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RESUMO

Esta tese apresenta uma contribuicdo da area de engenharia elétrica para 0 gerenciamento da
operacgdo de equipamentos eletromédicos, por meio da avaliagdo de distor¢des na forma de
onda da tensdo em instalagdes elétricas hospitalares, provocadas por equipamentos utilizados
pelos proprios hospitais. Apds revisdo bibliogréfica sobre as origens, publicacdes normativas,
e consequéncias dos harmonicos nas instalagbes elétricas, e em especial em instalacbes
hospitalares, é apresentado o principio das distor¢cdes na forma de onda da tensdo provocado
por equipamentos existentes na propria unidade consumidora, e proposto que esse fendbmeno
seja chamado de ‘“autoperturbacdo” por harmonicos. Para comprovar a existéncia da
autoperturbacdo e quantificad-la, foram realizadas medi¢fes do contetdo harménico da
corrente em trés equipamentos hospitalares de diagnostico por imagem, e desenvolvidos um
modelo analitico e um modelo computacional para a avaliacdo da autoperturbacdo. Apos a
apresentacdo detalhada dos modelos desenvolvidos, o contetldo harménico da corrente obtido
durante as medicGes foi introduzido nos modelos para trés cendrios de cargas e para
transformadores com trés poténcias nominais diferentes. A distor¢do harmdnica da tensdo no
interior da instalacdo foi quantificada para cada cenario e para cada transformador,
confirmando a ocorréncia da autoperturbacdo por harmonicos. Em seguida, para possibilitar
uma avaliacdo quantitativa, preliminar a instalagdo dos equipamentos, é apresentado um
indicador proposto para a avaliacdo da autoperturbacdo por harmonicos e sugeridos valores
limites para este indicador, em conformidade com as publicacbes normativas a serem

atendidas.

Palavras-chave: autoperturbacdo por harménicos, instalacdes elétricas hospitalares,

harmonicos, 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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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O tema salde merece a atencao 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 instalacdes de estabelecimentos assistenciais de sau-
de (SANTANA, 1996). Nessa area é preciso, sempre, garantir a seguranca e a qualidade do
atendimento ao paciente.

Para trazer maior seguranca ao atendimento do paciente torna-se necessario o desen-
volvimento de estratégias e acGes direcionadas aos gestores e profissionais envolvidos com a
salide que possibilitem a promocdo da mitigacao da ocorréncia de evento adverso na atencdo a
salde (BRASIL-MS PORTARIA 529, 2013).

O conceito de seguranca do paciente esta intrinsicamente ligado ao conceito de risco
dos procedimentos aos quais ele é submetido, estando associados ao risco dois componentes:
i) a probabilidade da ocorréncia de dano, e ii) as consequéncias desse dano, ou seja, qudo se-
vero ele venha a ser (NBR 1SO 14971, 2009).

Nesse contexto de probabilidades e consequéncia do dano ao paciente, cabe refletir
qual seria a taxa de falha aceitdvel quando se trata de vidas humanas, se é que ela exista
(SANTANA, 1996; RAMOS, 2009).

Considerando a importancia da vida humana, a identificacdo de riscos associados a
seguranca do paciente tem ganhado um interesse crescente por todas as areas envolvidas com
0 cuidado do paciente (SIMSEKLER, JAYARAMAN, 2018).

Analisando ainda esse tema, mas sobre outro enfoque, através do progresso da medi-
cina e com o avanco tecnologico, tém sido desenvolvidas novas técnicas e equipamentos que
propiciam melhor qualidade no atendimento, como por exemplo, 0s exames por ressonancia
magnética e as cirurgias feitas com o auxilio de rob6s cirurgicos. Este fato tem trazido gran-
des beneficios a salde humana e proporcionado maior seguranga ao paciente (RAMOS,
2009).

Esses novos equipamentos médicos apresentam-se para as instalacdes elétricas como
cargas que podem ser classificadas como sensiveis a problemas na qualidade da energia a eles
fornecida, ou entdo como potenciais causadores desse tipo de problema no interior das insta-
lacOes hospitalares. Alguns desses problemas na qualidade da energia referem-se a presenca
de harménicos (OKUMOTO, et al., 2005; RAO, SINGH, THAKUR, 2010; BUZDUGAN,
BALAN, MURESAN, 2010; ADAMU, MUHAMMAD, SHUAIBU, 2014).



Considerando-se também que novos equipamentos sdo incorporados ao edificio hos-
pitalar ao longo de sua vida Util, faz-se necessario que o cuidado dos gestores de suas instala-
cOes elétricas seja permanente, e ndo apenas quando de sua construcdo, 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 instalagcdes hospitalares pode provocar
graves consequéncias, tais como a interrup¢do de procedimentos médicos, a necessidade da
repeticdo de testes e/ou exames, maior tempo de internacdo, aumento nos custos hospitalares,
perda de credibilidade da instituicdo hospitalar e, principalmente, aumento do risco de morte
dos pacientes (SILVEIRA, CORREIA, 2003).

Associado a esse cenario, observa-se que existe uma lacuna nas normas relacionadas
a qualidade da energia e, principalmente, aos efeitos da presenca de alto contetdo harménico
em instalagdes 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 contribuicdo da area de engenharia elétrica para

a seguranca do paciente e para o gerenciamento da operacao desses equipamentos.

1.1 Objetivos Gerais

Diante do desafio apresentado de assegurar a qualidade da energia fornecida aos
equipamentos médicos, esta tese demonstra a existéncia de problemas relacionados a harmé-
nicos oriundos de equipamentos instalados na prépria unidade hospitalar. Para tanto, sdo apre-
sentados dois métodos de avaliagdo, um analitico e outro computacional; propde o termo “au-
toperturbagdo” para tais problemas; € apresenta um indicador para a “autoperturbagéo” por

harmonicos.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta tese sdo:
o Descrever o problema da distor¢cdo harmonica na tenséo no interior das instala-
cOes elétricas de uma unidade consumidora, provocado por cargas pertencentes

a essa mesma unidade consumidora;



. Apresentar o termo “autoperturbac¢do” para os problemas produzidos no interi-
or das instalagfes por cargas pertencentes a prdpria unidade consumidora;

o Caracterizar o contetdo harménico da corrente de alguns equipamentos de di-
agndstico por imagens existentes em hospitais, a saber: Raio X, Tomografia
Computadorizada e Ressonancia Magnética, através da medicdo direta nesses
equipamentos;

. Desenvolver duas metodologias para a avaliagdo da “autoperturbagdo” por
harménicos, sendo uma analitica e outra computacional,

o Analisar os resultados obtidos através de cada uma das metodologias desenvol-
vidas;

. Desenvolver um indice para a avaliagdo da “autoperturbagdo” por harmonicos.

1.3 Organizacéo do Trabalho

A organizacgdo desta tese foi dividida em quatro topicos.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a revisdo bibliografica sobre o conteudo deste trabalho,
na qual se discute as distor¢des harmoénicas em um panorama geral, suas tendéncias, referén-
cias normativas e limites propostos. Também sdo apresentadas algumas caracteristicas de ins-
talacdes elétricas hospitalares e de transformadores. Ainda neste capitulo é apontado o princi-
pio da “autoperturba¢ao” e descrito alguns aspectos operacionais dos equipamentos hospitala-
res a serem analisados.

No Capitulo 3 é desenvolvida a metodologia de avaliagdo da “autoperturbagdo” por
harmonicos, iniciando pelas medi¢des efetuadas nos equipamentos hospitalares; demonstrado
0 estudo analitico proposto e uma simulacdo computacional através do software ATPDraw, e
apresentado um indicador para a “autoperturbagao” por harmonicos;

No Capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos para a avaliagdo da “autopertur-
bagdo” por harmonicos no estudo analitico, na simulagdo computacional e através do indice
proposto.

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

gias utilizadas e do indicador proposto, além de abordar possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta uma abordagem histdrica e evolutiva, possibili-

tando o desenvolvimento natural do tema desta tese.
2.1 Distorc¢des Harmonicas: Panorama Geral e Tendéncias

O assunto distor¢Bes harmonicas, também chamadas simplesmente por harmoénicas
(ou harmonicos), vem ganhando importancia pela consolidacdo de duas perspectivas: a busca
por eficiéncia energética e confiabilidade operacional através do uso de equipamentos eletro-
nicos; e a busca pelos consumidores (especialmente empresas) em melhorar o fator de potén-
cia para evitar penalidades (SINGH, 2009; KAZEM, 2013).

Notadamente no setor de saude, e mais especificamente na area de diagndstico por
imagem, o avanco tecnoldgico tem possibilitado significativos avangos através de equipamen-
tos como ressonancia magnética, tomografia computadorizada e equipamentos de raios X
(analdgicos e digitais), os quais drenam corrente elétrica com elevado conteddo harménico
(RAMOS, 2009; SARIKPRUECK, et al., 2017).

Os harmonicos foram definidos inicialmente como componentes espectrais indeseja-
veis de uma forma de onda periddica distorcida, cujas frequéncias sdo maltiplos inteiros da
frequéncia fundamental (SANKARAN, 2002). Nos sistemas elétricos de corrente alternada as
formas de onda desejaveis sdo senoidais e as frequéncias fundamentais atualmente utilizadas
sdo de 50 Hz ou de 60 Hz. No decorrer da histdria dos sistemas elétricos, com a observacao
de componentes com mdltiplos ndo inteiros da frequéncia fundamental, foram definidos os
‘interharmonicos’ (ndo inteiros maiores que um) e os ‘subharmonicos’ (entre zero e um).

A presenca de harménicos nas instalacdes elétricas provoca inimeros problemas, tais
como superagquecimento de condutores, sobreaquecimento de transformadores, vibrages em
motores, falhas em componentes elétricos e eletrdnicos, danos em bancos de capacitores, per-
das de energia nos sistemas de geracao e transmissdo, operacao erratica de sistemas de prote-
c¢do, entre outros (DUGAN, et al., 2003).

Neste topico sdo apresentados: i) um breve historico dos harmonicos nos sistema elé-
tricos de corrente alternada; ii) algumas definicdes pertinentes aos harmonicos; iii) principais
efeitos nas instalag@es; iv) principais métodos de mitigacdo (atenuacdo) de seus efeitos; e v)

as novas tendéncias relacionadas a harmonicos, como os “interharménicos” e “supraharmoni-



cos”, definindo-0s, apresentando suas fontes, impactos e consideragdes sobre as novas ten-
déncias.

2.1.1 Breve Historico

O aparecimento de harmdnicos nas instalacdes elétricas de corrente alternada remon-
ta ao final do século XIX, quando do inicio da utilizacdo da energia elétrica. Esse fato fora
observado e discutido entre os pesquisadores da eépoca com Steinmetz (STEINMETZ, 1899).

Existem na literatura técnica historica varios relatos de problemas inicialmente des-
conhecidos e posteriormente relacionados com harmoénicos. 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, apds muitos estudos, conclui-se que estava ocorrendo resso-
nancia na linha de transmissdo, provocando o sobreaquecimento do motor operando em um
ponto remoto dessa linha de transmissé&o.

Interessante observar que esse tipo de problema de ressonancia na linha de transmis-
sdo era comum nos Estados Unidos, sendo que o mesmo nédo era observado nas linhas de
transmissao similares da Europa. Ocorre que, naquela época, nos Estados Unidos as frequén-
cias utilizadas nos sistemas de corrente alternada eram de 125, 133 ou 140 Hz, sendo que na
Europa eram utilizadas frequéncias bem menores.

Um dos pioneiros que estudou os problemas de ressonancia em linhas de transmissao
foi Charles Proteus Steinmetz (cuja imagem € apresentada na Figura 1). Ele prop6s duas solu-
cOes possiveis para o0 problema de sobreaquecimento do motor em Hartford, quais foram: i)
reduzir pela metade a frequéncia de operacdo do sistema (no caso, passando de 125 Hz para
62,5 Hz), e; ii) alterar a configuracao das ldaminas de ferro do motor, para que 0 mesmo supor-
tasse uma maior tensdo de trabalho. Em outras palavras, ele propos: i) eliminar a ressonancia,

ou; i) fazer com que o0 motor suportasse suas consequéncias, e em especial, a sobretenséo.

Figura 1 — Imagem de Charles Proteus Steinmetz

Fonte: Internet (https://www.ecured.cu/Charles_Proteus_Steinmetz) (pesquisado em Nov/2019)
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Outro relato curioso sobre ressonancia em linhas de transmissdo ocorreu com a linha
de Willamette Falls, situada no Rio Willamette, préximo a cidade de Portland, estado de Ore-
gon, nos Estados Unidos. Os estudos iniciais sugeriram a constru¢cdo de uma linha de trans-
missao com cerca de 20 km para interligar a usina geradora ao centro da cidade, na tensdo
nominal de 4 kV, com o objetivo principal de fornecer energia para o sistema de iluminacao
da cidade. Essa tensdo nominal exigia que o gerador fosse construido com uma tensao de iso-
lacdo de 4,8 kV, porém a maxima tensdo de isolacdo até entdo 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 inicio de operacdo dessa linha de
transmissdo, 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 funcionario que, com uma pd, langava 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 0s conceitos sobre a energia elétrica ainda ndo estavam conso-
lidados. Para se entender um pouco o que ocorria naquela época, 0s engenheiros americanos
chamavam o parametro elétrico cuja unidade de medida ja era o volt, de “potencial”. Os brita-
nicos chamavam o mesmo parametro de “presséo” e os franceses de “tensao”.

Quanto aos geradores, considerando as possibilidades tecnolédgicas da época, 0s
mesmos geravam tensao (potencial ou pressdo) com quantidade significativa de harmonicos.
Esse fato associado as frequéncias mais altas (125 a 140 Hz), quando comparadas aos dias
atuais, acentuavam os problemas de ressonéncia nas linhas de transmissao.

Em 1895, a General Electric (GE) e a Westinghouse apresentaram projetos de gera-
dores que utilizavam enrolamentos de armadura distribuidos e como resultado foi obtida uma
forma de onda mais senoidal da tensdo gerada.

Outro problema relatado na literatura técnica daqueles dias, relacionado com harmo-
nicos, foi a verificagdo 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 presenca da terceira harménica foi apontada como a causadora da sobre-
corrente. A solucdo entdo apresentada foi um controle cuidadoso do fator de passo do enrola-
mento de armadura do gerador, para quase eliminar as tensdes de terceira harmdnica quando o

neutro é solidamente aterrado.



Por volta de 1910, a telefonia se desenvolvia e as linhas telefénicas eram construidas
em conjunto com as linhas elétricas. Esse fato proporcionou o surgimento de mais um tipo de
problema relacionado com harmonicos, o da interferéncia telefonica (OWEN, 1998). Esse
problema foi agravado quando retificadores a arco de merctrio comegaram a ser utilizados em
escalas maiores. Apos a identificacdo de que a interferéncia resultava de problemas na forma
de onda (harmdnicos) das linhas elétricas, teve inicio um longo processo de tentativas e erros
na busca por padrdes adequados de formas de onda. E nessa busca por padrbes de forma de
onda, foram definidos alguns fatores conhecidos até hoje, tais como o Fator de Distorcdo e o
Fator de Desvio.

Depois de um periodo de relativa calmaria sobre os problemas relacionados com
harmonicos, por volta de 1960 o problema ganhou for¢a novamente, devido 0 uso crescente
de bancos de capacitores para a correcdo do fator de poténcia. Os bancos de capacitores, por
possuirem reatancias capacitivas diferentes para diferentes frequéncias, podem entrar em res-
sonéncia na presenca de componentes harmonicos (3°, 5°, 7°, etc.). Na época se discutia qual o
melhor ponto de localizacdo do banco na rede elétrica. Alguns defendiam que o melhor seria a
instalacdo de um banco grande, central, com chaveamento de estagios sintonizados para cada
componente harmonico; enquanto outros defendiam a instalagdo de bancos menores, localiza-
dos junto as cargas (SINGH, 2009).

Seguindo na histéria, nas décadas de 1970 e 1980 foram desenvolvidos e dissemina-
dos através do avanco da eletronica de poténcia, equipamentos de velocidade ajustavel e fon-
tes de alimentacdo em modo chaveado, os quais provocam o aparecimento de correntes com
formas de onda distorcidas, com elevado nimero de componentes harménicos (SINGH,
2009).

Em nossos dias, além dos equipamentos ja mencionados, existem indmeras outras
cargas classificadas como “cargas ndo lineares”, como por exemplo, lampadas fluorescentes
compactas, lampadas LED, computadores, equipamentos médicos, entre outros; 0s quais tam-
bém provocam o surgimento de correntes com formas de onda ndo senoidais, contribuindo
assim para o crescimento da presenca de harmonicos nas instalac@es elétricas.

Como apresentado até aqui, fica demonstrado que o tema “harmonicos” ndo € um
problema novo. No inicio da era da eletricidade com corrente alternada 0s mesmos eram pro-
duzidos, principalmente, por deficiéncias dos geradores (que ndo produziam tenséo perfeita-
mente senoidal), e por caracteristicas dos transformadores (que provocavam - e ainda provo-

cam - distor¢des por saturacdo do nucleo). A presenca de harmdnicos ocasionava problemas



de ressonancias (elevando a tensdo), quer nas linhas de transmissdo, quer nos capacitores.
Mais recentemente, especialmente em decorréncia do acentuado crescimento da eletrénica de
poténcia, a presenca de harmonicos nas redes elétricas voltou a crescer, produzindo compo-
nentes harmoénicos de maior ordem, ampliando a faixa de frequéncia a ser observada quando
do estudo de ressonancia.

Desta forma o tema “harmonicos” tem-Se apresentado com frequéncia ao longo da
histdria da eletricidade, e pode-se dizer que nunca existiu um periodo no qual o sistema elétri-
co fosse uma espécie de “paraiso” onde tudo era perfeitamente senoidal (OWEN, 1998), mas
sim que a atual “onda de harmodnicos” trata-se apenas do ressurgimento de um velho proble-

ma.

2.1.2 Definicdes

E apresentado na sequéncia o conceito de distor¢des harmonicas, uma ferramenta
matematica desenvolvida no século XIX para o tratamento dessas anomalias, algumas carac-
teristicas dos harmdnicos em sistemas trifasicos, e também trés indicadores utilizados para

mensura-las.

2.1.2.1 Distor¢bes Harmoénicas

A distorcdo harmonica surge na corrente de um sistema de energia quando uma carga
ndo linear é alimentada por uma fonte de corrente alternada, mesmo que a tensao da fonte seja
perfeitamente senoidal. Entende-se por carga nédo linear aquela onde a corrente nao é propor-
cional a tensdo senoidal aplicada (DUGAN, et al., 2003).

Esse conceito é apresentado na Figura 2, onde um resistor ndo linear é alimentado
por uma tensdo senoidal. Nela podera ser observado que a forma de onda da corrente sofre
uma distorcdo, ndo sendo perfeitamente senoidal.

Na maioria dos casos, as cargas ndo lineares drenam correntes elétricas com distor-
cOes periddicas, ou seja, a forma de onda distorcida se repete um ciclo apds o outro e, as ve-
zes, muda muito lentamente. Esse fato deu origem ao uso generalizado do termo harménico

para descrever esse tipo de distorcdo na forma de onda (DUGAN, et al., 2003).



Figura 2 — Distorgéo de corrente causada por resistor ndo linear
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T Resistor Nao-Linear

V) \%

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

Em alguns poucos casos, a corrente drenada por uma carga podera apresentar com-
portamento aleatorio e aperidédico. Como exemplo, tem-se um forno a arco elétrico em corren-
te alternada (SANKARAN, 2002). Utilizado em siderurgicas para fundi¢do de sucata de me-
tais, 0 arco elétrico apresenta comportamento ndo linear, assimétrico e instavel, pois depende-
rd do tipo e formato da sucata de metal que se encontra em processo de fundicdo. Tal fato
provoca reflexos na corrente, sendo que a mesma podera variar significativamente em ampli-
tude e forma de onda (HARIYANTO, NURDIN, TANTHIO, 2014).

Outra maneira de descrever os harmonicos € considera-los “como um componente
senoidal de uma onda periddica com uma frequéncia que é um multiplo inteiro da frequéncia
fundamental” (SINGH, 2009). Assim, uma onda periodica distorcida de qualquer forma con-
cebivel podera ser composta usando diferentes frequéncias harménicas com diferentes ampli-
tudes. E de maneira inversa, qualquer onda periddica distorcida poderd ser decomposta em
uma onda fundamental e um conjunto de ondas harménicas. Apresenta-se na Tabela 1 essa

defini¢do de forma matematica.

Tabela 1 — Defini¢cbes Matematicas de Harmonicos, Interharmoénicos e Subharménicos

Termo Definicéo Observacao
Harmdonicos f=n*fl(Hz) n é um inteiro > 0
Corrente Continua (CC) f=0(H2) f=n*fl,onden=0
Interharmonicos f#£n*fl n é um inteiro > 0
Subharménicos O0<f<fl -

onde f é a frequéncia em analise, f1 é a frequéncia fundamental e n € um niimero natural
Fonte: SINGH, 2009



Como pode ser observado na Tabela 1, quando as frequéncias harmoénicas ndo sao
multiplas inteiras da frequéncia fundamental, tém-se os interharménicos e o0s subharménicos.
A diferenca entre eles esta no valor de sua frequéncia. Os interharmdnicos apresentam fre-
quéncias maiores que a frequéncia fundamental, porém multiplos ndo inteiros dela; enquanto
que os subharménicos apresentam valores submultiplos da frequéncia fundamental. Por

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

* Frequéncias harmonicas — 120 Hz (2%), 180 Hz (3%), 240 Hz (4%), ......
* Frequéncias interharmoénicas — 80 Hz, 110 Hz, 150 Hz, .....

* Frequéncias subharmonicas — 0 < (10 Hz, 25 Hz, 40 Hz, .....) <60 Hz

A corrente continua possui frequéncia nula.

2.1.2.2 Anélise de Fourier

No inicio do século XIX, o matematico francés Jean Baptiste Joseph du Fourier (cu-
ja imagem ¢é apresentada na Figura 3), como parte de suas pesquisas sobre a producéo de ca-
lor, desenvolveu um artificio matematico para avaliar fun¢des complexas (OWEN, 1998). Seu
método conhecido como “Analise de Fourier” expande uma fungdo complexa periddica em
uma série de fungbes seno e cosseno, conforme apresentado na Equacao (1) (OPPENHEIM,
WILLSKY, 2010).

