicas ímpares, até a 21ª ordem. Destaca-se novamente aqui que 

o efeito de se considerarem as demais harmônicas também deverá agravar o problema da Au-

toperturbação.  

Outra simplificação efetuada foi a de se desconsiderar a distorção harmônica na ten-

são registrada durante as medições, ou seja, nas simulações será admitido que o conteúdo 

harmônico das correntes não tivesse correlação significativa com as distorções harmônicas 

observadas na tensão de alimentação durante as medições. A análise dessa correlação poderá 

ser feita em trabalhos futuros. 
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APÊNDICE B 

Planilhas Desenvolvidas para o Estudo Analítico da Autoperturbação 

 

Esta seção apresenta as planilhas elaboradas para o estudo da autoperturbação por 

harmônicos em transformadores, utilizando-se do software Excel, da empresa Microsoft. Ela 

está dividida em três partes, sendo: i) planilha para a determinação dos parâmetros do circuito 

equivalente monofásico para os três transformadores analisados; ii) a apresentação e a compo-

sição do conteúdo harmônico quando da simultaneidade das cargas, utilizado no estudo analí-

tico, e; iii) os cálculos efetuados no estudo analítico. 

As Figuras 72 a 76 apresentam as imagens das planilhas elaboradas. 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 72 – Imagem da planilha de cálculo dos rarâmetros Req e Xeq(60Hz) do modelo 

simplificado do transformador para o estudo analítico 
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Fonte: O Próprio Autor 

 

 

 

 

Figura 73 – Imagem da planilha contendo o conteúdo harmônico das correntes dos 

equipamentos e sua composição para a simultaneidade das cargas, 

utilizada no estudo analítico 
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Fonte: O Próprio Autor 

 

 

Figura 74 – Imagem da planilha de cálculo de parâmetros de distorção harmônica 

para um transformador de 225 kVA, utilizada no estudo analítico 
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Fonte: O Próprio Autor 

 

 

Figura 75 – Imagem da planilha de cálculo de parâmetros de distorção harmônica 

para um transformador de 300 kVA, utilizada no estudo analítico 
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Fonte: O Próprio Autor 

 

 

Figura 76 – Imagem da planilha de cálculo de parâmetros de distorção harmônica 

para um transformador de 500 kVA, utilizada no estudo analítico 
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APÊNDICE C 

Planilhas Desenvolvidas para o Cálculos dos Parâmetros dos Modelos dos Transforma-

dores em ATPDraw 

 

Esta seção apresenta as planilhas utilizadas para a determinação dos parâmetros dos 

modelos dos transformadores a serem aplicados no bloco SATTRAFO do ATPDraw. 

A metodologia utilizada foi a apresentada por (SANTILIO, REIS, et al., 2012), que 

está reproduzida parcialmente no Anexo III, e a versão eletrônica da planilha foi obtida junto 

a um dos autores, o Prof. Dr. Fabrício Parra Santilio. 

As Figuras 77 a 79 apresentam as imagens das planilhas elaboradas para os transfor-

madores utilizados neste trabalho, quais sejam, 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA, respectiva-

mente. Os dados originais e característicos de cada um desses transformadores foram obtidos 

da “folha de dados” apresentadas no Anexo I. 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 77 – Imagem da planilha de cálculo dos parâmetros do transformador de 

225 kVA a serem implementados no bloco SATTRAFO 
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Fonte: O Próprio Autor 

Figura 78 – Imagem da planilha de cálculo dos parâmetros do transformador de 

300 kVA a serem implementados no bloco SATTRAFO 
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Fonte: O Próprio Autor  

Figura 79 – Imagem da planilha de cálculo dos parâmetros do transformador de 

500 kVA a serem implementados no bloco SATTRAFO 
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ANEXO I 

Folhas de Dados de Transformadores 

 

Esta seção apresenta as folhas de dados para transformadores de distribuição produ-

zidos pela WEG Equipamentos Elétricos S.A., com potências nominais de 225 kVA, 300 

kVA e 500 kVA, com tensão primária de 13,8 V e secundária de 380/220 V (WEG, 2019). 
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Imagem da Folha (1/2) de Dados de Transformador WEG de 225 kVA, 13,8/0,38 kV 
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Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 225 kVA, 13,8/0,38 kV 
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Imagem da Folha (1/2) de Dados de Transformador WEG de 300 kVA, 13,8/0,38 kV 

 

 



192 

 

Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 300 kVA, 13,8/0,38 kV 
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Imagem da Folha (1/2) de Dados de Transformador WEG de 500 kVA, 13,8/0,38 kV 
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Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 500 kVA, 13,8/0,38 kV 
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ANEXO II 

Dados do Sistema Elétrico Utilizado na Simulação Computacional 

 

Esta seção apresenta como foram obtidos os dados do sistema elétrico estudado (vide 

Figura 42), cujos parâmetros foram introduzidos no modelo elétrico elaborado para simulação 

computacional. 
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II.1 – Imagem do Relatório de Curto Circuito no PAC (CPFL) 
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II.2 – Imagem Parcial de Catálogo de Cabos Tipo Afumex da Marca Prysmian 
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ANEXO III 

Dados do ATPDraw sobre os Blocos Utilizados na Simulação 

 

Esta seção apresenta os dados do software ATPDraw com informações sobre os pa-

râmetros dos blocos utilizado para o modelamento do sistema elétrico, que permitiu a simula-

ção computacional realizada neste trabalho. 
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III.1 – Imagem do ATPDraw para o Bloco ACSOURCE 
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III.2 – Imagem do ATPDraw para o Bloco LINESY_3 
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III.3 – Imagem do ATPDraw para o Bloco SATTRAFO 
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III.4 –Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 1 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 2 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 3 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 4 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 5 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 6 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 7 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 8 de 9 
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III.4 – Imagem de Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifásicos no ATPDraw 

– Esta Imagem é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr. 

Fabrício Parra Santilio (obtida com o autor) – parte 9 de 9 
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III.5 – Imagem do ATPDraw para o Bloco LINERL_3 
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III.6 – Imagem do ATPDraw para a Tela ATP Settings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