Figura 3 — Imagem de Jean Baptiste Joseph du Fourier

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

x(t) =ay+ 2 Z[Bh. cos(h. wy.t) + Cp.sen(h. wyt)] Q)
h=1
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sendo:

X(t) é o sinal periodico no tempo;

ao corresponde ao valor médio de x(t) e é dado pela Equagdo (2);
h é a ordem da componente harménica (h=1, 2, 3, ....);

Bn € dado pela Equacéo (3);

o é a frequéncia fundamental;

t é o tempo;

Ch € dado pela Equacao (4).

ty+T,
Ao = x(t)dt (2)
To )y,

sendo Ty 0 periodo do sinal periédico no tempo.

t1+T,
B, = — x(t) cos(h. wg.t) dt 3)
ToJ;,
t1+T,
Ch == x(t) sen(h. wy. t) dt 4)
To )y,

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

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

sendo:

Bp.cos(h. wg.t) + Cy.sen(h.wg.t) = Ap. cos(h.wy.t + 6) (5)
x(t) =ay+ 2 Z[Ah. cos(h.wg.t + 6;)] (6)
h=1

X(t) é o sinal periodico no tempo;

ap corresponde ao valor médio de x(t) e é dado pela Equacédo (2);
h é a ordem da componente harménica (h=1, 2, 3, ....);

Ay é dado pela Equacéo (7);

wo € a frequéncia fundamental;

t é 0 tempo;

Oy, corresponde ao angulo de fase e € dado pela equagéo (8).
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A, = /B,f + C? (7

_Ch
0, = arctg (B_h) (8)

O fisico e matematico britanico James Clerk Maxwell (cuja imagem é apresentada na
Figura 4), no século XIX, aplicou esse método a problemas fisicos onde o estado complexo
real € considerado como a superposicao de varios estados mais simples que podem coexistir
sem interagir uns com 0s outros.

Posteriormente esse artificio recebeu o nome de “Analise Harmoénica” e, provavel-
mente foi utilizado pela primeira vez para o estudo de harménicos em sistemas elétricos de
corrente alternada por Steinmetz (OWEN, 1998), por volta da virada do século XIX para o

século XX.

Figura 4 — Imagem de James Clerk Maxwell

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

llustra-se graficamente na Figura 5 a Analise de Fourier (ou Série de Fourier), na
qual uma forma de onda periddica e distorcida é expressa como uma soma de sendides com
frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental. Cada uma das frequéncias mdaltiplas da fun-
damental é denominada componente harménica da onda original distorcida.

A utilizacdo da Analise de Fourier permite que o sistema em estudo possa ser anali-
sado separadamente em cada harmonico, e posteriormente seus resultados sdo recombinados
para formar uma nova Série de Fourier, a partir da qual a forma de onda resultante podera ser
obtida, caso essa nova representacdo seja necessaria. Em muitos casos praticos, apenas o co-

nhecimento dos componentes harmdnicos € suficiente para analisar o problema estudado.
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Figura 5 — Representacdo em série de Fourier de uma forma de onda distorcida
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Fonte: Adaptado pelo Autor de DUGAN, et al., 2003

Como exemplo de aplicacdo da Anélise de Fourier, tome-se a onda quadrada periodi-

ca com periodo 2x apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo de uma onda quadrada, periddica, com periodo 2x

x(t)
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Fonte: Adaptado pelo Autor de OPPENHEIM, WILLSKY, 2010

A expressao dessa onda quadrada através da Série de Fourier é dada pela Equagéo

9).

1 2 1 1 1
x(t) = > + - cos(wyt) + 3 cos(Bwot — ) + gcos(Sth) + ;cos(7w0t — 1)

(9)

1 1
+ 5005(90)015) + Hcos(lla)ot — )+ ]

A Anélise de Fourier é utilizada com frequéncia no estudo de harmdnicos em instala-

cOes elétricas, e sera aqui empregada especialmente na definicdo de seus indicadores.
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2.1.2.3 Harmonicos em Sistemas Trifasicos

Até 0 momento, as componentes harmonicas foram apresentadas como entidades in-
dependentes, constituindo-se em uma ferramenta para descrever sinais com distor¢cdes perio-

dicas no tempo.

Como ja mencionado neste trabalho, essa ferramenta foi utilizada por Steinmetz para
estudar fenébmemos relacionados a distor¢fes harménicas em sistemas elétricos na presenca

de alteragdes na forma de onda da tensdo e da corrente alternada.

Essa abordagem direta é valida para a analise de sistemas monofasicos. No entanto,
em sistemas trifasicos, as componentes harmdnicas de uma fase tem uma relagdo de rotacao e
angulo de fase com os harmonicos das outras fases. Em estudos de sistemas de poténcia trifa-
sicos envolvendo harménicos, essa relagdo é importante, pois, por exemplo, os harmoénicos
multiplos de 3 (trés) se somardo no neutro em um sistema a quatro fios (SANKARAN, 2002).

Considerando que os sistemas elétricos em corrente alternada apresentam comporta-
mento senoidal para tensdes e correntes, uma forma de representa-los é através da notacao
fasorial, conforme proposto por Steinmetz (STEINMETZ, 1899).

A notacdo fasorial utiliza-se de vetores que giram em uma velocidade angular num
circulo trigonométrico, dando origem a funcdes senoidais, conforme pode ser visto na Figura

7, que correlaciona a representacdo fasorial com a representacéo temporal da Equacéo (10).

Figura 7 — Representagdo de uma onda senoidal atraves de fasores

FASORIAL Vi

TEMPORAL
1202 |

1 500:;:_,»_
i 210°240°270°300°330°360°
180°% P Do o=t
' , ' (°, rad)
210°% e [ g """"""""""""""""""" ot

Fonte: Adaptado pelo Autor da internet - http://oengeletricista.blogspot.com/2012/08/fasores_1.html
(pesquisado em Nov/2019)
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Como apresentado na Figura 7, o valor maximo positivo (+Vmax) ocorre com o fasor

na posicao 90° e o valor maximo negativo (-Vmax) ocorre estando o fasor na posicéo 270°.

v(t) = Vs Sen(w. t) (10)

sendo:
v(t) é o sinal periodico no tempo (onda senoidal);
Vmax corresponde ao valor maximo do sinal (vide Figura 7);
o ¢ a frequéncia do sinal periddico;
t é 0 tempo.

Cabe ainda destacar dois conceitos importantes para o estudo de sistemas elétricos
em corrente alternada, que sdo os conceitos de Valor Médio e de Valor Eficaz.

O Valor Medio (do inglés Average - Ave) de uma onda periodica esta relacionado
com a componente continua dessa onda. Matematicamente, para a onda expressa pela Equa-
¢ao (10), seu Valor Médio ¢ dado pela Equacéo (11).

T
Viape = %fo v(t).dt (11)

sendo T o periodo da onda senoidal.

O Valor Eficaz (ou RMS, do inglés Root Mean Square) de uma onda periddica de
corrente ou tensdo esta relacionado com o calor dissipado em uma resisténcia ideal. Ele repre-
senta o valor da tensdo (ou da corrente) continua que produz a mesma dissipagdo de poténcia
gue uma tensdo (ou corrente) alternada. Matematicamente, para a onda senoidal da Equacdo
(10), seu Valor Eficaz é dado pela Equagdo (12).

1 T
VRMS = ?.l- vz(t)dt (12)
0

Aplicando o conceito de fasores a um sistema elétrico trifasico equilibrado, as ten-
sOes e correntes apresentam uma relagdo fasorial posicional (ou sequéncia de fase), como

mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Sequéncia de fase em um sistema trifasico equilibrado

Ve e Sequéncia de Fase
(sentido anti-horario)
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002

As trés tensdes (Va, Vb e Vc) estdo separadas por 120°, 0 mesmo ocorrendo com as
trés correntes (la, Ib e Ic). A rotacdo ou sequéncia normal da fase é a — b — ¢, que gira no sen-
tido anti-horario e sera designada como a sequéncia de fase positiva neste trabalho. Para ana-
lises harmonicas essas relacdes ainda sdo aplicaveis, tendo a componente fundamental da ten-
séo e da corrente adotadas como referéncia. Todas as componentes harmdnicas sao referenci-
adas a frequéncia fundamental, e esta adota a sequéncia de fase positiva como referéncia. O
angulo entre a componente fundamental da tensdo e da componente fundamental da corrente,
indicado por @ na Figura 8 é o angulo do deslocamento temporal entre a tensdo e a corrente
de uma mesma fase, também chamado de angulo do fator de poténcia de deslocamento
(SANKARAN, 2002).

As Equacbes (13), (14) e (15) apresentam os valores das correntes instantaneas das
fases de um sistema trifasico equilibrado, na frequéncia fundamental, e, portanto, separadas

por um angulo de 120°.

iq1 = Ig1sen(wot) (13)
ip1 = Ip1sen(wot — 1209) (14)
iCl = Iclsen((l)ot - 24‘00) (15)
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sendo:

i1, Ip1 € i1 SA0 0S valores instantaneos das correntes das fases a, b e ¢, em sua com-
ponente fundamental (indicado pelo indice 1);

la1, Ip1 € lc1 SA0 0s valores maximos das correntes senoidais das fases (vide represen-
tacdo de onda senoidal na Figura 7);

mo € a velocidade angular do fasor na frequéncia fundamental;
t € o tempo.

Os angulos de deslocamentos temporais negativos apresentados nas Equacées (14) e
(15) indicam que as correntes ip; € i¢; atingirdo seus valores maximos depois da corrente ig;,
respectivamente a 120° e 240°, pois o angulo da corrente iy; foi tomado como referéncia.

Mostra-se na Figura 9a a representacdo grafica dos fasores das componentes funda-

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

Figura 9 — Representacéo fasorial da componente fundamental (a), do terceiro (b), do quinto
(c), e do sétimo harménico (d)
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002
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Para melhor compreender como as componentes harmonicas se encaixam na imagem
espaco-temporal da Figura 8, tome-se, de forma simplificada, apenas os trés primeiros harmo-
nicos impares das correntes: o terceiro, o quinto e o sétimo. Estes valores foram escolhidos
também porque sdo os que apresentam maior prevaléncia em sistemas trifasicos balanceados,
em condigOes normais de operagdo (SANKARAN, 2002).

As expressdes para as correntes do terceiro harménico sdo dadas pelas Equages
(16), (17) e (18).

i3 = Igzsen(3. wyt) (16)
ip3 = Ip3sen[3. (wot — 120°)] = Ip3sen(3. wot — 360°) = I3sen(3. wyt) 7)
i3 = I.3sen[3. (wot — 240°)] = I .3sen(3. wot — 720°) = I .3sen(3. wyt) (18)

As expressdes para 0s terceiros harmodnicos mostram que estdo em fase e que o angu-
lo de deslocamento entre eles é nulo. Mostra-se na Figura 9b a representacéo grafica dos faso-
res do terceiro harmonico, que sdo conhecidas como harménicos de sequéncia de fase zero
devido ao angulo de deslocamento entre os trés fasores ser nulo.

As expressdes para as correntes do quinto harmdnico sdo dadas pelas Equages (19),
(20) e (21).

igs = Igssen(5. wot) (19)

ips = Iyssen[5. (wot — 120°2)] = Issen(5. wyt — 600°) = Issen(5. wyt — 240°) (20)

ics = I.ssen[5. (wot — 240°)] = I .ssen(5.wot — 1200°) = I .ssen(5.wot — 120°)  (21)

Mostra-se na Figura 9c a representacdo grafica dos fasores do quinto harménico. Ob-
serve que a sequéncia de fase para o quinto harménico é no sentido horéario, sentido oposto a
sequéncia de fase da componente fundamental adotada neste trabalho como positiva. Portanto,

0s harmonicos de ordem cinco possuem sequéncia de fase negativa.

De modo similar, as expressdes para as correntes do sétimo harménico sdo dadas pe-
las Equacdes (22), (23) e (24).
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g7 = Igzsen(7. wyt) (22)

ip7 = I7sen|[7. (wot — 120°)] = I;sen(7. wot — 840°) = I;sen(7. wot — 120°) (23)

o7 = I.7sen[7. (wot — 240°)] = I;sen(7. wot — 1680°) = I.,sen(7.wyt — 240°)  (24)

Mostra-se na Figura 9d a representacdo grafica dos fasores do sétimo harmonico das
correntes. Pode-se observar nessa figura que o sétimo harménico tém a mesma sequéncia de
fase da componente fundamental (Figura 9a) e, portanto, sdo harménicos de sequéncia de fase
positiva.

A Tabela 2 categoriza os harmdnicos em termos de suas respectivas sequéncias de
fase, inclusive para harmonicos pares e outras ordens de harmoénicos ndo apresentados na Fi-

gura 9.

Tabela 2 — Ordem dos Harménicos e suas Respectivas Sequéncias de Fase

Ordem dos Harmdnicos Sequéncia 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 expressdes para componentes harménicos mostradas até agora através das Equa-
cOes (16) a (24), ndo apresentam deslocamento temporal em relacdo & sua correspondente
componente fundamental (da mesma fase do sistema trifasico). Esse fato é apresentado na
Figura 10a. Porém, ndo é incomum (SANKARAN, 2002) que os harmoénicos apresentem esse
deslocamento, conforme indicado por © na Figura 10b.

Apresenta-se na Figura 10 a forma de onda de uma corrente de quinta harmonica sem
e com deslocamento temporal © em relacdo a sua componente fundamental da mesma fase do

sistema trifasico.
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Figura 10 — Formas de ondas da componente fundamental e da quinta harmonica
(a) sem deslocamento, e (b) com deslocamento

i(t) Onda Fundamental

Onda de 5° harmonico

/ sem deslocamento

VAAVARVARY, t

(a)

—=—— Onda Fundamental

Onda de 5° harmonico com
deslocamento 0
ol \/ VAV t

(b)

Fonte: Adaptado pelo Autor de SANKARAN, 2002

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

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

7).

lgs = Igssen[5(wot — 6)] (25)
ib5 = Ibssen[s. (wot —120° — 9)] (26)
i.s = I.ssen[5. (wot — 240° — 6)] (27)

O angulo de deslocamento temporal © altera a correlagao entre a onda fundamental e
a onda harmdnica (no caso atrasando a harmdnica), porém seus periodos e sequéncias de fase

sdo mantidos (SANKARAN, 2002).
20



2.1.2.4 Indicadores de Harmonicos

Os dois indicadores mais utilizados para medir o contetdo harménico de uma forma
de onda sdo a distor¢do harménica total e a distorcdo total na demanda. Ambos sdo medidos
com base no valor eficaz [ou RMS — vide Equacgéo (12)] de uma forma de onda distorcida e
podem ser aplicados tanto a tensdo como a corrente (DUGAN, et al., 2003). Neste trabalho é
apresentado também, brevemente, o indice de distorgao.

Em condigdes senoidais, as formas de onda de tensdo e de corrente contém apenas a
componente de frequéncia fundamental, conforme apresentado matematicamente pela Equa-
¢do (10). Seus respectivos valores eficazes (RMS) séo obtidos por meio da aplicacdo de suas
expressdes matematicas na Equacdo (12), e resultam nos valores apresentados nas Equacdes

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

1
Vems = ﬁ 4 (28)
1
Igys =—=1h (29)
V2

sendo:
Vrums € lrvs S80 0s valores eficazes da tenséo e da corrente, respectivamente;

V; e |1 sdo os valores maximos das formas de onda da tensdo e da corrente. O subin-
dice 1 indica valor na frequéncia fundamental.

Em condicdes nédo senoidais, a forma de uma onda harmonicamente distorcida pode
ser decomposta em senoides de frequéncias harmonicas com diferentes amplitudes como mos-
trado na Figura 5. Entdo, o valor eficaz da onda distorcida pode ser determinado através da
Equacdo (30) para uma onda de tenséo e da Equagéo (31) para uma onda de corrente.

h
1\ 1
Vams = Z(—Vh) :ﬁ\/V12+V22+V32+---+V}f (30)

1
=ﬁ\/112+122+132+---+1,§ (31)
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sendo:
Vrums € lrms S80 0s valores eficazes da tensédo e da corrente, respectivamente;

h indica a ordem do componente harménico. Por exemplo, h = 2 significa o segundo
harmonico, com frequéncia duas vezes a fundamental;

Vi e |, sdo os valores maximos das formas de onda da tensdo e da corrente do com-
ponente harménico de ordem h.

Aplicando as Equacdes (30) e (31) para condi¢des senoidais, todos 0s componentes
harmonicos (h > 1) de V, e I, serdo nulos e apenas V; e I, permaneceréo, reduzindo essas
equacdes as Equacdes (28) e (29), respectivamente (DUGAN, et al., 2003). Para condic¢Ges
ndo senoidais estardo presentes componentes harmonicos (h > 1), ou seja, existirdo parcelas

de V, e I;, ndo nulas.

2.1.2.4.1 Distorcdo Harmonica Total
A distorcdo harmoénica total, também conhecida pela sigla THD (do inglés Total
Harmonic Distortion), é uma medida relativa do valor eficaz dos componentes harménicos de
uma forma de onda distorcida, com o valor eficaz de sua componente fundamental. Em ter-
mos fisicos representa o “potencial de aquecimento” (ou capacidade adicional de gerar calor)
dos harmonicos em relacdo ao valor da componente fundamental. Este indicador podera ser

calculado para a tenséo ou para a corrente pelas Equacdes (32) e (33), respectivamente.

THD, (32)

VRMS—l

THD; (33)

IRMS—l

sendo:

THD, e THD; sdo os valores da distorcdo harmonica total da tensdo e da corrente,
respectivamente;

Vrws-1 € lrvs-1 SA0 0s valores eficazes da tensdo e da corrente de sua componente
fundamental,

h indica a ordem do componente harménico;

Vrwms-h € Irms-n S80 0s valores eficazes da tenséo e da corrente do componente harmo-
nico de ordem h.
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Observa-se nas Equacoes (32) e (33) que a THD resulta de uma divisdo entre grande-
zas de mesma natureza (tensdes ou correntes), constituindo-se em um namero para o qual ndo
se atribui nenhuma unidade de medida. Observando de outra maneira as mesmas equacoes,
percebe-se também que a THD é o quociente da divisdo de todo o contetdo harménico de
uma tensdo ou de uma corrente, pelo valor de sua componente fundamental. Esse Gltimo fato
possibilita que a THD também seja entendida como uma porcentagem da fundamental, bas-
tando para isso multiplicar o valor encontrado nas Equac6es (32) e (33) por 100 (cem) e
acrescentando o simbolo % (por cento).

Outra forma de apresentar a relacdo da THD com o valor eficaz é através das Equa-
coes (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).

Vems = Vrms—1y/ 1 + THDZ (34)

Vruvs € lrms S80 0s valores eficazes da tensdo e da corrente, respectivamente;

Vrws-1 € lrws-1 S840 0s valores eficazes da tensdo e da corrente de sua componente
fundamental;

THD, e THD; séo os valores da distor¢do harmonica total da tenséo e da corrente.

onde:

A distorcdo harménica total (THD) é um indicador atil para muitas aplicagcdes, porém
possui algumas limitacdes. Ela pode fornecer uma boa ideia sobre a quantidade da energia
adicional que sera transferido a uma resisténcia de carga (hormalmente em forma de calor)
quando esta for submetida a uma tenséo distorcida. Da mesma forma, podera dar uma indica-
cao das perdas adicionais causadas pela corrente que flui através de um condutor. No entanto,
ndo serd um bom indicador da fadiga (do material isolante) provocada em um capacitor por
uma tensdo distorcida, porque essa fadiga estara relacionada com o valor maximo da onda da
tensdo distorcida e ndo com o valor relacionado a transferéncia de calor, que se refere ao valor
eficaz (DUGAN, et al., 2003).

O indicador THD é usado com mais frequéncia para descrever a distor¢do harmonica
da tenséo do que para a da corrente. Isto porque a THD de corrente de uma determinada carga

23



diz respeito apenas a essa carga, enquanto uma tensao 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 Distorcéo Total na Demanda

Os niveis de distor¢do harmonica de corrente podem ser caracterizados pelo valor de
sua THD, como apresentado na Equacgdo (33). Entretanto, uma carga podera drenar uma cor-
rente com um alto valor de THD e ndo ser uma ameaca significativa para o sistema elétrico no
qual esta inserida. Por exemplo, muitos equipamentos de velocidade variavel, tais como moto-
res elétricos acionados por inversores de frequéncia, exibirdo altos valores de THD para a
corrente de entrada quando estiverem acionando cargas mecanicas muito leves. Isto ndo seré
necessariamente um problema significativo para o sistema elétrico porque a magnitude da
corrente harmonica é baixa, embora sua distorcdo de corrente (THD) seja relativamente alta.

De acordo com DUGAN, et al. (2003), na tentativa de evitar essa dificuldade foi efe-
tuada uma modificagdo no calculo da THD conforme apresentado na Equagéo (33). A modifi-
cacdo introduzida foi alterar o denominador dessa equagéo, passando-o para o valor eficaz da
maior corrente possivel de ser drenada pela carga, em sua componente fundamental. O valor
assim obtido foi entdo chamado de distor¢do total na demanda, também conhecido pela siga

TDD (do inglés Total Demand Distortion), e é definido matematicamente pela Equacéo (36).

1

I RMS—1_CARGAmax

TDD = (36)

sendo:
TDD ¢ o valor da distor¢éo total na demanda;

Irms-1_carcamax € 0 valor eficaz da maior corrente drenada pela carga (seja para o caso
de carga varidvel ou ndo), em sua componente fundamental,

h indica a ordem do componente harménico;
Irms-h € 0 valor eficaz da corrente do componente harménico de ordem h.
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2.1.2.4.3 Indice de Distorcéo
Alternativamente a distorcdo harménica total (THD), a contribuicdo do contetdo
harmonico de uma onda distorcida podera ser avaliada através do indice de distor¢do DIN (do
inglés Distortion Index). O conceito do indice de distor¢ao (DIN) é muito préximo ao da dis-
torcdo harmonica total (THD), sendo este definido como o “contedido harménico” dividido
pelo “conteldo total” da onda distorcida, conforme a Equacéo (37) para uma tensdo distorcida
(SHIN, et al., 2006).

q

22; Vins—n
DIN, =

=00 37
R=T Vivs—n (37)

sendo:
DIN, é o valor indice de distor¢do da tensao;
h indica a ordem do componente harménico;
VRrwms-h € 0 valor eficaz da tensdo do componente harmonico de ordem h.

Comparando-se esta equacdo do DIN, com a Equacdo (32) que apresenta a THD,,
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 conte(do harménico) em seu denominador.

O aspecto vantajoso do indice de distorgdo (DIN) sobre a distor¢cdo harmdnica total
(THD) se da quando ha auséncia de informacdo sobre a componente fundamental (SHIN, et
al., 2006).

2.1.3 Efeitos das Distor¢ées Harmonicas

Uma vez definidos os harmonicos, é possivel analisar seus efeitos sobre sistemas elé-
tricos, 0s quais sdo também chamados de sistemas de energia. Esta analise pode ser aplicada
sobre equipamentos ligados a estes sistemas e também seus efeitos sobre equipamentos exter-
nos a eles.

Neste trabalho séo apresentados os efeitos da presenca de harmdnicos de forma geral
sobre sistemas elétricos e também uma breve revisdo bibliogréafica sobre seus efeitos em um

sistema elétrico especifico: as instalagdes 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 a sua sen-
sibilidade aos harmonicos a partir das recomendagdes sobre os niveis permitidos (ANEEL —
PRODIST — Médulo 8, 2018). Os principais efeitos dos harmonicos de tensdo e corrente so-
bre sistemas elétricos e sobre equipamentos ligados a esses sistemas, conforme (ARRILLA-
GA, WATSON, 2003), sédo:

* A possibilidade de amplificacao dos niveis de harmonicos resultantes de ressonan-
cias série e paralelo;

« A reducdo na eficiéncia da geragdo, transmissao e utilizacdo de energia elétrica;

* Fadiga do isolamento de componentes de instalagdes elétricas e consequente redu-
¢ao de sua vida util;

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

Entre os possiveis efeitos dos harménicos sobre equipamentos externos aos sistemas
de energia estdo a degradacdo de desempenho nas comunicacdes, ruido audivel excessivo e
tensdo induzida por harmonicos de correntes.

No intuito de quantificar os efeitos dos harmdénicos sobre os componentes passivos,
tais como resistores, indutores e capacitores dos sistemas elétricos, sao apresentadas a seguir
as expressdes das poténcias nesses componentes na presenca de harmonicos.

A expressdo da poténcia ativa dissipada em um resistor puro na presenca de harmo-
nicos é dada pela Equacdo (38) para valores referencias de tensdo e pela Equacgdo (39) para

valores referenciais de corrente (SINGH, 2009).

h
Prpuy = 1+ THD; = Z Vidou)

=] (38)
h
P = 1+THD.2=ZI2
R(pu) l ] h(pu) (39)

sendo:
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Preu) € poténcia ativa dissipada em um resistor puro, expressa em valores por unida-
de (pu);

THD, e THD; sdo os valores da distorcdo harménica total da tensdo e da corrente,
respectivamente;

h indica a ordem do componente harménico;

Vhpu) € Ihpuy S80 0s valores por unidade (pu) da tensdo e da corrente do componente
harmonico de ordem h, respectivamente.

O conceito de “valores por unidade (pu)” é apresentado com detalhes no Capitulo 2
de OLIVEIRA, et al. (1996).

A poténcia reativa absorvida por um indutor puro é dada pela Equacdo (40), e por um
capacitor puro pela Equacéo (41), ambos na presenca de harmonicos.

h LI
— h 12 _ h(pu)
Qpw = 2, Mlagwy = 2, =3 (40)
h=1 h=1
hop2 h
. h(pw) 2
Qepuy = z P Z h- Vi (41)
h=1 h=1

sendo:

Quu) € poténcia reativa total absorvida por um indutor puro, expressa em valores por
unidade (pu);

h indica a ordem do componente harménico;

Inu) € Vipu) S80 0s valores por unidade (pu) da corrente e da tenséo do componente
harmdnico de ordem h, respectivamente;

Qcpu) € poténcia reativa total em um capacitor puro, expressa em valores por unidade
(pu).

A presenca de harmdnicos em sistemas de energia produz impactos nas maquinas
elétricas nele contidas, tais como transformadores e motores. Dentre esses impactos as perdas
no ferro (ndcleo) dessas maquinas (SINGH, 2009) séo apresentadas pelas Equacdes (42), (43)
e (44).

h
Py = z h. 16
) = 2, -y 42)
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h
Pgpuy = z h2. I}
E(pw) - h(pw) (43)

PI - PH + PE
(rw) (rw) (ru) (44)

sendo:
Pheu) € perda total de histerese, expressa em valores por unidade (pu);
h indica a ordem do componente harmdnico;
Ihpu) € 0 valores por unidade (pu) da corrente do componente harménico de ordem h;

Pe@pu) € perda total de correntes parasitas (ou eddy em inglés), expressa em valores
por unidade (pu);

Pipu) € perda total no ferro (ou iron em inglés), expressa em valores por unidade (pu).

Exemplificando um pouco mais, apresenta-se a seguir alguns dos problemas relacio-
nados com harmdonicos (SINGH, 2009) e (NASCIMENTO, 2007):

a) Capacitores sdo sobrecarregados por correntes harmonicas, pois o fato de sua rea-
tancia diminuir com a frequéncia faz com que eles atuem como sumidouros para
harmonicos. Além disso, as tensGes harménicas produzem grandes correntes que
podem causar a explosao dos capacitores;

b) Capacitores combinam com a indutancia da fonte para formar um circuito resso-
nante paralelo. Na presenca de ressonancia, os harmonicos sdo amplificados. As
tensdes resultantes excedem excessivamente a tensdo nominal que leva ao dano
do capacitor ou a queima de seus fusiveis;

c) Aumento das perdas de carga, que compreende perdas de cobre e perdas dispersas
(perdas por corrente de Foucault) no transformador. Esse € o fator mais significa-
tivo na determinacdo das perdas adicionais por aquecimento do ndcleo do trans-
formador devido a cargas néo lineares;

d) Aumento das perdas por histerese no transformador. No entanto, 0 aumento da
temperatura no nicleo devido ao aumento das perdas no ferro é menos critico do
que no enrolamento;

e) Aumento da “fadiga” da isolacdo do transformador devido ao aumento dos picos
de tenséo;

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

aquecimento e perda de poténcia da maquina;
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g) A presenga de harmdnicos no sistema de fornecimento de energia elétrica resulta
em pulsacdes de torque nas maquinas elétricas;

h) Os harmonicos afetam a capacidade de interrupcdo dos disjuntores. Isto ocorre
porque uma onda distorcida podera apresentar valor maximo superior ao de uma
onda senoidal, conforme indicado por seu fator de crista;

i) Mau funcionamento dos dispositivos de medigdo e instrumentacdo. Os harmoni-
cos também prejudicam a operacdo de equipamentos eletrdnicos e circuitos de
controle através do deslocamento do “ponto de passagem por zero” da onda;

j) Os harmonicos resultam em interferéncia com circuitos telefénicos através de
acoplamento indutivo;

k) Os harménicos interferem nas cargas dos consumidores, provocando funciona-
mento erratico. Isto é de especial preocupacao em sistemas de informatica;

[) Os relés, cuja operacdo é regida pelo pico de tensdo / corrente ou tenséo zero, sao
afetados por harmonicos. As caracteristicas de atraso de tempo dos relés eletro-
mecanicos sdo alteradas na presenca de harmonicos. Os relés de terra ndo podem
distinguir entre a sequéncia zero e as correntes de terceiro harménico, resultando

em desligamentos erréneos.

De forma sistematica, os problemas provocados por harménicos podem ser resumi-

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

a) Producéo de Ressonancias

* ressonancia paralela;

* ressonancia série;

* efeitos da ressonancia no comportamento dos sistemas:
- em capacitores para correcdo do fator de poténcia;
- amplificacdo de harmonicas de baixa ordem;

- instabilidade operacional.

b) Efeitos dos Harmoénicos em Maquinas Rotativas

* perdas harmonicas (no cobre e no ferro);
* torques harmonicos (vibragdes);

* perturbagdes na caracteristica torque-velocidade.
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c) Efeitos dos Harménicos nos Sistemas Elétricos

* pertubacdes e perdas no sistema de transmisséo;
* perdas e redugdo da vida util em transformadores;

* perdas e danos em bancos de capacitores.

d) Efeitos dos Harménicos no Gerenciamento da Energia

* erros nos instrumentos de medicgao;
« alteragdes no fator de poténcia,;
* alteragdes nas poténcias como definidas tradicionalmente (para sistemas se-

noidais).

e) Efeitos dos Harmonicos nos Sistemas de Protecéo

* operagdo intempestiva dos relés de protecao.

f) Efeitos dos Harmdnicos em Equipamentos dos Consumidores

« alteracBGes no tamanho da imagem em televisores com tubos de raios catdodi-
cos;

* producdo de aquecimento, ruidos e falhas na operacao de lampadas fluores-
centes e que utilizam reatores (vapor de mercdrio, vapor de sddio, etc);

* perda de dados e problemas no processamento de computadores;

* perda de sincronismo em equipamentos de eletrOnica de poténcia.

g) Interferéncias nos Sistemas de Comunicacao

* pela producao de ruidos degrando a qualidade;

- por inducdo eletromagnética.

2.1.3.2 Efeitos sobre InstalacGes Elétricas Hospitalares

Em instalacOes elétricas hospitalares, muitas cargas nao lineares podem ser conside-
radas como fontes geradoras de harmdnicas (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 Diagndstico por Imagem

* Raio X — utilizado para produzir uma imagem estatica, bidimensional, do interi-
or do corpo humanao, 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 posi¢des diferen-
tes que, apds tratamento computacional, apresentam uma
imagem com aspecto tridimensional e com maior nivel de de-
talhamento quando comparada com as obtidas através de um
equipamento de Raio X.

» Ressonancia Magnética — outra forma para obtencdo de imagens com aspecto
tridimensional do interior do corpo humano e nivel de deta-
Ihamento comparavel as obtidas na Tomografia, porém sem a
utilizacdo da radiagdo X, que é ionizante e pode produzir
efeitos cumulativos danosos ao paciente. A Ressonancia
Magneética utiliza elevado campo magnético (de 0,5 a 3,0 tes-

la) para a producgéo de imagens.

b) No Centro Cirdrgico

* Foco Cirargico — utilizado para iluminar a regido do corpo humano onde é feita
a cirurgia. Essa regido ¢ também chamada de “campo cirtrgi-
co”.

* Monitor Multipardmetros — utilizado para monitorar os sinais vitais do paciente,
tais como pressao sanguinea, frequéncia cardiaca, nivel de sa-
turacdo de oxigénio no sangue, entre outros.

* Bisturi Elétrico — utilizado para a realiza¢ao de “eletrodissecacao” (separagao te-
cidual ou cortes), “eletrocoagulacdo” (oclusdo de vasos) e
“eletrofulguragdo” (coagulagdo superficial).

* Ventilador Pulmonar — utilizado para manter a circulagdo de oxigénio nos pul-
mdes do paciente durante os procedimentos cirargicos, quan-
do o paciente encontra-se anestesiado. Também chamado de

“ventilador mecanico” ou “respirador”.
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* Intensificador por Fluoroscopia de Raio X — utilizado para produzir uma maior
resolucdo 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 nimero maior de imagens de

raios X, porém com doses mais baixas de radiagao.

¢) Na Area Administrativa

* Luminarias Eletronicas — fluorescentes ou LED (do inglés light-emitting diode)
* Microcomputadores

* Impressoras

Os equipamentos listados acima, dentre outros existentes em um hospital, séo resul-
tado do avanco tecnoldgico e do desenvolvimento da medicina e trazem grandes beneficios a
salde humana (RAMOS, 2009). Na grande maioria das vezes, tais equipamentos sdo incorpo-
rados a hospitais que ja se encontram em funcionamento e suas instalacdes elétricas sdo adap-
tadas para receber esses novos equipamentos (RAO, SINGH, THAKUR, 2010). Esse fato
resulta que, durante a vida Util de um edificio hospitalar, sua instalagéo elétrica opere em situ-
acoes muito diferentes daquelas para as quais foram projetadas, resultando em situagdes co-

mo, por exemplo, as relatadas a sequir:

* “Durante algumas cirurgias, quando o intensificador de imagem por fluoroscopia
funcionava, algumas lampadas do foco cirdrgico queimavam-se frequentemente”
(OKUMOTO, et al., 2005);

* “Quando os bisturis elétricos funcionavam, existiam interferéncias eletromagnéti-
cas nos monitores multiparametros dos pacientes, interrompendo algumas ativida-
des nas salas cirdrgicas” (OKUMOTO, et al., 2005);

« “...clara ocorréncia de elevadas flutuagdes de tensdo durante a operacdo do Raio

X...” (RAO, SINGH, THAKUR, 2010).

Alguns pesquisadores a estudaram especificamente instalagdes elétricas hospitalares
e 0 comportamento de cargas neles existentes, estando registrado na literatura técnica alguns
relatos da ocorréncia de interferéncias entre equipamentos médicos, tais como o0s apresentados

a sequir:
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* “Durante a auditoria foi observado que essas luminarias (de areas cirurgicas) apresenta-
vam frequentes queima de lampadas” (RAO, SINGH, THAKUR, 2010).

* “A conclusdo do estudo é que o registro da atividade cardiaca feito por monitores multi-
parametros 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
diagndstico por imagem sdo altamente geradores de harmonicos... Devido a natureza
nédo 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 as instalacGes hospitalares, normas e recomendac@es técnicas, aspectos de gestao
e de projeto de sistemas elétricos hospitalares.

De acordo com SILVEIRA (2003) as distor¢des na forma de onda da tensdo podem
ser originadas por problemas existentes no interior da instalacdo hospitalar ou fora dela.
Afirma ainda que suas consequéncias podem ser profundas, pois podem provocar interrupcao
de procedimentos médicos, a necessidade de repeti¢do de testes e/ou exames, maior tempo de
internacgdo, aumento nos custos hospitalares, perda de credibilidade da instituicéo 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 presenca de alto contettdo harménico e afundamentos de tensdo presentes
em instalacfes hospitalares, e que a qualidade dessas instalagdes elétricas precisa ser melho-
rada para reduzir riscos aos pacientes.

Conforme BUZDUGAN, BALAN, MURESAN (2010), também & importante reali-
zar um levantamento detalhado das fontes de potenciais problemas de qualidade da energia,
pois tais problemas poderéo afetar equipamentos de diagnostico, de tratamento, e até de equi-
pamentos de suporte a vida dos pacientes.

SARIKPRUECK, et al. (2017) afirmam que “...os operadores do sistema elétrico de
hospitais precisam preocupar-se com a alteragcdes anormais na qualidade da energia, com vis-

tas a sua seguranga operacional, confiabilidade e eficiéncia energética”.
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SCARPINO, GRASSO (2017) apresentam um método de abordagem para o projeto
de sistemas elétricos hospitalares a partir da classificacdo de cargas elétricas, da definicéo
topoldgica da rede e dos calculos de fluxo de carga.

Finalizando, pode-se afirmar que a presenca de distorcdo 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 interferén-
cias telefonicas sdo imediatamente obvias para nossos sentidos e, portanto, podem ser atenua-
das em uma fase inicial do problema sem grandes perturbacdes. Outros efeitos como uma
condigéo de ressonancia, podem ocorrer em locais inesperados e muitas vezes causardo eleva-
dos prejuizos aos componentes da instalagdo, como bancos de capacitores e equipamentos de
filtros inadequados.

De igual maneira, as instalacGes elétricas hospitalares também sao afetadas pela dis-
torcdo na forma de onda da tensdo e/ou da corrente, e a presenca dessas distor¢Oes afetara o

correto funcionamento dos equipamentos médicos (RAMOS, 2009).

2.1.4 Métodos de Mitigacao dos Efeitos

Nas ultimas décadas, a quantidade de cargas ndo lineares conectadas aos sistemas
elétricos tém aumentado significativamente, juntamente com o contetdo harménico produzi-
do por estas cargas, elevando os niveis de tensdo e correntes harménicas neles presentes. Po-
rém, as solucdes disponiveis para mitigar (atenuar) seus efeitos negativos também tém aumen-
tado através do desenvolvimento de novas técnicas e da reformulagdo e/ou melhoria das téc-
nicas classicas.

Para iniciar as investigacOes sobre mitigacdo de harmonicos, € preciso considerar que
a amplitude dos mesmos dependera de alguns fatores e, dentre eles, um dos principais sera a
capacidade da rede em fornecer energia, ou seja, se em um determinado ponto do sistema elé-
trico o nivel de curto-circuito for elevado, esse ponto admitira maiores niveis de contetdo
harmonico na corrente e apresentara niveis baixos de distor¢do na forma de onda da tensdo
(SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016). Outros fatores sdo a sensibilidade dos equipa-
mentos e as perdas nos transformadores presentes no sistema em anéalise, conforme abordado

mais a frente neste trabalho.
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2.1.4.1 Fundamentos da Mitigacdo de Harmonicos

De forma simplificada, os problemas com harmo6nicos podem ser mitigados de trés
maneiras: i) diminuindo a geracdo de harmonicos pelos equipamentos; ii) aumentando o nivel
de imunidade dos sistemas elétricos quanto aos harmonicos, isto €, aumentando sua capacida-
de de fornecimento de energia no ponto sob analise, e; iii) utilizando técnicas especificas para
a mitigacdo de harmoénicos (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).

A decisdo sobre qual (ou quais) das trés maneiras sera empregada dependera do esta-
gio em que se encontra o sistema elétrico (se em projeto ou se ja estd implantado), da possibi-
lidade das cargas nao lineares serem substituidas por outras com menor geracdo de harmoni-
cos, da poténcia dessas cargas em relacdo a capacidade do sistema no ponto de instalagéo, e
dos custos envolvidos para cada uma das solucGes possiveis (SCHWANZ, BOLLEN, LARS-
SON, 2016).

As duas primeiras maneiras para mitigacdo dizem respeito a mudancgas nos equipa-
mentos geradores ou no sistema elétrico, enquanto a terceira maneira refere-se as técnicas
especificas para a mitigacdo de harménicos.

Quanto as técnicas especificas, essas podem ser classificadas em dois grupos: i)
aquelas que reduzem a distor¢do harmdnica da tensao, e; ii) aquelas que reduzem a distorcéo
harménica da corrente (ARRILLAGA, WATSON, 2003). A aplicacdo de cada uma esté rela-
cionada com a finalidade maior do processo de mitigagdo de harmdnicos, que é evitar que 0s
mesmos produzam seus efeitos indesejaveis.

Nesse sentido, existem normas e recomendacfes técnicas que apresentam limites
globais para a distor¢éo de tensdo, e outras que apresentam limites para o contetdo harmdnico
na corrente de equipamentos ou para consumidores cujas cargas sdo consideradas como po-
tenciais perturbadores do sistema elétrico (ANEEL PRODIST Modulo 8, 2018), tais como
forno a arco voltaico, forno de inducdo, retificador de corrente alternada para corrente conti-
nua, entre outras (CPFL GED 10099, 2012).

2.1.4.2 Técnicas Passivas para a Mitigacdo de Harmonicos

As técnicas passivas tipicas e eficientes para atenuacao de harmonicos (SCHWANZ,
BOLLEN, LARSSON, 2016) apresentadas neste trabalho sao:

» Reatores de linha;

» Transformadores de deslocamento de fase;
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* Conex0es do transformador;

* Filtros sintonizados.

2.1.4.2.1 Reatores de Linha

Também chamados de Indutores, sdo 0s meios mais simples e de menor custo para
atenuar os harménicos. Consistem em um reator trifasico instalado proximo da carga geradora
de harmonicos (por exemplo, um retificador trifasico), em série com o alimentador da carga.
O baixo custo e a reducéo significativa da distor¢do de corrente sdo algumas das vantagens de
usar reatores de linha. No entanto, eles ndo sdo praticos para cargas de elevada poténcia, pois
provocam gueda de tensdo no alimentador, aumentam as perdas do sistema e os valores de
suas impedancia naturais restringem sua eficacia para niveis de distor¢do de corrente abaixo
de 35% na THDi (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).

Os reatores de linha provocam queda de tensdo no alimentador da carga, pois devido
sua indutancia natural aumentam a impedancia-série do alimentador e, portanto, aumentam
sua queda de tensdo, principalmente para as altas frequéncias préprias dos harménicos de or-
dens mais elevadas. A Equacdo (45) apresenta matematicamente como varia a impedancia

natural de um reator puro (desprezando sua resisténcia) com a frequéncia.

Z, = 2nfy.L (45)

sendo:
Z, é impedancia natural do reator puro em ohms;
fy, € a frequéncia do harménico de ordem h em hertz;
L é a indutancia do reator em henries.

A magnitude da THDi e também a amplitude das componentes do espectro harmoni-
co dependerdo da “impedancia efetiva” do alimentador da carga, impedancia essa que foi alte-
rada pela insercdo do reator de linha, e que também é dependente da condicéo de operacgédo da
carga, isto é, se a carga esta drenando a maxima corrente ou ndo. A chamada “impedancia
efetiva” (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016) constitui-se na queda de tenséo provoca-
da pela impedancia-série do alimentador quando percorrido pela corrente de carga, comparada

com a tensdo do sistema. Matematicamente a “impedancia efetiva” ¢ apresentada na Equagdo

(46).
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_ (ZL + Zalim)-lcar,ga
EA —

.100% (46)
VNS

sendo:
Zea € “impedancia efetiva” do alimentador, em porcentagem.
Z, é impedancia do reator inserido no alimentador, em ohms.
Zaim € impedancia natural do alimentador, em ohms.
lcarga COrrente da carga, em amperes.
Vs € a tensdo nominal do sistema elétrico, em volts.

Analisando a Equacéo (46) pode-se concluir que a impedéancia efetiva do alimenta-
dor (Zea) é diretamente proporcional a corrente de carga e, portanto, diminui com a reducéo
da corrente de carga. Com a diminuicdo da impedancia efetiva, é reduzido o efeito dos reato-
res de linha na mitigacdo de harménicos.

Como exemplo, tome-se um retificador trifasico de 6 pulsos em cujo alimentador fo-
ram instalados reatores de linha dimensionados para produzirem uma impedancia efetiva no
alimentador (Zga) de 5%, quando a corrente da carga estiver em metade de seu valor nominal.
Nesse caso a impedancia natural do reator (Z,) serd de aproximadamente 2,5%. Valores tipi-
cos da impedancia natural de reatores de linha estdo entre 2 e 5 % (SCHWANZ, BOLLEN,
LARSSON, 2016). Apresenta-se na Tabela 3 o comportamento da distor¢do harménica total

de corrente (THDIi) em funcdo da impedéancia efetiva do alimentador, para essa situagao.

Tabela 3 — Variagdo da THDi de um retificador de 6 pulsos com a impedancia efetiva

Distorc¢ao Impedancia Efetiva (%0)
Harmonica
(%) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0

IHDi-52 78 60 51 46 39 25 32

THDi 100 72 60 55 44 39 35

onde IHDi-52 € a contribuicdo individual da 5% harm6nica da corrente.
Fonte: SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016.

Observa-se na Tabela 3 que, ao aumentar-se a impedancia efetiva do alimentador
diminui-se a distorcdo harmonica total (THDI) da corrente drenada pelo retificador. Fato se-
melhante ocorre para a quinta harmonica desta corrente (IHDi-5%), que é harmdnica 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 separacdo de uma unica fonte de alimentacéo elé-
trica em duas ou mais, através da utilizacdo de um transformador apropriado com Vvérias sai-
das que, alimentado pela fonte, terd em cada uma das saidas sua fase deslocada no tempo em
relacdo a outra saida, e com um angulo apropriado para o cancelamento de componentes har-
monicos pré-determinados. O conceito aplicado € o de produzir um deslocamento de fase de
180° em um de dois componentes harmonicos préximos, de modo que eles se cancelem
(BOUDRIAS, 2004).

Desse modo, os componentes harmonicos de sequéncia positiva das correntes cance-
lardo (agirdo contra) os de sequéncia negativa, enquanto os componentes de sequéncia zero de
uma fase cancelardo o de outra fase em um sistema trifasico. Como apresentado na Tabela 2,
0s harmonicos de ordem 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, ... apresentam sequéncia de fase positiva; en-
guanto que o harménicos de ordem 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, ... apresentam sequéncia negativa; e
os harmonicos 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, ... (multiplos de trés) apresentam sequéncia zero e se
somam em sistemas trifasicos. Como exemplo do uso dessa técnica para atenuar harmonicos
proximos, sdo necessérios os seguintes deslocamentos de fase em um sistema trifasico
(BOUDRIAS, 2004):

* 5° e 7° harmonicos: deslocamento de 30° entre duas fases;

* 11° e 13° harmonicos: deslocamento de 15° entre duas fases;

« harménicos multiplos de 3: deslocamento de 60° entre duas fases.

2.1.4.2.3 Conexdes do Transformador

As conex0des do transformador afetam o fluxo das componentes harmdnicas multi-
plas de 3 (trés) das correntes. Dentre as varias conexdes existentes, serdo tratadas aqui trés
conexdes comumente utilizadas, a saber: delta-estrela, estrela-estrela aterrada e delta-zigue-
zague.

Na conexdo delta-estrela do transformador, uma vez que as correntes harmdnicas
multiplas de trés estdo em fase entre si, elas se somam no neutro. O enrolamento delta fornece
um equilibrio nos “ampere-espiras” que permite as componentes harménicas multiplas de trés
fluirem apenas no interior do enrolamento delta, ndo sendo transferidas para as correntes de
linha do lado delta. Esta conexao é a mais utilizada em subestacdes de distribui¢do de energia,

com o enrolamento delta conectado ao nivel de tensdo mais alto (DUGAN, et al., 2003).
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Na conexao estrela-estrela aterrado, o aterramento permite que os harménicos multi-
plos de trés fluam a partir do sistema de baixa tensdo para o sistema de alta tensdo sem restri-
¢des. Os harmdnicos multiplos de trés estardo presentes em ambos os lados. Tais harmoénicos
ndo fluem em transformadores estrela-estrela ndo aterrados. A relacdo ndo linear entre corren-
te de excitacdo e fluxo magnético no transformador provoca o aparecimento de uma corrente
de terceiro harmonico e uma forga eletromotriz correspondente em cada fase. Se o neutro do
sistema estiver aterrado, as tensdes harménicas mdltiplas de trés irdo desaparecer, porgue as
correntes harmdnicas multiplas de trés serdo fornecidas através da conexao de neutro aterrado.
Elas fluirdo nos condutores de linha e retornardo ao neutro aterrado do sistema (SCHWANZ,
BOLLEN, LARSSON, 2016).

Na conexdo delta-zigue-zague do transformador, o efeito eletromagnético da cone-
X80 em zigue-zague cancela as correntes harménicas multiplas de trés. Quando dois transfor-
madores na conexdo delta-zigue-zague sdo usados para deslocamento de fase, as correntes
harménicas multiplas de trés sdo canceladas devido ao enrolamento secundario na conexdo
zigue-zague, e as 5% e 72 componentes harmonicas da corrente sdo canceladas devido ao des-
locamento de fase de 30° que ocorre neste tipo de conexdo. Além disso, usando um Unico
transformador delta-zigue-zague em um sistema composto por transformadores delta-estrela,
a 5% e a 7% harmonicas originadas no transformador delta-zigue-zague ira cancelar aquelas
componentes harmdnicas de correntes de igual ordem que ja estiverem presentes no sistema
(BOUDRIAS, 2004).

2.1.4.2 .4 Filtros Sintonizados

Um filtro para mitigar harménicos do tipo sintonizado é um dispositivo constituido
por indutores (L) e capacitores (C) conectados em série para formar um circuito LC (indutor-
capacitor) ressonante sintonizado na frequéncia do componente harménico que devera ser
filtrado.

O dispositivo LC série, assim constituido, devera entdo ser conectado em paralelo
com o sistema de energia, podendo ser localizado proximo ao ponto de conexao das cargas
geradoras de harménicos ou junto de seus transformadores de distribuicdo. Entretanto, elimi-
nar os harménicos proximo de sua fonte tem demonstrado ser 0 método mais eficaz para re-
duzir as perdas deles provenientes. Isto porque, se um filtro sintonizado for conectado mais a

montante na rede de energia, 0s custos totais das perdas harmonicas serdo maiores, pois elas
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se acumulardo nos condutores e em outros pontos da rede elétrica (SCHWANZ, BOLLEN,
LARSSON, 2016).

A impedéancia de um filtro sintonizado é propositalmente muito baixa na frequéncia
do componente harménico que se deseja eliminar (ou filtrar) do sistema elétrico, recebendo
por isso 0 nome de “sintonizado” nessa frequéncia harmonica. A impedéncia do filtro sintoni-
zado para frequéncias abaixo da frequéncia de sintonia assemelha-se ao comportamento de
uma impedancia capacitiva, enquanto que a impedancia do mesmo para frequéncias acima
tem um comportamento semelhante a uma impedancia indutiva. J& para a frequéncia sintoni-
zada, o comportamento da impedéancia do filtro assemelha-se a de um resistor (SCHWANZ,
BOLLEN, LARSSON, 2016).

Um filtro sintonizado podera ser projetado como fixo, quando o fator de poténcia for
baixo e constante, e 0 componente harménico a ser atenuado apresentar magnitude constante;
ou poderé ser projetado como automatico, quando o fator de poténcia e o harmdnico sintoni-
zado variarem ao longo do tempo; ou ainda ser projetado como hibrido, quando o fator de
poténcia for baixo e flutuar ao longo do tempo, ou se 0 harmdnico a ser mitigado também

mudar ao longo do tempo.

2.1.4.3 Técnicas Ativas para a Mitigacdo de Harmonicos

As técnicas ativas podem ser usadas sozinhas como um filtro para harmdnicos ou in-
corporadas ao estagio retificador de equipamentos eletronicos de poténcia. Essas técnicas,
também chamadas de “filtros ativos” monitoram as correntes e tensGes de carga, extraem a
componente fundamental das correntes e das tensdes, analisam o contetdo harmdnico e suas
amplitudes das grandezas remanescentes e, em seguida, injetam correntes e tensdes inversas
(defasadas de 180°) e apropriadas para cancelar harménicos individuais detectados.

Os filtros ativos normalmente cancelam até o 50° harmonico e podem reduzir os ni-
veis de distor¢do harménica 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 niveis de distorcdo de tensdo. Eles utilizam circuitos de eletroni-
ca de poténcia e, portanto, apresentam maiores requisitos de manutencéo, e também tendem a
apresentarem maiores perdas que as soluc@es passivas (SEKAR, RABI, 2012).

Eles podem trabalhar de modo global, quando o filtro compensa (ou cancela) todos
0s harmonicos; ou em modo seletivo, quando apenas os harmonicos selecionados sdo com-

pensados. Duas estratégias de controle sdo usadas para seu funcionamento: na primeira, a
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Transformada Rapida de Fourier calcula a amplitude e angulo de fase de cada ordem harmoé-
nica; na segunda, é removido o componente na frequéncia fundamental e injetada uma forma
de onda inversa nas componentes remanescentes (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).

Como vantagens, essa tecnologia apresenta boa eficiéncia na supressédo de harmoni-
cos, a capacidade de sustentar a energia, e a ndo susceptibilidade a desequilibrios da rede.
Como desvantagens, tem-se a introducdo de ondulagdes (ripple) na rede oriundas do chavea-
mento do filtro ativo; maiores ondula¢des quando do chaveamento no lado da carga, e eleva-
das perdas. Além disso, podem ser introduzidos harmonicos em frequéncias mais altas quando
filtros ativos estdo conectados a redes ressonantes ou quando varios filtros ativos estdo conec-
tados préximos um do outro. Isso pode até levar a instabilidade harmdnica (PERSSON,
2014).

Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo (derivacao), para reduzir a tensdo harmo-
nica; ou do tipo série, para impedir a transferéncia de corrente harménica. No entanto, para
ambos, se faz necessario determinar a corrente de compensagdo com precisdo 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
harmonicos e, em seguida, injetando harménicos com fase invertida (deslocamento de 180°)
para cancelar os harmonicos indesejados (ARRILLAGA, WATSON, 2003).

Através dos filtros ativos paralelos circulam somente os componentes harmdnicos da
corrente e ndo a corrente total do circuito de carga. O controlador de um filtro ativo paralelo
(derivacdo) detecta a corrente instantanea de carga, extrai dela seu contetdo harménico e mo-
dela a corrente de compensacdo (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).

Isso pode ser visto na Figura 11, onde € apresentado o diagrama de um filtro ativo
paralelo, trifasico, para compensac¢do harmonica. Nesta figura a corrente instantanea da carga
esta indicada como icarga, @ cOMponente harmonica de ordem h da corrente de carga esta indi-
cada como in-carga, @ COrrente instantanea do filtro esta indicada por iiiro (ONE ifittro = -ih-carga) €
constitui-se na corrente de compensacao, a corrente da fonte € indica por i, a tensao de
alimentacdo (fonte) é indicada por Vionte, € 0 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 compensacéo de harmdnicos

icarga Carga N&o Linear

ifonte (ih-carga) L
CA

| o
L

Filtro Ativo

Vfonte

L]

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

Esta configuracdo apresenta compensacéo eficiente, € compacta, permite compensar
grupos de cargas diferentes, € insensivel ao desequilibrio da rede elétrica, e apresenta menores
dimensdes quando comparado com filtros ativos série. No entanto, como é um filtro ativo, ele
introduz ondulagdes (ripple) oriundas do seu chaveamento proprio (SCHWANZ, BOLLEN,
LARSSON, 2016).

2.1.4.3.2 Filtro Ativo Série

Os filtros ativos série eliminam distor¢Ges harménicas de tensdo e melhoram a quali-
dade da tensdo aplicada a carga. Isto é alcancado através da conexao de um transformador
com um de seus enrolamentos em série com a rede de alimentacdo, do lado da fonte. Um con-
trolador (semelhante ao do filtro ativo paralelo) atua no outro enrolamento do transformador
compensando as distor¢des harmdnicas e mantendo uma onda senoidal na tensdo do lado da
carga. Esta configuracdo € percorrida pela corrente total da carga, exigindo grande capacidade
de conducédo de corrente, especialmente no lado secundéario do transformador de acoplamento
(lado do filtro).

De modo semelhante ao filtro ativo paralelo, o controlador nesta configuragéo detec-
ta a corrente instantanea da fonte e o filtro separa suas componentes harménicas. No entanto,
o filtro aplica uma tensdo de compensacao através do primario de um transformador conecta-
do em série com a carga. Mostra-se na Figura 12 este sistema conectado a uma carga ndo 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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Figura 12 — Filtro ativo série para compensacao de harménicos
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016

2.1.4.4 Filtros Hibridos

Na maioria dos casos, a solugdo mais econdmica e efetiva para mitigacdo de harmo-
nicos é alcancada através de filtros hibridos de harménicos (ou HHF - do inglés Hybrid Har-
monic Filters), que se constitui na combinacédo de filtros passivos (ou PHF — do inglés Passi-
ve Harmonic Filters) e de filtros ativos (ou AHF — do inglés Active Harmonic Filters).

As solugdes por meio de filtros hibridos tém sido desenvolvidas para resolver pro-
blemas de poténcia reativa e corrente harmonica, pois foi observado que uma combinacéo de
filtros ativos com filtros passivos produz uma reducéo significativa no custo, quando compa-
rada com a utilizagcdo apenas de filtros ativos. Esta solucdo também ajuda a evitar a ressonan-
cia harmdnica e a circulacdo de corrente harménica na linha de alimentagdo, porém sua prin-
cipal limitacdo esta no fato dela ser restrita a um conjunto fixo de frequéncias harménicas
para as quais foi projetado (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016).

Apresenta-se na Figura 13 um exemplo de filtro hibrido através da combinacdo de
filtro ativo paralelo (AHF) e filtro passivo (PHF), no qual ndo ocorre ressonancia harmonica e

correntes harmonicas para a fonte sdo mitigadas.
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Figura 13 — Diagrama de filtro hibrido dotado de filtro ativo paralelo (AHF) e filtro
passivo (PHF)
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Fonte: Adaptado pelo Autor de KAZEM, 2013

A combinacédo 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 configuracdo (Figura 14) a compensacao de tensdo promovida pelo filtro ativo
série (AHF) poderéa interferir com cargas a jusante, ndo sendo uma boa alternativa para a

compensacdo de interharmonicos de baixa frequéncia (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON,
2016).

Figura 14 — Diagrama de filtro hibrido dotado de filtro ativo série (AHF) e filtro
passivo (PHF)
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Fonte: Adaptado pelo Autor de KAZEM, 2013.
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2.1.4.5 Considerag0es sobre Desempenho e Custo

Para se comparar adequadamente o desempenho e o custo estimado de cada solucéo
de mitigacdo, se faz necessaria uma analise de todo o sistema, incluindo transformadores e
cabos de alimentacéo, e ndo apenas uma comparacao dos desempenhos e dos custos entre 0s
equipamentos que constituem cada método. Portanto, uma andlise comparativa rigorosa de
desempenho devera envolver o tipo de solucdo e também o planejamento associado a ela, para
se determinar 0s tipos e caracteristicas dos componentes necessarios (SCHWANZ, BOLLEN,
LARSSON, 2016).

Entretanto, apenas para efeitos exemplificativos, na Tabela 4 sdo apresentados valo-
res tipicos da THD de corrente na linha apds a instalacdo da técnica de mitigacdo indicada, e

também a correspondente eficiéncia resultante do sistema elétrico.

Tabela 4 — Comparacao entre 0 Desempenho de Diversas Técnicas para Mitigacao de

Harménicos
Técnica THDi residual (%) Eficiéncia (%)
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 n&o considera qualquer
tipo de distor¢do na tensdo da fonte, tais como desequilibrio e, como j& mencionado, nesta
situacdo os resultados poderao ser piores que o apresentado nesta tabela.

Também apenas como exemplo, na Tabela 5 sdo apresentados valores obtidos da
THD de corrente na linha apds a instalacdo da técnica de mitigacdo indicada e seus custos

estimados em uma escala de 0 a 5 (onde, 0 € 0 menor custo e 5 é o maior).

Tabela 5 — Comparacdo entre os Custos de Diversas Técnicas para Mitigacdo de Harmonicos

Técnica Custo Estimado THDi residual (%0)
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 inexisténcia de distor¢do na tensdo da fonte, observa-se
que a técnica que utiliza filtros hibridos apresenta a melhor relagao “custo x beneficio”, pois a
THDi resultante serd da ordem de 6 %, a eficiéncia resultante do sistema elétrico esta entre as

mais altas, e seu custo é inferior a metade das técnicas ativas.

2.1.5 Tendéncias

Conforme apresentado na Tabela 1, os harmdnicos referem-se as frequéncias presen-
tes nos sistemas elétricos; e que sejam diferentes da frequéncia fundamental. Neste topico
serdo abordados dois subgrupos dos harménicos denominados: Interharménicos e Suprahar-
monicos.

O crescente uso de sofisticados equipamentos eletrénicos de poténcia e de comunica-
¢do tem provocado um incremento na distorcdo harmonica, e especialmente de interharmoni-
cos (MARZ, 2016).

No passado, a faixa de frequéncias acima de 2 kHz era considerada como "alta fre-
quéncia” para a comunidade de qualidade de energia e as frequéncias abaixo de 150 kHz eram
consideradas como "baixa frequéncia" para aqueles que trabalham com problemas de compa-
tibilidade eletromagnética. Mas, nos Ultimos anos, essa faixa de frequéncias (entre 2 e 150
kHz) ganhou o interesse de ambos os grupos. O termo "supraharmoénico” foi entdo proposto
para qualquer distor¢cdo nessa faixa de frequéncia e vem sendo cada vez mais utilizado
(RONNBERG, 2017).

2.1.5.1 Interharmonicos

De acordo com MARZ (2016), os Interharmonicos séo definidos pelo IEEE - Institu-

te of Electrical and Electronics Engineer, como:
“Um componente de frequéncia de uma quantidade periddica que ndo ¢ um

multiplo inteiro da frequéncia na qual o sistema de fornecimento esta operando

(por exemplo, 50 Hz ou 60 Hz)”.
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E segundo o mesmo autor, a IEC - International Electrotechnical Commission define

Interharménicos como:

“Entre os harmonicos de tensdo e de corrente relacionados com a freqiiéncia
na qual opera o sistema de poténcia, podem ser observadas frequéncias que ndo
sd0 um ndmero inteiro da componente fundamental. Elas podem aparecer co-

mo frequéncias discretas ou como um espectro de banda larga”.

Como ja apresentada para harménicos, uma caracteristica dos sinais periodicos é que
eles podem ser representados por suas componentes através de uma série de Fourier de varias
amplitudes, frequéncias e angulos. Entretanto, de acordo com as defini¢bes apresentadas, 0s
interharmonicos ndo sdo periddicos na frequéncia fundamental (ndo sdo multiplos inteiros
dela), e podem ser interpretados como uma medida da nédo periodicidade de uma forma de
onda do sistema de energia. De modo similiar, pode-se afirmar que uma forma de onda néo
periddica na frequéncia fundamental sera portadora de interharménicos (MARZ, 2016).

Como exemplo, apresenta-se na Figura 15 a forma de onda de uma corrente com a
presenca de harmonicos e interharmonicos, cuja frequéncia fundamental do sistema é de 50
Hz.

Figura 15 — Forma de onda com componentes harmonicos e interharmoénicos

A | 1 | 1 | 1 |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Fonte: Adaptado pelo Autor de IEEE Interharmonics, 1997

Os valores numericos dos componentes harmonicos e interharménicos da forma de

onda apresentada na Figura 15 estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — VValores Numéricos dos Componentes da Onda da Figura 15

Frequéncia Magnitude
50 1,0
104 0,3
117 0,4
134 0,2
147 0,2
250 0,5

Fonte: IEEE Interharmonics, 1997

Os interharmonicos nos sistemas de energia séo originados frequentemente por dois
tipos de distlrbios comumente presentes nesses sistemas.

O primeiro disturbio originador de interharmdnicos sdo as rapidas mudancas de cor-
rente e tensdo, ndo periddic (analisadas matematicamente atraves da Transformada de Fourier
- ndo objeto deste trabalho) causadas por cargas que operam em um estado transitorio, de
forma continua ou temporéria, ou, em outros casos, quando a modulacdo de amplitude da ten-
s&o ou da corrente € proposital, para algum tipo de controle. Essas altera¢cdes podem ser alea-
torias ou muito consistentes, dependendo do processo e dos controles envolvidos. Alteracdes
na magnitude (amplitude) da corrente ou no angulo de fase também podem criar interharmo-
nicos laterais e proximos da frequéncia fundamental.

O segundo distarbio originador relaciona-se com a comutagdo assincrona, ou seja,
ndo sincronizada com a frequéncia da rede, de dispositivos semicondutores em conversores
estaticos. Os interharmoénicos gerados por esses dispositivos podem estar localizados em
qualquer lugar do espectro harmonico da tensdo de alimentacdo. Em muitos equipamentos,
ambos 0s mecanismos ocorrem ao mesmo tempo.

Oscilagdes entre capacitores em série ou paralelo, ou quando transformadores ou mo-
tores de inducédo saturam, também podem ser fontes de interharmonicos.

Algumas fontes especificas de interharmdnicos (MARZ, 2016) sdo:

» fornos a arco;

* maquinas de solda;

« conversores eletronicos de frequéncia (LI, 2003);

« controladores de cargas variaveis;

» conversores de fonte de tenséo;

« comunicaces através de linhas de transmissao de energia.
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Os interharmdnicos, assim como os harmdnicos, se adicionam aos sinais de tensdo e
de corrente dos sistemas de energia. Esses sinais adicionais podem causar varios efeitos, prin-
cipalmente se forem ampliados por ressonancia. Quanto maior a variedade de freqliéncias
presentes, maior o risco de ressonancia.

Muitos dos efeitos dos interharmdnicos sdo semelhantes aos dos harmdnicos, mas al-
guns sao exclusivos dos interharmonicos por resultar de sua natureza ndo periddica. Dois dos
efeitos mais comuns e impactantes dos interharménicos que néo se relacionam com harméni-
cos sdo cintilagbes de luz (flicker) e interferéncias na comunicacgdo através de linhas de trans-
missao de energia, pois esses dois problemas sdo oriundos de sinais ndo periddicos.

Dentre os efeitos especificos de interharmdnicos (IEEE Interharmonics, 2001) tem-
se:

» cintilag¢des de luz (flicker);

« interferéncias na comunicagao através de linhas de transmissao (carrier);

» oscilagdo torcional em eixos de turbogeradores;

» falhas e/ou reduc¢ao de vida 1til em filtros sintonizados.

A mitigacdo dos efeitos nocivos da presenca de interharménicos podera ser realizada
também de trés maneiras, e semelhantes aquelas propostas para a mitigacdo de harmonicos.
Estas trés maneiras para a mitigacdo de interharmonicos sao: i) reducao dos niveis de emissao
de interharmonicos; ii) reducdo da sensibilidade das cargas (por exemplo, através da instala-
cdo de filtros dedicados), e; iii) reducdo do acoplamento entre equipamentos geradores de
interharmdnicos e cargas sensiveis a eles.

Entretanto, sua natureza de banda larga de frequéncia e a variabilidade nos interhar-
monicos emitidos por certos tipos de cargas podem tornar mais dificil a utilizacdo desses trés
métodos de mitigacao para interharmdnicos do que para harménicos.

Felizmente, o nivel de distor¢do interharmdnica nos sistemas é geralmente baixo, por-
gue atualmente ndo existem muitas fontes geradoras de interharménicos de grande capacidade
nos sistemas de energia. Portanto, problemas relacionados com interharmonicos séo relativa-
mente raros e a necessidade mitiga-los é incomum. Porém, caso seja necessario, tais proble-

mas deverdo ser resolvidos caso a caso (MARZ, 2016).
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2.1.5.2 Supraharmonicos

Existe grande interesse da comunidade normativa internacional no conhecimento so-
bre distorcdes de tensdo e corrente com componentes de frequéncias entre 2 kHz e 150 kHz,
chamadas de “supraharmdnicos”, pois existem apenas limites normativos para emissdo de
harménicos fora dessa faixa, ou seja, até 2 kHz e acima de 150 kHz, e o conhecimento sobre
supraharmonicos ainda é limitado (BOLLEN, 2014).

Os supraharménicos sdo, portanto, componentes harmonicos de alta frequéncia para
0s sistemas de energia, constituindo-se, por exemplo, em componentes entre 0 40° e o 3000°
componente harmonico para um sistema cuja frequéncia fundamental seja de 50 Hz. Nesse
sentido, o sufixo “supra” indica “mais acima” ou “sobre” a faixa adotada para harmdnicos em
sistemas de energia. Entretanto, cumpre observar que 0s sistemas de energia consideram,
normalmente, até o 50° componente harmonico (IEEE Std 519, 2014). Dessa forma, a faixa
entre 0 40° e 0 50° componente harmonico dos sistemas de energia em 50 Hz apresentam fre-
quéncias classificadas como “supraharmdnicos”. Para sistemas em 60 Hz, essa faixa fica entre
0 33° e 0 50° componente harmonico.

O aparecimento de supraharmdnicos em sistemas de energia nos Gltimos anos tem
sido causado pela crescente integracdo de geradores distribuidos e de cargas com técnicas de
comutacdo em alta frequéncia, como por exemplo, inversores de corrente continua para cor-
rente alternada de sistemas fotovoltaicos, e carregadores de veiculos elétricos, respectivamen-
te (WANIEK, et al., 2017).

De acordo com (RONNBERG, BOLLEN, 2017), alguns exemplos de dispositivos
encontrados como fontes de supraharmdnicos e suas respecitvas faixas de frequéncia séo:

» Conversores industriais (9 kHz a 150 kHz);
 Luminarias LED de iluminacéo publica (até 20 kHz);

» Carregadores de veiculos elétricos (15 kHz a 100 kHz);
« Inversores fotovoltaicos (4 kHz a 20 kHz);

* Aparelhos eletrodomésticos (2 kHz a 150 kHz);

» Comunicagdo por linha de transmissao 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 harménicos dessas correntes.

No entanto, deve-se enfatizar que estes sdo apenas exemplos, pois existem luminarias
LED com padrdes de emissdao completamente diferentes, e 0 mesmo vale para 0s outros tipos

de dispositivos mostrados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Formas de onda de correntes com supraharménicos oriundos de quatro
equipamentos domésticos
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Fonte: Adaptado pelo Autor de RONNBERG, BOLLEN, 2017

Um ponto a ser destacado séo as unidades dos eixos horizontal e vertical das Figuras
16 e 17, pois fornecem uma nogédo quantitativa dos supraharmonicos.

Figura 17 — Espectros de corrente com supraharmonicos oriundos de quatro
equipamentos domésticos
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Fonte: Adaptado pelo Autor de RONNBERG, BOLLEN, 2017
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Embora também sejam distor¢cdes harmonicas, existem propriedades dos suprahar-
monicos que diferem daquelas observados para harménicos, potencializando os seguintes
efeitos:

* A presenca de oscilagdes recorrentes;

* A disseminacdo das emissoes através de uma instalagao.

A reducdo dos niveis de supraharmoénicos nas instalacdes elétricas podera ser atingi-
da através de projetos especificos de mitigacdo para cada caso (tais como filtros), e através do
emprego de algoritmos de controle adequados, especialmente através conversores de VAarios
niveis (RONNBERG, et al., 2011).

2.2 Distorgdes Harmonicas: Referéncias Normativas e Limites Propostos

Existem varias organizacfes no mundo que trabalham em conjunto com engenheiros,
fabricantes de equipamentos e instituicdes de pesquisa na elaboragdo de normas e recomenda-
cOes técnicas relativas a harmonicos, as quais apresentam diretrizes gerais, recomendacGes
praticas e limites para o conteddo harménico presente nas correntes e tensfes dos sistemas
elétricos. O principal objetivo dessas normas e recomendagdes 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 sdo aplica-
dos (DUGAN, et al., 2003).

Dentre essas organizacdes tem-se a IEC, o IEEE, a ANEEL, entre outras; sendo estas
trés, as que serdo brevemente apresentadas neste trabalho. As duas primeiras tem abrangéncia
internacional, e a Ultima define regulamentagdes e procedimentos com aplica¢do apenas para
o sistema elétrico brasileiro.

A |IEC - International Electrotechnical Commission é uma organizacdo ndo gover-
namental sem fins lucrativos, fundada em 1906, atualmente com sede em Genebra na Suica,
que desenvolve normas internacionais e opera sistemas de avaliacdo de conformidade nos
campos da eletrotecnologia. E composta por diversos comités nacionais dos paises membros,
que se filiam voluntariamente, contribuem com taxas de adesdo, e participam plenamente de
seus trabalhos (IEC, 2019).

O IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, fundado em 1884, é uma

associacdo dedicada ao avango da inovacdo e exceléncia tecnoldgica para o beneficio da hu-
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manidade. E a maior sociedade profissional do mundo técnico. Ele foi criado para servir os
profissionais envolvidos nas areas de elétrica, eletrdnica, de computacdo, e correlatas de cién-
cia e tecnologia, que estdo subjacentes a civilizagdo moderna (IEEE, 2019).

A ANEEL - Agéncia 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 atribui¢des, por delegacdo do governo federal, sdo: regular,
fiscalizar, estabelecer politicas e diretrizes, estabelecer tarifas, dirimir divergéncias, promover
outorgas e concessdes (ANEEL, 2019).

Existe também no Brasil a ABNT — Associacao Brasileira de Normas técnicas, que é
o Foro Nacional de Normalizacdo por reconhecimento da sociedade brasileira desde a sua
fundacdo em 1940, e confirmado pelo governo federal por meio de instrumentos legais
(ABNT, 2019). Cabe a ABNT elaborar as normas que balizardo a producdo dos equipamentos
a serem utilizados no sistema elétrico, enquanto a ANEEL cumpre definir os critérios de ope-
racao do sistema elétrico nacional.

Assim como no Brasil é estabelecido pela ANEEL, a maioria dos paises tem suas
proprias recomendacdes regulatorias para controlar os niveis de distor¢cdo harménica em sis-
temas de distribuicéo de energia, as quais variam de acordo com as peculiaridades locais.

Nesta era da globalizacdo, a necessidade de equipamentos fabricados em um pais
atenderem as normas de outro pais, tem levado a esforgos na formulacdo de normas internaci-
onais para harmonicos e interharmdnicos. Mais recentemente, Varios paises comecaram a
aplicar metodologias similares para o controle de harménicos e estabelecer limites permitidos
através da adocdo de normas elaboradas por organizacgdes internacionais, tais como as da IEC
e do IEEE (SINGH, 2009).

No intuito de controlar os niveis de distor¢do harmdnica da tensdo nos sistemas de
distribuicdo de energia, a maioria das normas propdem limites ao contetdo harmdnico das
correntes drenadas pelas unidades consumidoras. Entende-se que, se as unidades consumido-
ras limitarem o contetdo harménico de suas respectivas correntes, o efeito liquido total do
conteldo harménico das correntes drenadas por todas as unidades consumidoras resultard em

um nivel aceitavel de distor¢do harménica de tenséo do sistema de distribuicéo.

2.2.1 Normas da IEC

A IEC definiu uma série de normas, denominadas “padrdes de compatibilidade ele-
tromagnética”, relacionadas a problemas de qualidade de energia. O termo compatibilidade
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eletromagnética inclui preocupagdes com equipamentos de uso final, e com interferéncias
conduzidas e irradiadas, sendo estas Ultimas aquelas que se propagam pelo espaco, mesmo
vazio, por meio de ondas eletromagnéticas.

A série de normas IEC61000 inclui harménicos e interharmdnicos como um dos fe-
ndmenos eletromagnéticos de baixa frequéncia conduzidos, isto &, que percorrem fisicamente
o0s condutores e dispositivos que constituem os sistemas elétricos.

Antes de 1997 as normas da IEC sobre harmoénicos eram designadas por um esquema
numérico de série 1000. Por exemplo, a atual série IEC61000 era conhecida como IEC1000.

As normas da série IEC61000 sdo divididas em seis partes (DUGAN, et al., 2003),

que séo:

« Parte 1: Geral. As normas pertencentes a esta parte apresentam consideragdes
gerais, como introducdo, principios fundamentais, bases logicas, definices e
terminologias. Elas também descrevem a aplicagdo e a interpretacdo de defini-

cdes e termos fundamentais. Seus nimeros de designacao sdo IEC61000-1-X.

« Parte 2: Ambiente. As normas desta parte focam no sistema elétrico, que é cha-

mado de “ambiente” nas normas. Definem as caracteristicas do sistema ao qual
um equipamento gerador de harménicos serd conectado, a classificacdo desse
sistema e seus niveis de compatibilidade. Seus numeros de designacdo sdo
IEC61000-2-X.

« Parte 3: Limites. Nesta parte as normas focam nos equipamentos geradores de
harmonicos. Definem os niveis permitidos de emissdes dos equipamentos, esta-
belecem limites de emissao e limites de imunidade. Seus nimeros de designacéo
sdo IEC61000-3-x.

* Parte 4: Técnicas de teste e medicdo. As normas desta parte apresentam orienta-

cOes detalhadas para os equipamentos de medicao e procedimentos de testes para
assegurar conformidade com normas das outras partes nas quais se dividem as

normas da IEC. Seus nimeros de designagdo sdo IEC61000-4-x.
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« Parte 5: Diretrizes para instalacdo e mitigacdo. Nesta parte estdo as normas que

fornecem diretrizes para aplicacdo de equipamentos para mitigacdo, como por
exemplo, aterramento e cabeamento de sistemas elétricos e eletrénicos, objeti-
vando assegurar a compatibilidade eletromagnética mutua entre aparelhos ou sis-

temas elétricos e eletrénicos. Seus nimeros de designagdo sdo IEC61000-5-x.

* Parte 6: Diversos. E por Gltimo, as normas desta parte apresentam padrdes gené-

ricos que definem a imunidade e 0s niveis de emissdo admissiveis para equipa-
mentos em categorias extensas e outras normas que 0s apresentam para situacoes
especificas. Por exemplo, na categoria mais extensa existe norma que trata de
“emissdo para ambientes industriais”; e na categoria de situagdes especifica exis-
te norma que trata de “imunidade para equipamentos utilizados em usinas e am-

bientes de subesta¢des”. Seus nUmeros de designacao sao IEC61000-6-X.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas normas pertecentes a Parte 2: Ambiente e a

Parte 3: Limites.

2.2.1.1 IEC61000-2-4
A norma “TIEC 61000-2-4:2002 - Compatibilidade Eletromagnética — Parte 2-4. Am-

biente - Niveis de Compatibilidade em Instala¢6es Industriais para Distdrbios Conduzidos por
Baixa Frequéncia” trata de distarbios conduzidos na faixa de frequéncias de 0 kHz a 9 kHz.
Ela apresenta valores numéricos para niveis de compatibilidade de distorcdo harmdnica em
sistemas industriais (ndo publicos) de distribuicdo de energia em tensdes nominais de até 35
KV, com frequéncias de 50 ou 60 Hz. O termo “distarbios” utilizado nesta norma inclui tam-
bém distorcdes harménicas.

Os valores apresentados nesta norma aplicam-se ao PAC - Ponto de Acoplamento
Comum entre as instalacfes 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-
¢des (construcdo, manutencdo e operacao) deixa de ser da concessionaria e passa a ser da uni-
dade consumidora. Destaca-se que esses valores sdo validos para as unidades consumidoras
de energia (industrias), pois os valores no mesmo PAC vélidos para as distribuidoreas de e-

nergia (concessionarias) sdo apresentados por outras normas.
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Os niveis de compatibilidade no PAC a serem observados pelas redes publicas de
distribuicdo sob-responsabilidade das concessionarias sdo especificados pela norma IEC
61000-2-2 para redes de baixa tensdo e pela IEC 61000-2-12 para redes de média tensdo. Ja as
normas técnicas IEC 61000-3-6 e IEC 61000-3-7 apresentam os limites permitidos para dis-
torcdo harmonica na tensdo no PAC provocados por grandes unidades consumidoras. Entre-
tanto, essas normas nao sao analisadas neste trabalho.

Voltando a norma IEC 61000-2-4, os valores propostos por esta norma, na maioria
das vezes, podem ser considerados 0s mesmos para pontos internos das instalacdes elétricas
das unidades consumidoras, junto aos terminais de entrada dos equipamentos nela conectados.
Porém, em algumas situagfes, isso podera ndo ser verdadeiro, especialmente quando existi-
rem longos alimentadores até determinadas cargas ou quando os disturbios forem gerados (ou
amplificados por ressonancia) no interior das instalacbes consumidoras (IEC 61000-2-4,
2002).

Os niveis de compatibilidade especificados nesta norma consideram diversos tipos de
distdrbios possiveis no interior das instalacdes, inclusive harmonicos, porém ndo apenas eles.
S&o considerados também os seguintes disturbios:

* desvios de tensao;

* quedas de tensdo e interrupgdes curtas;

* desequilibrio de tensdo;

» variagdes na frequéncia fundamental,

* harmonicos até 50 ordem:;

* interharmonicos até o 50° harmonico;

» componentes de tensdo em frequéncias mais altas (acima do 50° harménico);

* componente em corrente continua;

* sobretensoOes transitorias.

Dentre os disturbios abrangidos pela norma IEC 61000-2-4 listados acima, constam
aqueles relativos a harménicos (até 50* ordem), interharmdnicos (até o 50° harménico), e
também os supraharménicos, cujas frequéncias sdo acima do 50° harménico, ou seja, acima de
3 kHz para sistemas elétricos cuja frequéncia fundamental seja de 60 Hz. Quanto aos su-
praharménicos, esta norma os considera até a frequéncia de 9 kHz, ou seja, até os componen-
tes de tensdo do 150° harmdnico (sistemas em 60 Hz).

Tais disturbios sdo apresentados para trés classes de “ambientes”, quais sejam:
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* Classe 1: Ambiente destinado ao fornecimento de energia a cargas eletrénicas sensi-

veis a harmonicos;

* Classe 2: Ambiente normal. S&o os limites normalmente adotados também para as re-

des publicas;

* Classe 3: Ambiente com grande presenca de harmonicos (por possuirem alto grau de

cargas nao lineares). Os limites apresentados nesta classe ndo sdo adequados

para sistemas de fornecimento de energia a cargas sensiveis a harmonicos.

Como exemplo de valores numericos, a Tabela 7 apresenta os limites de distor¢éo

harménica na tensdo a serem observados em instalagdes industriais até 35 kV, conforme a

norma IEC 61000-2-4.

Tabela 7 — Limites de Compatibilidade: Harmonicos de Tensdo (Uy% e THDy) em
InstalacBes Industriais até 35 kV (IEC 61000-2-4)

Ordem Classe 1 Classe 2 Classe 3
Harmonica Un (%) Un (%) Ui (%)

2 2,0 2,0 3,0

3 3,0 5,0 6,0

4 1,0 1,0 15

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 (ndo mult. de2ou3) 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h 5x,/11/h
THDy 5,0 % 8,0 % 10,0 %

Fonte: CIRCUTOR, 2019
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Analisando-se a Tabela 7, observa-se que a distorgdo total de tensdo (THDy) admiti-
da para equipamentos da Classe 1 é de apenas 5,0 % (cinco por cento). Nesta classe econtram-
se 0s equipamentos eletrénicos mais sensiveis a harmdnicos, 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 € de responsabilidade do gestor do
sistema elétrico considerar suas particularidades relacionadas a compatibilidade eletromagné-
tica (incluindo harmdnicos), observando critérios econémicos e caracteristicas 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 Contetdo Harmdnico na Corrente de Equipamentos Alimentados em
Baixa Tensao, com Correntes Nominais Superiores a 16 A”, trata apenas de harmdnicos, foca
nos equipamentos com corrente maiores que 16 A por fase (e menores que 75A), e alimenta-
dos a partir de uma rede publica de baixa tensdo, com as seguintes caracteristicas:

* tensdo nominal de até 240 V, monofasica, dois ou trés fios;

« tensdo nominal de até 600 V, trifasica, trés ou quatro fios;

« frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz.

Portanto, diferentemente da norma IEC 61000-2-4 apresentada anteriormente e que
propde limites a distorcdo de tensdo 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 consequéncia desse fato, o responsavel por adequar o equipamento a esta
norma serd o fabricante do mesmo. E isto devera ser demonstrado atrdves de um “Ensaio de
Tipo Completo”, no qual o equipamento como um todo ¢ avaliado, e nao apenas um de seus
componentes. Por exemplo, para um Ventilador de Velocidade Variavel dotado de um con-
versor eletrénico para controlar sua velocidade, o equipamento completo devera ser avaliado
guanto ao conteldo harménico de sua corrente, e ndo apenas o conversor eletronico (IEC
61000-3-4, 1998).

A conexao ao sistema de distribuicdo de equipamento que apresenta elevado conteu-
do harmdnico em sua corrente, geralmente requer (dos gestores do sistema) cuidados especi-

ais para evitar a propagacao da distorcdo harmonica provocada por um equipamento (ou por
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uma unidade consumidora) para todo o sistema elétrico. Esses cuidados dependerdo de varios
fatores, incluindo os niveis esperados da perturbacdo causada pelo equipamento a ser instala-
do e as condic¢des existentes no PAC, tais como nivel de curto-circuito, impedancia do sistema
elétrico a montante, etc. (CPFL GED 10099, 2012).

Nesse sentido, a norma IEC 6100-3-4 apresenta informacOes necessarias e importan-
tes sobre os equipamentos e que possibilitam aos gestores do sistema elétrico avaliar se tais
equipamentos poderdo ser ligados de forma direta ou se exigirdo alguma medida complemen-
tar de mitigacdo de efeitos harmonicos. Visto de outra forma, mesmo que um equipamento
atenda ao preconizado por esta norma, ndo havera garantia que 0 mesmo possa ser conectado
em qualquer rede elétrica, pois isso dependerd das condigdes existentes na rede na qual o e-
quipamento sera 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 ndo é tratada neste trabalho.

Assim, de modo geral, a norma IEC 61000-3-4 é apresentada a partir de dois pontos
importantes:

« apresenta condicOes especificas sobre a relacdo entre a poténcia (ou nivel) de curto-

circuito no ponto de instalagdo (Scc) e a poténcia do equipamento (Seg), SOb a qual o
equipamento devera ser testado pelo fabricante;

« apresenta métodos para o ensaio de tipo completo.

Como exemplo de valores numeéricos, a Tabela 8 apresenta os limites do contetido
harménico de corrente a serem observados por equipamentos conectados em rede publica de
baixa tensdao, conforme a norma IEC 61000-3-4.

Observa-se que, para os valores da Tabela 8, o nivel de curto circuito devera ser 33
(trinta e trés) vezes maior que a poténcia do equipamento. Tal relagdo tem por objetivo mini-
mizar os efeitos da rede de alimentacdo 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-
sdes menores que 1 kV (baixa tensdo), sendo sua observacdo imperativa aos fabricantes de
equipamentos, que deverdo comprovar que seus produtos atendem a essa norma através de
“ensaios de tipo completo”. A Tabela 8 é apresentada como ilustracdo de limites de harmoni-

cos de corrente preconizados pela IEC.
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Tabela 8 — Limites de Componentes Harménicos de Corrente (Ip/1; %) para Equipamentos
com Corrente Superior a 16 A, de Baixa Tensdo — Scc > 33xSeq (IEC 61000-3-4)

Ordem Valor Maximo
Harmonica IW/11 (%)

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 sdo analisados com especial atencdo os limites de compatibilidade
propostos pela norma IEC 61000-2-4 apresentados na Tabela 7.

2.2.2 Recomendac@es do IEEE

Enquanto a IEC optou pela edi¢do de diversas normas relativas aos harménicos pre-
sentes em um sistema elétrico, o IEEE optou por condensar suas publicacdes basicamente em
apenas uma recomendacao técnica. Essa publicacdo é a IEEE 519 (DUGAN, et al., 2003), que

teve sua versdo atual publicada em 2014.

2.2.2.1 IEEE 519
A recomendagdo “IEEE Std 519:2014 - Pratica recomendada pelo IEEE e Requisitos

para o Controle de Harmoénicos em Sistemas de Energia Elétrica” tem por objetivo estabelecer
limites relativos a distor¢des harmonicas para o projeto de sistemas elétricos que incluem car-

gas lineares e ndo lineares.
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A IEEE 519 apresenta valores limites para os harmdnicos nos sistemas elétricos em
regime permamente, e sdo validas para o PAC entre a unidade consumidora e o sistema de
distribuicdo de energia.

O nivel de tensdo no PAC, conforme esta recomendagao do IEEE, podera ser em:

* Baixa Tensdo: <1 kV;

e Média Tensdo: > 1 kV e <69 kV;

e Alta Tensdo: > 69 kV e <161 kV;

« Extra-Alta Tensdo: > 161 kV.

E nela sdo apresentados valores limites para a distor¢do harmonica na tenséo e na
corrente no PAC para cada um desses niveis de tensdo (IEEE 519, 2014).

Para a distorcdo harmdnica na tensédo, deverdo ser considerados os limites apresenta-
dos na Tabela 9 para tensdes entre fase e neutro, e tais limites deverdo ser aplicados conside-
rando periodos de avaliacdo, da seguinte maneira:

 Durante um dia: em 99% do tempo, os valores referentes a periodo muito curtos

(até 3 segundos), devem ser inferiores a 1,5 vezes os valores para a tensao apresen-
tados na Tabela 9;

« Durante uma semana: em 95% do tempo, os valores referentes a um periodo curto

(entre 3 segundos e 10 minutos), devem ser menores que os valores para a tensao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites para Distorcdo de Tensdo de Acordo com a IEEE 519:2014

Tensao no PAC Harmonicos Individuais Distor¢do Harménica
V) (%) Total — THDy (%)
V<1kV 5,0 8,0
1 kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV<V<161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5

Fonte: IEEE Std 519, 2014

Os valores da Tabela 9 estdo em porcentagem da tensdo na frequéncia fundamental

no PAC. Os valores nela contidos referem-se aos harménicos de tensdo cuja frequéncia indi-

61



vidual seja um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental. Nesta publicacdo do IEEE também
sdo apresentados limites para interharménicos, porém esses nao sdo analisados neste trabalho.

Para a distor¢do harmdnica de corrente no PAC, para os niveis de tensdo entre 120 V
e 69 kV, os limites estdo apresentados na Tabela 10, e deverdo ser aplicados considerando
periodos de avaliacdo, da seguinte maneira:

 Durante um dia: em 99% do tempo, os valores referentes a periodo 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 periodo 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 periodo curto devem ser menores que 0s apresentados na mesma tabela.

Tabela 10 — Limites de Distor¢do de Corrente para Niveis de Tensdo no PAC entre 120 V e
69 kV, de Acordo com as Recomendaces IEEE 519:2014

Méaxima Distor¢cdo Harmonica na Corrente
(em porcentual da corrente na demanda maxima - 1)

Ordem dos Harmdnicos Individuais (harménicos impares)”

lec/IL 3<h<1l 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 15 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 harménicos pares séo limitados a 25% dos limites acima para harmdnicos impares.
Fonte: IEEE Std 519, 2014
sendo:

Icc = corrente de curto-circuito no PAC;
IL = corrente de carga na frequéncia fundamental sob condi¢cdes normais de opera-

¢do e de maxima demanda da carga.

Observa-se na Tabela 10 que os limites sdo dependentes da relagdo entre o valor da
corrente de curto-circuito do sistema e o valor da maxima corrente demandada pela carga,
permitindo maiores distor¢fes de corrente para sistemas mais robustos, assim considerados
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aqueles que apresentam maior relacdo lcc/l.. E também que esses valores sdo apresentados
em porcentagem de 1. no PAC, para componentes cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da
frequéncia fundamental.

Neste trabalho s@o analisados com especial atencédo os limites para distor¢céo de ten-
séo propostos pela IEEE 519 apresentados na Tabela 9.

2.2.3 Resolucbes da ANEEL

Para padronizar e normatizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, a ANEEL elaborou e
regulamentou, através de resolucdes normativas, os “Procedimentos de Distribui¢ao de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST”, os quais foram publicados em 11
(onze) mddulos (ANEEL, 2019). Este trabalho tratard apenas do Mddulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica.

2.2.3.1 ANEEL - PRODIST - Mddulo 8

Atraveés da Resolugdo Normativa n® 794/2017 a ANEEL publicou a Revisdo n° 10 do
Mddulo 8 do PRODIST, cuja vigéncia teve inicio em 01 de Janeiro de 2018 (ANEEL - Mddu-
lo 8, 2018).

Esse documento estabele os procedimentos a serem observados pelas empresas dis-
tribuidoras relativas a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto, a qua-
lidade do servigo prestado e a qualidade do tratamento de reclamacBes dos consumidores.
Neste trabalho serdo apresentados apenas alguns critérios relacionados com a qualidade do
“produto” energia elétrica.

Para qualidade do produto, o0 Modulo 8 do PRODIST define a terminologia e os indi-
cadores empregados, estabelece limites ou valores de referéncia, apresenta a metodologia de
medicdo, e os estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sis-
temas de distribuicdo. Este médulo considera diversos fendmenos, tais como fator de potén-
cia, desequilibrio de tensdo, harménicos, flutuacdo de tensdo, entre outros.

Entretanto, neste trabalho sera tratado apenas das distor¢cdes harmonicas, mencionan-
do os principais tépicos abordados pelo Mddulo 8 sobre esse tema.

E para distor¢cdes harmdnicas é utilizada a terminologia apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Teminologia Utilizada no PRODIST — Médulo 8 da ANEEL

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcao harmonica individual de tensdo de ordem h DIT%
Distor¢do harmonica total de tenséo DTT%
Distorcao harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de 3 DTT,%
Distor¢cdo harmonica total de tenséo para as componentes impares ndo multiplasde 3  DTTi%
Distorcao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tensdo harmonica de ordem h Vi
Ordem harménica h
Ordem harmoénica maxima Nimax
Ordem harménica minima Nimin
Tensdo fundamental medida Vi
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas DTT95%
Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas ~ DTT,95%
Valor do indicador DTT;% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas  DTT;95%
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas  DTT395%

Fonte: ANEEL - Médulo 8, 2018

As “1008 leituras validas” 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 periodo normal de leitura, tem-se 6 leituras por hora, 144 leituras por
dia, e 1008 leituras por semana. Portanto, as “1008 leituras validas™ correspondem a uma se-
mana de registros.

Conforme apresentado no Médulo 8 do PRODIST, as expressdes matematicas para a
distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h ( DIT,%) e para a distor¢cdo harmonica

total de tensdo (DTT%) sdo dadas respectivamente pelas EquacGes (47) e (48).

DITy% = E 100% (47)
41
sendo:
DIT,% é a distor¢do harmoénica individual de tensdo de ordem h;
Vi € o valor eficaz do harménico de ordem h da tens&o;
V1 é o valor eficaz da componente fundamental da tens&o.
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(48)

sendo:
DTT% é a distorcdo harmonica total de tenséo;
h indica a ordem da componente harmonica;
hmax indica a ordem da maior componente harmdnica considerada.

De acordo com o0 Médulo 8 do PRODIST, o valor de hnsy dependera das caracteristi-
cas do instrumento de medicdo de harmonicos, ou seja, até qual ordem de componente har-
monicos esse instrumento conseguira medir. Neste trabalho serdo considerados componentes
harmonicos até os da 502 ordem.

Comparando-se a Equacdo (48) com a Equacédo (32) que apresenta a Distor¢cdo Har-
monica Total de tensdo - THD,, observa-se que elas sao praticamente iguais, apenas com uma
sutil diferenca. A DTT% considera os componentes harménicos a partir de seu 2° harmdnico
(h=2), enquanto que a THD, considera os harmonicos a partir dos harmoénicos maiores que 1
(h>1). Desta diferenca pode-se inferir que a DTT% né&o considera os efeitos dos interharmo-
nicos, enquanto que a THD, os considera.

Outro ponto a ser destacado na terminologia utilizada no PRODIST é que os valores
limites apresentados para a DTT% sdo também individualizados para suas componentes pares
e impares ndo multiplas de 3 (trés) e para suas componentes multiplas de 3 (trés).

As Equagdes (49), (50) e (51), que séo derivadas da Equacéo (48) apresentam esses

valores individualizados para a DTT%.

(49)

sendo:

DTT,% é a distor¢éo harmonica total de tenséo para as componentes pares, ndo mul-
tiplas de 3;

hpmax indica a ordem da maior componente harménica par, ndo multipla de 3.
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(50)

sendo:
DTTi% ¢ a distorcdo harmoénica total de tensdo para as componentes impares, ndo
multiplas de 3;
himax indica a ordem da maior componente harmonica impar, ndo multipla de 3.
(51)
sendo:

DTT;% ¢ a distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3;
hamax indica a ordem da maior componente harménica multipla de 3.

Definidos os indicadores, a Tabela 12 apresenta os valores dos limites maximos para

as distor¢Ges harmonicas de tensdo a serem observados em sistemas de distribuicéo.

Tabela 12 — Limites das Distor¢fes Harmonicas Totais (em % da tensdo fundamental),
conforme a ANEEL — PRODIST Mddulo 8

Tensdo Nominal (V)

Indicador

Vh<1,0 kV 10kV<V,<69kV 69kV<V,<230kV
DTT95% 10,0 % 8,0 % 5,0 %
DTT,95% 2,5 % 2,0 % 1,0 %
DTTi95% 7,5 % 6,0 % 4,0 %
DTT395% 6,5 % 5,0 % 3,0%

Fonte: ANEEL - Médulo 8, 2018

Como pode ser observado nesta tabela, sdo apresentados limites para trés niveis de
tensdo do sistema elétrico, e também que s@o propostos valores distintos para a distorcao total,

para harmonicos pares e impares ndo multiplos de 3, e para os multiplos de 3.
Neste trabalho sdo analisados com especial atencéo os limites para distorgdes harmo-

nicas totais propostos pela ANEEL — PRODIST Modulo 8 apresentados na Tabela 12.
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2.2.4 Consideracdes sobre as Referéncias 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 contribui¢do harménica de futuros consumidores do sistema. Isto é feito pela IEC
através da apresentacdo de dois critérios para o estabelecimento de limites para as distor¢fes
harmonicas, que sdo “compatibilidade” e “planejamento” (DUGAN, et al., 2003). O IEEE e
ANEEL consideram apenas os niveis para compatibilidade em suas publicacGes.

Os limites estabelecidos pelo critério da compatibilidade sdo aplicados aos consumi-
dores existentes, conectados ao sistema elétrico em baixa tensdo (até 1 kV) ou em média ten-
sdo (entre 1 kV e 35 kV), e referem-se ao nivel de compatibilidade entre o equipamento (ou
unidade consumidora) e o sistema elétrico que Ihe fornece energia. A Tabela 7 apresenta um
exemplo de limites de compatibilidade preconizados pela IEC. O nivel de compatibilidade é
geralmente estabelecido empiricamente, e objetiva assegurar que um equipamento (ou unida-
de consumidora) seja compativel (ndo ira causar problemas) com o sistema elétrico supridor
na maior parte do tempo, geralmente com base no nivel de probabilidade de 95%, ou seja, em
95% do tempo a compatibilidade devera ser alcangada.

O critério de planejamento refere-se a critérios de projeto do sistema elétrico, nor-
malmente adotados pelas distribuidoras de energia e ndo pelas unidades consumidoras. Por-
tanto, sdo aplicados a trechos do sistema elétrico com niveis de tensdo mais elevados, a partir
da média tensdo (entre 1 kV e 35 kV). Os niveis estabelecidos pelo critério de Planejamento
sd8o mais rigorosos que os niveis de Compatibilidade do ponto de vista do sistema elétrico e
das empresas distribuidoras. Em outras palavras, por serem aplicaveis a projetos de sistemas
elétricos, eles impdem que tais sistemas possam suportar maiores distor¢cdes harménicas se
comparados aquelas permitidas de serem produzidas pelas futuras unidades consumidoras.

A Tabela 13 apresenta de forma sintética as diferencas de abordagem entre as normas
da serie IEC 61000 e a IEEE 519, reiterando que as publicacbes da ANEEL seguem a aborda-
gem do IEEE (ANEEL - Mddulo 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-
cOes e consideracdes técnicas importantes também para o sistema elétrico. Uma delas é a dis-
cussao sobre as impedancias naturais presentes no sistema de elétrico na verificacdo da com-
patibilidade desse sistema com a carga a ser conectada nele.
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Tabela 13 — Comparacéo entre Abordagens da IEC e do IEEE sobre Limites para Harmonicos

Série IEC 61000

IEEE 519

1. As normas da IEC estabelecem limites para a
distorcdo de corrente individual dos equipa-

mentos

2. A responsabilidade cabe aos fabricantes de

equipamentos que produzem harménicos

3. As normas da IEC destinam-se principalmen-
te a pequenos consumidores que ndo tem 0s
meios para escolher entre as opgdes para mi-

tigacdo do problema

res equipamentos

sumidoras

Os limites recomendados pelo IEEE refe-
rem-se a distorcdo de corrente das unidades
consumidoras

A responsabilidade cabe ao consumidor em
decidir por instalar filtros ou adquirir melho-

Esta publicagdo do IEEE tem por objetivo
regular a conexdo de grandes unidades con-

Fonte: SINGH, 2009

Para possibilitar uma analise comparativa entre os valores preconizados como limites

de distor¢do harmonica da tensdo no PAC pelos instrumentos normativos da IEC, do IEEE e

da ANEEL, apresentam-se tais valores na Tabela 14 e seus respectivos niveis de tenséo.

Observa-se inicialmente que as faixas de niveis de tensdo consideradas séo diferentes

entre si. Para a IEC a primeira faixa (menor) do nivel de tensdo no PAC vai até 35 kV e a se-

gunda faixa é para tensdo maior ou igual a 35 kV. Ja 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 tltima) é

maior ou igual a 69 kV, sendo que para 0 IEEE essa faixa vai de 69 kV até 161 kV. E para o

IEEE existe uma quarta faixa de tensdo no PAC, que é maior ou igual a 161 kV.

Tabela 14 — Limites de Compatibilidade para a THD de Tensdo no PAC Estabelecidos por

Diferentes Instrumentos Normativos

Inst o N i THDy por Nivel de Tensdo no PAC
nstrumento Normativo 1KV 35KV 69KV 161KV
classe 1” 5,0 %
IEC 61000 classe 2" 8,0 % 6,5 %
classe 3" 10,0 %
IEEE 519 8,0 % 5,0% 25% 1.5%
ANEEL,— PRODIST 10,0 % 8.0 % 5.0 %
Modulo 8

* Conforme norma IEC 61000-2-4. Adotado para instalacdes industriais e hospitalares.
** Refere-se ao limite de planejamento, pois a IEC ndo apresenta limite de compatibilidade para este nivel de

tensao.

Fonte: O Proprio Autor

Outro ponto a ser destacado na Tabela 14 é que a IEC subdivide os valores admitidos

para a THDy no PAC em trés 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 ja apresentado neste tra-
balho, e que resumidamente séo:

- classe 1: fornecimento de energia a cargas eletronicas sensiveis a harmonicos.

- classe 2: cargas normais, cujos limites sdo adotados também para as redes publicas.

- classe 3: cargas com grande presenca de harmonicos.

O IEEE e a ANEEL néo fazem essa distingdo em classes, sendo seus valores conside-
rados, neste trabalho, como valores equivalentes a classe 2 da IEC.

Destaca-se ainda que para a faixa de tensdo 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
sdo menos restritivos que os da IEC e do IEEE. E que, para a menor faixa de tensdo, o valor
proposto pelo IEEE equivale ao da classe 2 da IEC. E ainda que, para a faixa de tenséo no
PAC acima de 35 kV ndo é possivel uma analise comparativa porque os critérios sdo 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 sdo ligados
em tensdes abaixo de 1 kV, e que as instalagfes hospitalares possuem equipamentos eletroni-
cos sensiveis a harmdnicos (BUZDUGAN, BALAN, MURESAN, 2010), foi adotado como
limite admissivel para a THDy o valor de 5 %. Além de atender aos trés instrumentos norma-
tivos apresentados na Tabela 14, este valor trara seguranca operacional a uma instalacao elé-
trica hospitalar, pois equivale ao padrdo mais restritivo preconizado pelas normas e padrbes
analisados.

2.3 Instalacgdes Elétricas Hospitalares e Transformadores

De forma geral, e como abordagem inicial, as instalacGes elétricas de um hospital
poderdo ser tratadas como instalagfes comerciais e/ou industriais, sujeitas aos mesmos proce-
dimentos de engenharia para as etapas de projeto e de operacao.

A normatizacdo dos procedimentos de engenharia para instalagdes internas as unida-

des consumidoras € feita no Brasil pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
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2.3.1 Instalagdes Elétricas Hospitalares

As normas gerais para instalacdes elétricas de baixa e média tensdo publicadas pela
ABNT séo:

* NBR 5410:2004 — Instala¢Oes Elétricas de Baixa Tensdo;

* NBR 14039:2005 — Instalacdes Elétricas de Média Tens&o de 1,0 kV a 36,2 kV.

A NBR 5410 tem por objetivo estabelecer as condi¢es que devem satisfazer as ins-
talacOes elétricas de baixa tensdo (inferiores a 1 kV) a fim de garantir a segurancga de pessoas
e animais, o funcionamento adequado da instalagdo e a conservagdo dos bens. Sua aplicagdo
se da as instalacOes elétricas de edificacdes, qualquer que seja seu uso (residencial, comercial,
industrial, de servigos, etc.) (NBR 5410, 2004).

Portanto, essa norma devera ser observada no Brasil por toda e qualquer instalagdo
cuja tensdo seja inferior a 1 kV, independente do fornecimento ser em baixa tensdo ou néo.

Quanto aos harmdnicos, essa norma apresenta alguns critérios para o dimensiona-
mento de componentes das instalacdes elétricas nas quais 0s mesmos estejam presentes. Co-
mo exemplos, menciona-se:

* Em seu item 4.1.12 existe uma observacdo para que, na selecdo de componen-

tes das instalacGes, devera ser considerada a prevencdo de efeitos danosos ou
indesejados dos harménicos;

* Na tabela 10, essa norma menciona como referéncia de valores limites de dis-
torcdo harménica 0s mesmos apresentados por normas da série IEC 61000;

* Em seu item 4.2.7.1 menciona que devem ser tomadas medidas apropriadas
quando quaisquer caracteristicas dos componentes da instalacdo forem susce-
tiveis de produzir efeitos prejudiciais em outros componentes, em outros ser-
Vvigos, ou ao bom funcionamento da fonte de alimentacdo, citando, dentre es-
sas caracteristicas produtoras de efeitos prejudiciais, as correntes harmonicas;

* Em seu item 6.2.5.6 menciona que em circuitos trifasicos na presenga de
componentes harmdnicas maltiplas de 3 (trés) nas correntes, com THDi maio-
res que 15% (quinze porcento), o condutor neutro devera ser considerado co-
mo um condutor carregado, ou seja, devera ter sua se¢do igual a dos conduto-
res fase;

* Em seu item 6.2.6.2.5 menciona que em circuitos trifasicos na presenca de
componentes harmonicos maltiplos de 3 (trés) nas correntes, com THDi supe-
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riores a 33% (trinta e trés por cento), a secdo do condutor neutro podera ser
superior a secdo dos condutores fase. O anexo F da norma apresenta detalhes

sobre o dimensionamento do condutor neutro nessas condicdes.

Assim, conforme definido nos objetivos da norma, seu enfoque esta na seguranca da
instalacdo e no correto dimensionamento de seus componentes, citando brevemente que cui-
dados deverdo ser tomados para assegurar “o bom funcionamento da fonte de alimentagdo”,
porém sem mencionar informacGes sobre quais seriam esses cuidados.

Além da norma NBR 5410, a ABNT publicou a NBR 14039 que trata de instalacdes
de meédia tenséo.

A NBR 14039 tem por objetivo estabelecer critérios para projeto e execu¢ado de insta-
lacGes com tensdo nominal entre 1,0 kV e 36,2 kV, de modo a garantir seguranca e continui-
dade de servico, constituindo-se em exigéncias minimas para ndo prejudicar (ou perturbar) as
instalacBes vizinhas ou causar danos a pessoas e animais, a conservagdo dos bens e do meio
ambiente (NBR 14039, 2005).

Considerando que as instalacdes elétricas hospitalares normalmente sdo conectadas a
rede publica de distribuicdo de energia elétrica com seu nivel de tensdo no PAC nesta faixa
(entre 1,0 kV e 36,2 kV), serédo tratados neste trabalho alguns quesitos contidos nesta norma
que, mesmo de forma indireta, relacionam-se com instalac6es hospitalares e/ou harménicos.

Esta norma, em seu item 4.2.1 que se refere a poténcia de alimentacdo, preconiza:

* Em seu item 4.2.1.1, que na determinacédo da poténcia de alimentacdo de uma

instalacdo (ou de parte dela), devem ser consideradas as poténcias nominais
de todos os equipamentos a serem alimentados, e também a possibilidade de
ndo simultaneidade de funcionamento desses equipamentos;

* Em seu item 4.2.1.2, que a carga a ser considerada para um equipamento sera

sua poténcia nominal absorvida, dada pelo fabricante ou calculada a partir da

tensdo nominal, da corrente nominal e do fator de poténcia.

A NBR 14039 néo se refere diretamente a harmonicos, porém os menciona de forma
indireta, mais especificamente em seu item 4.3.1.9 que trata de influéncias eletromagnéticas
nas instalacdes, e dentre elas as “correntes parasitas” (ou ainda “correntes com altas frequén-

cias”), preconizando que as mesmas devem ser consideradas na concepcao e na execucao das
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instalacGes elétricas. Entretanto, ndo é mencionada nenhuma indicagdo de como isso devera
ser feito.

Além dessas duas normas gerais para instalacdes elétricas publicadas pela ABNT e
que sao aplicaveis a instalacdes elétricas hospitalares, existem outras duas que também deve-
rdo ser observadas, sendo uma de aplicacdo também indireta e outra de aplicagdo direta, quais
sejam:

* NBR 13570:1996 — InstalacGes Elétricas em Locais de Afluéncia de Publico

— Requisitos Especificos;
* NBR 13534:2008 — InstalacOes Elétricas de Baixa Tensdo — Requisitos Espe-

cificos para Instalagdes em Estabelecimentos Assisténcias de Saude.

A NBR 13570 tem por objetivo fixar os requisitos exigiveis nas instalacdes elétricas
em locais de afluéncia de puablico, a fim de garantir o seu funcionamento adequado, a segu-
rancga de pessoas e animais domésticos e a conservacao dos bens, locais esses com capacidade
de no minimo 50 (cinquenta) pessoas (NBR 13570, 1996).

Esta norma nao apresenta qualquer indicacdo sobre harmoénicos ou sobre a qualidade
da energia, e trata basicamente dos dispositivos que constituem as instalagdes elétricas por ela
abrangidas, com especial destaque para o condutores elétricos os quais “...devem ser livres de
halogénios e com baixa emissdo de fumaca e gases toxicos e corrosivos” (NBR 13570, 1996).

Ja a NBR 13534 é bem especifica para as instalacdes hospitalares e tem por objetivo
garantir a seguranca dos pacientes e dos profissionais de saude, tendo como base o disposto
na norma NBR 5410, porém com o acréscimo de pontos necessarios para 0s hospitais (NBR
13534, 2008).

Esta norma também ndo traz indicacdo direta sobre harménicos, mencionando-os in-
diretamente em seu item 6.17 onde recomenda “cuidados preventivos contra as interferéncias
eletromagnéticas”, mencionando a norma da NBR IEC 60601-1-2 como referéncia.

Essa norma mencionada, a NBR IEC 60601-1-2, em sua edicdo mais recente de
2017, especifica requisitos gerais e ensaios para seguranca basica de equipamentos médicos
quanto a perturbagdes eletromagnéticas, incluindo harmoénicos, e devera ser observada pelos
fabricantes dos equipamentos (NBR IEC 60601-1-2, 2017), ndo sendo assim objeto de analise
deste trabalho, cujo foco é nas instalagGes elétricas hospitalares e ndo na fabricacdo de equi-

pamentos eletromédicos.
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Voltando a NBR 13534, que concentra seus objetivos nas instalacdes elétricas hospi-

talares, serdo apresentadas brevemente suas caracteristicas principais.

Inicialmente, classifica os ambientes no interior dos hospitais em trés grupos:

* Grupo O:

* Grupo 1:

* Grupo 2:

Local meédico destinado a utilizagdo de equipamento eletromédico
que, em uso normal, ndo entre necessariamente em contato fisico
com o paciente. Exemplos: posto de enfermagem, sala de prescri-
cao médica, sala de apoio, entre outros;

Local médico destinado a utilizagdo de equipamento eletromédico
que entre em contato fisico com o paciente, sendo este uso circuns-
crito a partes externas do corpo, ou partes internas que ndo aquelas
tratadas no grupo 2. Tais como: sala de reidratacdo (oral e intrave-
nosa), sala de recuperacao pds-anestésica, sala de coleta de sangue,
etc.;

Local médico destinado a utilizacdo de equipamento eletromédico
que entre em contato fisico com o paciente, em procedimentos in-
tracardiados, cirdrgicos, de sustentacdo de vida de pacientes e ou-
tras aplicacGes em que a descontinuidade da alimentacédo elétrica
pode resultar em morte. Como exemplos citam-se: sala de cirurgia,
quartos de unidades de tratamento intensivo, sala de procedimento

de hemodinamica, entre outros.

Para cada um desses grupos sdo apresentados diversos requisitos de seguranca, e

dentre eles os requisitos de protecdo contra choques elétricos e de continuidade de forneci-

mento de energia.

Por exemplo, no quesito protecdo 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 atuacdo de no maximo 30 mA;

- Em locais do Grupo 2 a protecdo por seccionamento automatico da alimenta-

¢ao usando dispositivos DR com corrente diferencial-residual de no méximo

30 mA deve se restringir aos circuitos de alimentacdo de mesas cirurgicas e

para equipamentos de raio X.
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Para o requisito continuidade de fornecimento de energia elétrica (chamada na norma
por “alimentacdo de seguranga”), a NBR 13534:2008 classifica os equipamentos hospitalares

em 3 (trés) classes, textualmente da seguinte forma:

» Alimentacdo de sequranca com tempo de comutacdo menor ou iqual a 0,5 se-

gundo
Ocorrendo, no quadro de distribuicdo, falta de tensdo em um ou mais condu-

tores, uma fonte de seguranca deve restabelecer, em 0,5 segundo no maximo,
a alimentacdo dos focos cirurgicos e outras fontes de luz essenciais, como,
por exemplo, as de endoscopia, e deve ser capaz de manter essa alimentacao

por 3 horas no minimo;

» Alimentacdo de seguranca com tempo de comutacdo menor ou iqual a 15 se-

gundos
Ocorrendo, em um ou mais condutores do quadro de distribui¢do principal

dos servigos de seguranga, uma queda de tensdo superior a 10 % da tenséo
nominal, por um tempo superior a 3 segundos, os circuitos de iluminagéo de
seguranca e outros servicos (tais como exaustores de fumaca, alarme de in-
céndio, etc.) devem ter sua alimentacédo restabelecida por uma fonte de segu-
ranga em até 15 segundos no maximo, sendo que esta fonte deve ser capaz de

manter a alimentacao por 24 h no minimo;

» Alimentacdo de sequranca com tempo de comutacdo maior que 15 sequndos

Outros equipamentos, que ndo aqueles citados na classe < 15 segundos € ne-
cessarios a continuidade dos servicos do estabelecimento assistencial de sau-
de, podem ser conectados manual ou automaticamente a uma fonte de segu-
ranca capaz de manter sua alimentacao elétrica por um periodo minimo de 24
h. Podem ser mencionados como exemplos: equipamentos de esterilizacéo,

equipamentos de refrigeracao, etc.

Diante das normas brasileiras para instalagdes elétricas no interior das instalagdes
hospitalares, depreende-se que as mesmas enfatizam sua seguranca e operacionalidade no
sentido de integridade fisica de seus componentes, continuidade no fornecimento de energia e
seguranca das pessoas que interagem com tais instalagfes. Quanto ao quesito qualidade da

74



energia elétrica fornecida, e mais especificamente quanto as distorgdes harmonicas, as mes-
mas se limitam a mencionar a necessidade dos gestores das instalacbes tomarem cuidado,
porém ndo especificam quais seriam esses cuidados. Assim, esse trabalho tem por objetivo
avaliar com mais detalhes as distor¢des harmonicas produzidas no interior das instalacGes
hospitalares, analisando seus impactos nessas instalacGes e possiveis solu¢Ges mitigadoras,

contribuindo para o esclarecimento dos cuidados necessarios para essas instalagdes.

2.3.2 Transformadores

Considerando que as instalagcdes hospitalares sdo normalmente conectadas no PAC
com nivel de tensdo superiores as 1 kV (no Brasil, normalmente na classe de tenséo 15 kV), e
que os equipamentos médicos sdo energizados em tensfes abaixo de 1 kV, no interior das
unidades consumidoras (hospitais) sdo instalados transformadores, cujo dimensionamento,
instalacdo e manutencdo sédo de responsabilidade dos gestores dessas instalagdes.

Transformadores sdo equipamentos projetados para operar preferencialmente com
cargas lineares. A principal consequéncia para os transformadores ao alimentarem cargas nédo
lineares serd 0 aumento de suas perdas, pois os harménicos produzem deformacdo nos cam-
pos magnéticos no interior dos transformadores e aumentam as perdas em seus enrolamentos
por efeito pelicular (TAHER, KAMEL, AL, 2016).

O “efeito pelicular” (ou skin effect em inglés) caracteriza-se pela tendéncia das cor-
rentes, no interior dos condutores elétricos, circularem pela superficie dos mesmos a medida
que sua frequéncia aumenta (vide Figura 18). E como resultado do efeito pelicular, ocorre o
aumento da resisténcia do condutor, pois tem reduzida sua area para a efetiva circulacdo de
corrente. O aumento dessa resisténcia provoca um aumento nas perdas nos enrolamentos dos

transformadores.

Figura 18 — Efeito pelicular (ou skin effect) em um condutor elétrico

CONDUTOR

regido de circulacio
de corrente

Fonte: O Proprio Autor, 2019
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Perdas mais elevadas significam que mais calor é gerado no interior do transforma-
dor, de forma que sua temperatura de operacdo aumenta, resultando em deterioracdo de sua
isolacdo e consequente reducéo de sua vida util.

Para se evitar danos nos transformadores oriundos da presenga de harménicos, séo
apresentadas duas alternativas: i) reduzir a carga maxima do transformador, utilizando-se de
fatores de reducgdo dependentes do espectro harménico das correntes de carga; ou ii) adotar
cuidados adicionais no projeto de transformadores que sabidamente irdo trabalhar em condi-
¢Oes de ndo linearidade das cargas (DESMET, DELAERE, 2005).

O ponto em comum nessas duas alternativas é o dimensionamento do transformador,
sendo apresentados a seguir os critérios classicos para o dimensionamento de transformadores
alimentando cargas lineares e cargas ndo lineares.

Destaca-se ainda um quesito caracteristico dos transformadores denominado Regula-
cao de Tensdo (Rt), que se refere a variagcdo de tensdo no secundario do transformador entre
as condicg0es a vazio (Vo) e em plena carga (V2). A Regulagdo de Tensdo € expressa matema-
ticamente pela Equacdo (52), e considera que 0 mesmo opera apenas com a frequéncia fun-
damental do sistema elétrico (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984; KOSOW, 1985).

Ry = 227% 1009, (52)

2N

2.3.2.1 Dimensionamento para Cargas Lineares

O principal critério de dimensionamento de transformadores alimentando cargas li-
neares constitui-se em que a poténcia nominal do transformador seja maior que a poténcia
nominal das cargas cuja operagéo seja simultanea (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 poténcia nominal, onde consta que:

“O transformador deve ser capaz de fornecer, em regime continuo, a poténcia

nominal nas condi¢cdes normais de funcionamento e sem ultrapassar os limites

de elevacao de temperatura a ele especificados”.

Essa mesma norma especifica como “condi¢des normais de funcionamento” aquelas
nas quais a forma de onda da tensdo de alimentacéo for praticamente senoidal (THDy <5 %) e
a corrente de carga for também praticamente senoidal (THDi < 5 %) (NBR 5356-1, 2007).
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Ja a norma NBR 5356-8, também da ABNT, que se constitui em um guia de aplicagdo
para transformadores de poténcia, ao tratar de poténcia nominal, em seu item 10.4.5, traz os
seguintes pontos:

- Deve ser notado que a corrente nominal e a poténcia nominal sdo definidas

para regime continuo;

- A poténcia nominal para regime continuo é usualmente utilizada como refe-

réncia para a impedancia, perdas, e a elevacdo de temperatura;

- A carga real, por outro lado, € usualmente variavel ao longo do dia e do ano;

- E possivel ocorrer um carregamento temporario acima da poténcia nominal, o

que pode afetar a faixa de regulagdo de tenséo exigida para o transformador.

E traz também que a forma de como converter uma carga variavel no tempo para
uma carga equivalente em regime continuo é tratada por outra norma (NBR 5356-8, 2017).

Essa outra norma é a NBR 5356-7, também publicada pela ABNT. Nela sdo apresen-
tados diversos fatores a serem considerados quando se deseja impor um carregamento emer-
géncia (acima da poténcia nominal) aos transformadores, sejam estes de curta ou de longa
duracédo, e quais suas consequéncias sobre a vida util dos transformadores (NBR 5356-7,
2017).

Como pode ser observado nessas normas e também pela analise classica de engenha-
ria, o dimensionamento dos transformadores é feito para regime continuo, considerando que
sua poténcia nominal seja superior a poténcia das cargas por ele alimentadas, admitindo-se
uma sobrecarga aos transformadores por periodos curtos, apesar dessas situacfes serem inde-
sejaveis.

Cabe ainda destacar que a poténcia dos transformadores é expressa em sua “poténcia
aparente”, cuja unidade de medida é o kVA (quilovolt-ampere) (NBR 5440, 2014).

Como exemplo de valores comerciais para transformadores trifésicos utilizados nas
redes de distribuicdo 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 Nao Lineares

Transformadores produzem fluxos magnéticos de dispersdo, os quais produzem cor-

rentes parasitas em enrolamentos, nucleo e partes estruturais, resultando em aquecimentos
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adicionais e indesejaveis nos transformadores, podendo comprometer sua vida Gtil. Esse fato é
acentuado quando alimentam cargas ndo lineares (SANTOS, 2012).

Assim, para evitar danos precoces nesses equipamentos, sdo apresentados neste tra-
balho trés fatores relacionados a transformadores operando com elevado contetdo harménico,
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 Harmonica — Fy. (do inglés Harmonic Loss Factor). O
segundo deles, apresentado nas publicagdes UL 1561 e UL 1562 do Underwrites Laboratori-
es, é denominado de K-factor (sera mantido em inglés neste trabalho para se evitar confuséo
com o Fator K) (SANTOS, 2012). Neste trabalho o K-factor também sera indicado por Ky,.

O Underwrites Laboratories (UL) é uma organizacao fundada em 1894 nos Estados
Unidos da América que faz a certificacdo de produtos e de sua seguranca, e em especial na
area 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 sera
indicado também por Kgy.

Esses trés fatores sdo apresentados com um pouco mais de detalhes nas se¢cfes que se

seguem.

2.3.2.2.1 Fator de Perda Harmoénica
O Fator de Perda Harmonica — F € 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 harmonicas das cargas alimentadas por esses
transformadores.
Matematicamente o Fator de Perda Harménica — Fy_ é dado pela Equacdo (53)
(IEEE C57.110, 2008).

sichmas (]

_ , 2
=i

(53)

Fy, =

sendo:
FuL é o Fator de Perda Harménica nos enrolamentos por correntes parasitas;
h indica a ordem da componente harmdnica;
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hmax € @ ordem da maior componente harménica significativa presente na corrente;
I é o valor eficaz da corrente harmonica de ordem h (em amperes);
I, é o valor eficaz da corrente fundamental (em amperes).

Para situacdes nas quais apenas a componente fundamental esteja presente (h = 1), a
Equacdo (53) resulta em Fy. =1,0.

Além das perdas provocadas por correntes parasitas nos enrolamentos, existem ou-
tros tipos de perdas nos transformadores e a publicagédo IEEE C57.110 os indica como Fator
de Perdas Harmonicas para Outras Perdas Dispersas — Fy .str (do inglés Harmonic Loss Fac-
tor for Others Stray Losses), também chamadas de perdas fora dos enrolamentos. Porém esse
fator ndo sera objeto de analise neste trabalho. Para mais detalhes vide (IEEE C57.110, 2008).

Portanto, para o Fy, este trabalho focara apenas nas perdas provocadas por harméni-
cos nos enrolamentos dos transformadores, desconsiderando as demais perdas, e assumindo
um posicionamento mais conservador, ou seja, as perdas totais provocadas por harmoénicos
nos transformadores tenderéo a ser maiores que as apresentadas neste trabalho, especialmente

quando da analise de transformadores dotados de 6leo isolante.

2.3.2.2.2 K-factor
O K-factor (KyL) é uma classificacdo aplicada a transformadores que alimentam car-
gas ndo lineares, e € definido matematicamente pela Equacdo (54) (UL 1561, 2005; IEEE
C57.110, 2008).

Kyi = Z Inpuy - h* (54)
n=1

sendo:
Ineu) € & corrente harmonica de ordem h expressa em pu;
h indica a ordem da componente harmonica.

Considerando que o valor em pu (por unidade) expressa seu valor relativo (porcentu-
al) a corrente nominal do transformador (OLIVEIRA, et al., 1996), a definicdo do K-factor

pode ser expressa matematicamente pela Equacéo (55).

Ky, = Z [%] NE (55)

sendo:
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I é a corrente harménica de ordem h em valor eficaz, expressa em amperes;

Ir € a corrente nominal do transformador, em valor eficaz, expressa em amperes;
h indica a ordem da componente harmonica;

hmax € @ ordem da maior componente harménica significativa presente na corrente.

Para situacdes nas quais apenas a componente fundamental esteja presente (h = 1), e
que o valor dessa corrente seja humericamente igual ao valor da corrente nominal do trans-
formador, a Equagdo (55) resulta em K-factor = 1,0. Portanto, o K-factor considera ndo ape-
nas o conteddo harménico 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 sera diferente para transformadores de diferentes
poténcias nominais.

Os fabricantes de transformadores para serem utilizados com cargas ndo lineares uti-
lizam alguns valores comuns para o K-factor, sendo comumente utilizadas as seguintes classi-
ficacbes (SCHWANZ, BOLLEN, LARSSON, 2016):

» K-factor = 4: projetado para fornecer a poténcia nominal do transformador

(em kVA), sem superaguecimento, para uma carga com cor-
rente fundamental proxima a nominal do transformador, mais
16% da fundamental como 3° harmdnico, 10% com 5° harmo-
nico, 7% como 7° harmonico e 5,5% com 9° harmonico;

« K-factor = 9: projetado para suportar 163% do contetdo harmdnico do carre-

gamento de um transformador Ky = 4;
« K-factor = 13: projetado para suportar 200% do conteddo harménico do car-
regamento de um transformador Ky, = 4;

« K-factor = 20, K-factor = 30 e K-factor = 40 projetados para suportar quanti-

dades maiores de contedo harménico 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 eletrostéatica entre o pri-
mario e o secundario; melhorando a qualidade das chapas de aco silicio do nucleo; sobredi-

mensionando o neutro quando de ligacdo em estrela; entre outras (TRAFOMIL, 2019).
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Como consequéncia da prépria definicdo do K-factor, sua determinacdo devera ser
feita quando do projeto e implantacdo das instalacGes elétricas, ndo sendo possivel altera-lo

em situacOes de aumento da carga em transformadores existentes.

2.3.2.2.3 Fator K

O Fator K ¢ apresentado pela norma europeia EN 50464-3. Inicialmente ela apresen-
ta o conceito de “poténcia equivalente”, e em seguida sua relacdo com o Fator K (Kgy).

A “poténcia equivalente” ¢ aquela demandada do transformador por uma corrente
senoidal pura que produz as mesmas perdas que as provocadas por correntes distorcidas (com
harmonicos). Resulta da poténcia demandada pela corrente eficaz de uma onda distorcida
(aqui chamada de “poténcia distorcida”) multiplicada pelo Fator K (EN 50464-3, 2007).

As Equacdes (56) e (57) exemplificam matematicamente a “poténcia equivalente” ¢ a

“poténcia distorcida” para um transformador trifasico com secundario em estrela.

Seq = V3.V.Isen (56)

Saise = V3. V. Iyist (57)

sendo:
Seq € @ “poténcia equivalente”, expressa em VA (volt-ampere);
Suist € a “poténcia distorcida”, expressa em VA (volt-ampere);
V é a tensdo entre fases, em volts;
lsen € 0 valor eficaz da corrente equivalente, expressa em amperes;

lgist € 0 valor eficaz da corrente distorcida (fundamental mais todos os harménicos),
expressa em amperes.

E o Fator K (Kgy) relaciona-se com as poténcias “equivalente” e “distorcida” con-

forme apresentado nas Equacoes (58) e (59).

Seq = Saist- Ken (58)
Seq
Kgy = —
EN =g (59)
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Apos definir “poténcia equivalente” e de apresentar sua relagdo com o Fator K, a
norma recomenda que a poténcia nominal do transformador a ser utilizado deve ser igual ou
superior a “poténcia equivalente”.

E como corolario dessa recomendacéo, para o caso de um transformador que ja esteja
em servico e que deverd receber novas cargas com correntes harmonicas, devera ser observa-
do um fator de reducéo de 1/Kgy sobre sua poténcia nominal (EN 50464-3, 2007).

Por exemplo, seja um transformador de 300 kVA que ja esteja em operacao, ao qual
serdo adicionadas novas cargas com correntes harménicas cujo Fator K final (resultante da
cargas ja existentes e das novas cargas) seja Key = 1,2. Para este caso, a maxima poténcia de
cargas que esse transformador devera alimentar serd de 250 kVA (300 kVA x 1/1,2).

Voltando a norma europeia EN 50464-3, ela entdo apresentada a férmula de calculo
do Fator K, conforme mostrado na Equacéo (60), com o destaque de que as correntes referem-

se aos valores eficazes da corrente de carga do transformador.

hz (hq. (j—h)) (60

sendo:

e indica a relacéo entre perdas por correntes parasitas na frequéncia fundamental e as
perdas 6hmicas, ambas na temperatura de referéncia;®

h indica a ordem da componente harmonica;

hmax € @ ordem da maior componente harmdnica significativa presente na corrente;
I, é o valor eficaz da corrente em sua componente fundamental;

I é o valor eficaz da corrente total (fundamental mais harmonicas);

g é uma constante;®

In é o valor eficaz da corrente em sua componente de ordem h.

Notas:

W O valor de e devera ser fornecido pelo fabricante e, caso nio esteja disponivel, é pro-
vavel que esteja entre 0,05 e 0,1 (DESMET, DELAERE, 2005).

@ O expoente ¢ depende do tipo de enrolamentos e da frequéncia. No entanto, como uma
aproximacao e como orientagdo, 0s seguintes valores constantes podem ser usados:

- 1,7 para transformadores com condutores de secdo circular ou retangular nos enro-
lamentos de baixa e alta tensédo;

- 1,5 para transformadores com enrolamentos de baixa tensdo laminados.

Outros valores, baseados em medicOes e possivelmente dependentes da frequéncia,
podem ser aplicados, de acordo com informacdes do fabricante do transformador (EN
50464-3, 2007).
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2.3.2.3 Considerag0es sobre Transformadores

Os transformadores sdo normalmente dimensionados para trabalharem com cargas
lineares e, quando da presenca de carga ndo lineares se faz necessario uma analise criteriosa
sobre seu dimensionamento. Nesse sentido foram apresentados alguns fatores que consideram
a distor¢do harmonica presente nas correntes de cargas nao lineares.

Serdo destacados a seguir alguns pontos ja apresentados e que sdo importantes para
este trabalho:

a) O critério de dimensionamento classico para transformadores € que sua poténcia
nominal (expressa em quilovolt-ampere — kVA) deve ser igual ou superior a soma
das poténcias nominais das cargas (também em kVVA) que operam simultaneamen-
te;

b) Pela analise das Equacdes (53) e (55), observa-se que a diferenca entre o Fator de
Perda Harmonica (Fy.) e o K-factor (Ky.) estd na corrente adotada como valor de
base. No Fy_ 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 matematicas demonstra-se (IEEE C57.110, 2008) que a

relacdo entre o Fator de Perda Harménica e o K-factor é dada pela Equacéao (61);

h=hmax 12
h=1 h

K — factor = 5
I

Fy, (61)

sendo:
h indica a ordem da componente harmonica;
hmax € @ ordem da maior componente harmdnica significativa presente na corrente;
In € o valor eficaz da corrente em sua componente de ordem h;
Ir € 0 valor eficaz da corrente nominal do transformador.

d) O Fator de Perda Harmdnica sera unitario para correntes puramente senoidais;

e) O K-factor unitario de um transformador indica que o mesmo devera trabalhar em
sua poténcia nominal apenas quando todas as correntes forem senoidais, sob pena
de aquecimento excessivo e reducdo de sua vida Util;

f) O K-factor pode ser utilizado para a especificacdo e projeto apenas de transforma-
dores novos, pois se refere as caracteristicas construtivas dos mesmos;

g) O Fator K (Kgn), com seu conceito de “poténcia equivalente”, possibilita especifi-

car transformadores destinados originalmente para cargas lineares (Ky. = 1,0) a
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trabalharem com cargas ndo lineares, sendo assim um fator de reducéo de sua car-
ga. E isto podera ser feito a qualquer tempo, ou seja, quando do projeto de uma
instalacdo nova ou quando do aumento de carga em um transformador que ja este-

ja em servico.

Como consideragdo final sobre transformadores, observa-se que os trés fatores apre-
sentados possuem seu foco voltado ao correto dimensionamento do transformador, com o
objetivo de evitar seu sobreaquecimento e a reducdo de sua vida Util, nada mencionando sobre
a qualidade de energia entregue a carga, especialmente sobre o nivel de distorcdo harmdnica
da tensdo, que é o foco principal deste trabalho.

2.4 O Principio da Autoperturbacéo

Para se entender o principio do que serd chamado neste trabalho de “autoperturba-
¢do0”, sera analisado inicialmente o comportamento da tensdo em diversos pontos de um sis-
tema elétrico quando o mesmo alimenta cargas ndo lineares e, portanto, possui correntes har-

monicas em circulacdo. Tome-se como ilustracdo o diagrama apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Correntes harmdnicas que fluem através da impedancia do sistema
elétrico que resultam em tensdes harmonicas na carga

Impedéncia do Sistema Elétrico
| (Queda de Tens#o) Tensdo Distorcida

ml “aN— 00

Tensdo Senoidal

[

Carga
N3io Linear

Corrente Distorcida
de Carga

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

Como pode ser observado na Figura 19, a fonte de alimentacdo do sistema elétrico
possui tensdo senoidal, entretanto, devido a circulagdo de corrente distorcida oriunda de uma
carga ndo linear, ocorrera queda de tensdo na impedancia propria do sistema elétrico, fazendo

com que a tensdo nas proximidades da carga seja distorcida. Cada componente harménico da
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corrente produz na impedancia do sistema uma queda de tens&o, o que resulta no aparecimen-
to de um componente harménico correspondente na tensdo da carga. Portanto, o nivel de dis-
torcdo de tensdo junto a carga dependerd da impedancia do sistema elétrico e também da in-
tensidade da corrente da carga (DUGAN, et al., 2003; NASCIMENTO, 2007).

Observa-se também que a carga ndo tem controle direto sobre a distor¢do de tenséo
por ela provocada, pois essa distor¢cdo de tensdo dependerd da impedancia do sistema elétrico
gue a alimenta. Assim, a mesma carga colocada em dois pontos diferentes do sistema elétrico
produzira niveis diferentes de distorcao de tensdo no ponto em que estiver conectada. O reco-
nhecimento desse fato é a base da divisdo de responsabilidades contidas nas normas e reco-
mendac0es técnicas, entre as unidades consumidoras e as empresas de distribuicdo de energia
elétrica.

Como ja apresentado neste trabalho, normalmente o controle sobre o conteudo har-
monico da corrente das cargas é de responsabilidade das unidades consumidoras, enquanto o
controle do conteldo harménico da tensdo no PAC é de responsabilidade das empresas de
distribuicéo de energia. Para intermediar essas responsabilidades, as normas e recomendacoes
apresentam valores limites para esses dois agentes do sistema elétrico, tomando como frontei-
ra o PAC.

Entretanto, no sentido a jusante da fonte de energia, o sistema elétrico ndo termina no
PAC, mas ele adentra as unidades consumidoras até atingir o equipamento que efetivamente
ird utilizar a energia elétrica. O trecho do sistema elétrico no interior das unidades consumido-
ras € de responsabilidade do proprietario (ou gestor) da mesma, sendo também dele a respon-
sabilidade implicita de manter as distor¢cGes harmonicas de tensdo em niveis admissiveis, sob
pena dos efeitos danosos produzidos por harménicos em seus equipamentos.

Para detalhar um pouco mais essa analise, tome-se o0 diagrama apresentado na Figura
20, no qual sdo representados uma fonte de tensdo senoidal, o trecho do sistema elétrico ex-
terno a unidade consumidora (indicado pela impedéncia Zs), o PAC, um transformador da
unidade consumidora (indicado pela impedancia Zy), trecho do alimentador das cargas (indi-
cado pela impedancia Z,), e duas cargas, sendo uma linear e outra ndo linear. Também esta
indicada a corrente I, cuja origem é na carga ndo linear, e a corrente I, cuja origem € na carga
linear (SOUZA, 2016; SIEMENS — White Paper, 2013). O Ponto 1 é onde as duas correntes

se encontram e no qual seré avaliado o comportamento da tensdo de “autoperturbagio”.
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Figura 20 — Tensdes harménicas e o principio da autoperturbacéo
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Fonte: Adaptado pelo Autor de SIEMENS — White Paper, 2013

Na Figura 20 também estdo indicadas as tensdes em diversos pontos do sistema elé-
trico ali representado, quais sejam: V¢ a tenséo senoidal fornecida pela fonte, Vs a tenséo no
PAC, V+ a tensdo na saida do transformador e V¢ a tensdo no Ponto 1, que € comum as duas
cargas (linear e ndo linear).

Considerando que a chave indicada na Figura 20 esteja fechada, serdo analisadas ca-
da uma dessas tensdes a partir da “Lei de Ohm”, que relaciona a queda de tensdo sobre uma
impedancia com a corrente que a percorre e a propria impedancia, conforme apresentado na

Equacéo (62).
AV, =1x7 (62)
A Equacéo (63) apresenta a tenséo no PAC.
Vpac = Ve — [UL + 1) x Zs] = Vg — [(I.xZs) + (InxZs)] (63)
Observa-se pela Equacdo (63) que a tensdo no PAC depende das correntes I, e Iy, €
que a parcela de queda de tenséo (I, X Zs) é originada pela corrente I, da carga nédo linear. E
ainda que, como ja apresentado a partir da Figura 19, essa parcela (I, x Zs) sera a responsavel

pela distor¢do da tenséo no PAC.

De modo similar a Equacédo (64) apresenta a tensdo na saida do transformador.
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Vp = Vg — [Uy + 1) x (Zs + Z7)] (64)

E a Equagdo (65) apresenta a tensédo V¢ que alimenta as duas cargas (com a chave
fechada).

Ve = Vp— [UL+ 1) x Zs + Zp + Z,)] (65)

Analisando-se as Equacdes (63), (64) e (65) e observando a Figura 20, nota-se que o
valor da tensdo V¢ € menor que a tensdo V1 que, por sua vez, € menor que a tensdo Vs, sendo
esta menor que a tensdo Ve. Em outras palavras, o valor da tensdo é reduzido a medida que
mais impedancia é introduzida entre a carga e a fonte.

Considerando-se que a parcela distorcida da tensdo € produzida pela interagédo entre a
corrente I, e as impedancias presentes no sistema (Zs, Zr e Za), pode-se afirmar que 0 mesmo
ocorre com a THD de cada uma dessas tensdes, fazendo com que a THDy no Ponto 1 seja
maior que a THDy no PAC, por exemplo.

A responsabilidade por assegurar um nivel adequado da THDy no PAC é comparti-
Ihada entre as empresas distribuidas de energia e 0s gestores das unidades consumidoras, sen-
do a instalagdo elétrica a jusante do PAC de responsabilidade exclusiva das unidades consu-
midoras.

No intuito de apresentar o conceito de “autoperturbacao” por harmonicos, considere-
se novamente a Figura 20, agora com a chave aberta, e analise-se o que ocorre com as tensdes
apresentadas pelas Equacges (62), (63) e (64). Observa-se que, com a abertura da chave, o
valor de Iy, é nulo (I, = 0).

Como resultado da abertura da chave as tensdes V¢, V1 e Vs serdo ligeiramente mai-
ores, pois a parcela (I X Z) serd nula, reduzindo a queda de tensdo nas impedancias do siste-
ma provocadas pelas correntes harmonicas e, consequentemente, anulando o valor da distor-
¢ao harménica presente em cada uma dessas tensoes.

Um novo fechamento da chave e o retorno da carga ndo linear ao sistema elétrico fa-
ra com que as tensdes analisadas retornem ao estado interior. Esse € 0 principio da “autoper-
turbacdo”. Observa-se que a tensdo no Ponto 1 foi alterada (ou “perturbada”) pela carga ndo
linear e gque este ponto alimenta também a carga linear, que passara a ser alimentada por uma

tensdo distorcida. Dependendo da sensibilidade dessa carga linear a presenca de harménicos
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de tensdo, ela poderé apresentar efeitos indesejaveis em sua operacdo, além dos outros pro-
blemas decorrentes de harmdnicos ja apresentados neste trabalho.

Este trabalho propde o termo “autoperturbacdo” para esse efeito, por tratar-se de um
fendmeno produzido no interior de uma unidade consumidora que podera gerar efeitos preju-
diciais para ela mesma, reiterando que o nivel de distor¢do da tensdo no PAC sera menor que
0 do Ponto 1 (Figura 20). Portanto, mesmo que a THDy no PAC atenda aos limites preconiza-
dos pelas normas e procedimentos técnicos, a THDy no Ponto 1 podera ser superior a esses
limites.

O termo “autoperturbacao” que esta sendo proposto traz consigo a informacao de que
0s gestores das unidades consumidoras que possuem cargas ndo lineares deverao se preocupar
também com a qualidade de energia no interior de suas instalacbes elétricas, e ndo 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 distor¢bes har-
monicas aqui apresentado, deverd ser um dos critérios de projeto de novas instalacfes e tam-
bém de analise quando do acréscimo de novas cargas em instalacdes existentes.

Este trabalho foca em instalacOes elétricas hospitalares, dentre outros motivos, por-
que essas instalagcdes apresentam diversos aspectos potencialmente perigosos quanto a auto-
perturbagdo, quais sejam:

a) Possuem cargas geradoras de harmdnicos com altas poténcias e elevados valores
de THD na corrente, especialmente os equipamentos de diagnostico por imagem,
que serdo abordados com mais detalhes nos capitulos seguintes;

b) Possuem também cargas sensiveis a qualidade da energia, como ja mencionado
neste trabalho;

c) Apresentam alteracBGes constantes em seus equipamentos eletromédicos, pois bus-
cam acompanhar a evolucdo tecnoldgica para o diagndstico e tratamento de en-
fermidades;

d) A falha ou operacdo incorreta de um equipamento eletromédico pode trazer graves
consequéncias ao paciente e/ou exigir retrabalhos que produzirdo aumento nos

custos hospitalares.

A conjuncéo desses fatores coloca as instalages hospitalares como merecedoras de
especial cuidado de seus gestores, cuidados esses ndo preconizados explicitamente por nor-

mas e procedimentos técnicos relacionados as distor¢6es harmonicas.
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2.5 Aspectos Operacionais de Equipamentos Hospitalares

Conforme ja apresentado neste trabalho, alguns dos equipamentos eletromédicos ins-
talados nos hospitais sdo “geradores” de correntes harmdnicas e outros sao sensiveis a eles,
tais como os eletroencefalégrafos e os eletrocardiografos (SANTANA, 1996).

Dentre os equipamentos hospitalares que drenam correntes distorcidas de elevadas
magnitudes, os mais significativos sdo aqueles destinados aos exames para diagnostico por
imagens, tais como, equipamento de raio X, tomografia computadorizada, ressonancia magné-
tica, mamografia, hemodinamica, entre outros (RAMOS, 2009; RAO, SING, THAKUR,
2010; ADAMU, MUHAMMAD, SHUAIBU, 2014).

Este trabalho tem por objetivo apresentar o fendbmeno da autoperturbagéo por harmo-
nicos e, para tanto, foram analisados trés equipamentos geradores de harménicos existentes
nos hospitais, destinados ao diagndstico por imagens, a saber: i) Raio X; ii) Tomografia Com-
putadorizada, e; iii) Ressonancia Magnética; que foram escolhidos por estarem disponiveis
para a medicdo do contetdo harménico de suas correntes elétricas.

Porém, antes de se apresentar as medigdes do conteldo harmdnico realizadas nesses
equipamentos, serd descrito, sucintamente, cada um deles em seus aspectos operacionais, com

algumas informagdes sobre a poténcia e a THD de suas correntes, encontradas na literatura.

2.5.1 Raio X

Os exames utilizando-se de raios X constituiram-se na primeira técnica de diagndsti-
co por imagem e continua sendo, ainda hoje, uma das técnicas mais utilizadas (COSTA, AL-
BUQUERQUE, LEITE JR, 2012). Suas principais aplicacdes sdo em traumatologia e ortope-
dia (obtencéo de imagens do cranio e do sistema esquelético), e também no estudo de 6rgaos
respiratérios, tais como o pulmédo. Os raios X também sdo utilizados em cardiologia, urologia,
densitometria 6ssea (medida da densidade dssea), mielografia (imagens da medula 6ssea) e
neurorradiologia (sistema nervoso central).

Durante a realizacdo do exame, o paciente é posicionado entre uma fonte de raios X
e uma placa de filme sensivel ou detector apropriado. As imagens (também chamadas de radi-
ografias) resultam da deteccdo de fétons de raios X que ndo foram absorvidos durante a expo-
sicdo do paciente a radiacdo. Desta forma, uma radiografia consiste em uma imagem de
transmissdo, ou seja, € uma projecao plana do perfil espacial de absorgdo 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 producdo de raios X é obtida por meio de uma fonte (elétrica) fornecedora de elétrons
(catodo), os quais sdo acelerados em trajetoria livre (por uma grande diferenca de potencial
—entre 25 e 150 kV) e concentrado (colimado) em um pequeno ponto focal até chocarem-se
com os atomos de um anteparo metalico (anodo). A rapida desaceleragdo destes elétrons ao
colidir com o alvo metélico produz uma grande quantidade de calor e uma pequena parte da
energia (cerca de 1%) é convertida em um espectro continuo de raios X chamada radiacédo

Bremsstrahlung. A Figura 21 ilustra o processo de geracdo dos raios X.

Figura 21 — Processo de geracao dos raios X
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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 radiacdo em diferentes energias. Quanto maior a diferenca
de absorcéo entre os tecidos, maior o contraste da imagem.

Observa-se que a radiografia convencional oferece alto contraste entre ar, 0ssos e
musculo. Consequentemente, a radiografia é eficiente na representacdo de estruturas 0sseas ou
em imagens do pulmdo, por exemplo. No entanto, oferece pouco contraste na distin¢do de
tecidos “moles”, tais como sangue e musculos. De fato, para tornar vasos sanguineos visiveis
aos raios X sdo utilizados agentes de contrastes (materiais com alta absorcdo, que sdo injeta-
dos na corrente sanguinea) (BRONZINO, 2000). Na Figura 22, tem-se, como exemplo, a ra-
diografia de uma mao, onde se observa alto contraste em tecidos “duros” (tecidos 6sseos) e

baixo contraste em tecidos “moles” (musculos).
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Figura 22 — Imagem radiogréafica de uma médo com alto contraste entre os tecidos
“duros” e baixo constraste entre tecidos “moles”

Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012

Os raios X sdo uma radiacdo ionizante. Isto significa que a sua exposi¢do, acima de
determinada dose, € considerada um forte fator cancerigeno. Portanto, deve ser aplicado ape-
nas na area de interesse, evitando exposicdo desnecessaria 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 Deteccédo

Display e Painel de Controle.

Figura 23 — Diagrama de blocos para sistemas de raio X
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Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, LEITE JR, 2012
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Os equipamentos de raio X utilizados nos hospitais apresentam poténcia elétrica no-
minal que podera chegar a 150 kVA e, normalmente, sdo alimentados por circuitos trifasicos.
(SANTANA, 1996).

Conforme apresentado em sua descricdo de funcionamento, o tempo de duracdo efe-
tiva de um exame € muito pequeno, podendo chegar a, no maximo, 4 segundos. Assim, apre-
sentam dois tipos de opera¢do, que sdo: i) em regime permanente, no qual o equipamento esta
ligado, porém sem a producdo de raios X para 0 exame, €; ii) durante o exame.

Conforme observado na literatura, um equipamento de raio X analisado apresentou
poténcia de 0,7 kVA em regime permanente, e de 110 kVA durante o exame, cuja duracéo
méxima foi de 4 segundos. Para essa condi¢do de exame a THDi registrada foi de 72 % (se-
tenta e dois por cento) (RAMQOS, 2009).

Esses dados preliminares de variacdo de poténcia e de alto valor de THDi confirmam
que os equipamentos de raio X sdo potenciais causadores de problemas de qualidade de ener-

gia em instalagdes hospitalares.

2.5.2 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada combina o uso de um computador digital juntamente
a um dispositivo de radiografia giratorio (gantry no inglés e assim chamado também no Bra-
sil) para criar imagens seccionais transversais detalhadas ou "fatias" (chamadas de slices) de
diferentes 6rgédos e partes do corpo como os pulmdes, figado, rins, pancreas, pélvis, extremi-
dades, cérebro, coluna vertebral e vasos sanguineos.

As principais vantagens dos sistemas de tomografia sobre a radiologia (imagens de
raios X convencionais) sao a capacidade de fornecer contraste em tecidos moles e de gerar
visOes nas varias direcfes de propagacdo do feixe de raios X (CALIL, GOMIDE, 2002).

Para uma visualizacdo de tecidos moles é necessario projetar se¢cdes sem interferén-
cia de sombras de outras estruturas, destacando pequenas varia¢des de absor¢do dos raios X.

O principio basico da tomografia axial computadorizada é a reconstrucdo de uma fa-
tia axial (slice), sem sobreposicéo de informacao (sombras), atraves de multiplas radiografias
planas tomadas ao redor da periferia do paciente. A Figura 24 ilustra esse processo de obten-
cao de multiplas radiografias planas.

Através desta técnica é possivel observar multiplos planos na dire¢do de propagacéao
do feixe de radiacdo (BRONZINO, 2000).
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Figura 24 — Processo rotativo para obtencdo de multiplas radiografias planas,
empregado na tomografia computadorizada
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Feixe aberto
de raios-X

Conjunto Fixo
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Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012

O processo pelo qual se recupera a informacdo de uma fatia axial através de varias
radiografias utiliza um algoritmo denominado “retroprojecdo 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.

Figura 25 — Comparacdo de uma imagem radiogréafica (a), com uma imagem do
mesmo paciente obtida por tomografia computadorizada (b)
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(a) Imagem Radiografica (b) Imagem Tomografica

Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012
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Os pontos 1 e 2 indicados na imagem radiografica (Figura 25a) ndo permitem carac-
terizar com clareza se nesses pontos o material € mole ou duro, enquanto na imagem obtida
por tomografia computadorizada (tomografica — Figura 25b) a seta indica que se trata de ma-
terial mole (mais escuro).

Também pode ser observado na Figura 25 que a imagem tomografica apresenta uma
melhor resolucao que a imagem radiografica.

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 Refrigeracédo, Sistema de Deteccdo, Unidades de Processamento, Contro-

le e Arquivamento, Display e Mesa de Exames.

Figura 26 — Diagrama de blocos para sistema de tomografia computadorizada
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Fonte: COSTA, ALBUQUERQUE, 2012

A mesa de exames é controlada por computador e pode ser movida verticalmente e
horizontalmente. Durante 0 exame, a mesa move o0 paciente para dentro do gantry, e o feixe
de raios X gira em torno do paciente (CALIL, GOMIDE, 2002).
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A técnica de tomografia computadorizada também utiliza raios X (radiagdo ionizan-
te), porém em doses menores que as técnicas radiograficas convencionais. Entretanto, para
permitir a captacdo de multiplas imagens, necessita de um tempo maior de exposi¢do do paci-
ente aos raios X.

Os equipamentos de tomografia computadorizada apresentam faixa de poténcia elé-
trica nominal entre 50 kVA e 150 kVA, a depender de suas caracteristicas, e sdo alimentados
por circuitos trifasicos. (SANTANA, 1996; COSTA, ALBUQUERQUE, 2012).

De modo semelhante aos equipamentos de raio X, apresentam dois tipos de opera-
¢ao, que sdo: i) em regime permanente, no qual o equipamento esta ligado, porém sem a pro-
ducdo de raios X para o0 exame, e; ii) durante o exame.

Conforme observado na literatura, um equipamento de tomografia computadorizada
analisado apresentou poténcia de 5,1 KVA em regime permanente, e de 63 kVA durante o
exame, cuja duracdo do registro foi de 24 segundos. Para essa condi¢do de exame a THDi
registrada foi de 18,9 % (RAMOS, 2009).

Esses dados preliminares de variacdo de poténcia e de valor de THDi confirmam que
também os equipamentos de tomografia computadorizada sdo potenciais causadores de pro-

blemas de qualidade de energia.

2.5.3 Ressonancia Magnética

A ressonancia magnética ndo utiliza os raios X, mas sim propriedades magnéticas do
nacleo dos atomos que constituem todas as substancias, incluindo, obviamente, aquelas que
compdem o corpo humano (RAMOQOS, 2009).

O principio da ressonancia nuclear magnética foi descoberto por Felix Bloch e
Edward Purcell em 1946 e revolucionou a quimica analitica e depois as imagens médicas. De
fato, a imagem por ressonancia magnética possibilitou imagens do interior do corpo humano
para diagnosticos, com resolugdes superiores as oriundas dos raios X nos quesitos contraste e
capacidade multiplanar, além de produzir imagens de processos fisioldgicos, tais como fluxo
de sangue, perfusdo, difusdo, ativacdo do cortex, concentrages metabolicas, e também possi-
bilitando aos médicos uma nova viséo do sistema nervoso.

Sabe-se que no interior do atomo ocorrem trés tipos de movimentos, que sdo os elé-
trons girando sobre seu préprio eixo; os elétrons em drbita em torno do ndcleo; e o proprio
nucleo girando em torno do seu eixo, como pode ser observado na Figura 27 (OSHIYAMA,
2007).
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Figura 27 — Movimentos das particulas no interior do &tomo
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Fonte: OSHIYAMA, 2007

Felix Bloch teorizou que qualquer particula 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 inglés) da particula, e esse termo é usado também no Brasil.

O nucleo do atomo de hidrogénio, que € abundante no corpo humano, possui apenas
um préton com carga ativa que efetua movimento de rotacdo. Assim, ele apresenta um campo
magnético induzido em sua volta, comportando-se entdo como um pequeno magneto (ima),
como pode ser observado na Figura 28b. Outro atomo que possui carga ativa em seu nucleo e

que é abundante no corpo humano é o atomo de fosforo, que possui quinze protons (HEN-
DEE, RITENOUR, 2002).

Figura 28 — Uma particula carregada e em movimento rotacional cria um campo magnético
ao seu redor

¢— campo magnético N

S

(__ particula carregada S
girando

(b) O Nucleo do Hidrogénio Age
como um Pequeno Ima

(a) Particula Carregada em
Movimento Rotacional

Fonte: OSHIYAMA, 2007
A energia térmica natural do corpo humano faz com que as dire¢des de alinhamento
desses pequenos magnetos (spins) em uma amostra de tecido do corpo sejam totalmente alea-

torias e, como resultado ndo hd um vetor de magnetizagdo resultante. Entretanto, se protons
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em rotacdo sdo colocados na presenga de um intenso campo magnético externo, eles se alinha-

rdo ao campo, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Alinhamento dos spins na presen¢a de campo magnético externo
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Fonte: OSHIYAMA, 2007

Como pode ser observado na Figura 29b, na presenca de campo magnético externo
alguns dos spins se alinham na dire¢do do campo (paralela) e outros na diregdo contréria (an-
tiparalela). Os que se alinham em direcdo contraria ao campo tém energia maior, ocupando
estados de energia mais altos nos atomos (NICACIO, COSTA, 2012).

Essa €, portanto, a funcdo do campo magnético externo: alinhar os spins dos protons
dos atomos de hidrogénio (ou fésforo) 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 obtencao da imagem de 6rgdos internos isso nao basta. Para obté-la se
faz necessario acrescentar energia de outra fonte aos protons ja alinhados com o campo mag-
nético externo, o que é feito através de uma onda eletromagnética de radiofrequéncia (RF)
produzida também pelo equipamento de ressonancia magnética.

Essa onda de RF é direcional, devera ser aplicada em pulsos, e possuir uma frequén-
cia especifica para provocar uma ressonancia com o giro dos prétons, fazendo com que os
spins dos protons atingidos se desalinhem do campo magnético externo durante a aplicacao
desse pulso. Ap6s o pulso de RF ter sido enviado, o retorno dos spins a posicéo alinhada gera
um sinal, que € o sinal de “ressonancia magnética” medido. Em seguida esse sinal é processa-
do computacionalmente, sendo entéo produzida a imagem (HENDEE, RITENOUR, 2002).

A frequéncia do pulso de RF variara com o tipo de atomo a ser atingido (hidrogénio,
fésforo, etc.) e com o campo magnético externo a que estiver sendo submetido o paciente. Por
exemplo, para se atingir a ressonancia de prétons de hidrogénio sob um campo magnético

externo de 1 T (um tesla), a frequéncia do pulso de RF deveréa ser de 42 GHz.
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A imagem produzida por um equipamento de ressonancia magnética permite a visua-
lizacdo tanto de ossos quanto de tecidos moles, como 0rgéos, vasos sanguineos, musculos e
gordura. A Figura 30 apresenta um exemplo de imagem obtida por ressonancia magnética, na

qual podem ser observados 0ssos, tecidos moles e o contorno do corpo do paciente.

Figura 30 — Imagem da coluna de um paciente obtida por ressonancia magnética

Fonte: Internet
(https://www.google.com/search?q=imagem-+de+resson%C3%A2ncia+magn%C3%A9tica&source=Inms&tbm=
isch&sa=X&ved=2ahUKEwiBrOvOpO3mAhX_IbkGHXwWB00Q_AU0AX0ECA8QAwW&biw=1536&hih=706

#imgrc=DIiGIn_n0-8IcM:) (pesquisado em Dez/2019)

A Figura 31 apresenta o diagrama de blocos de um equipamento de ressonancia

magnética.

Figura 31 — Diagrama de blocos para sistemas de ressonancia magnética
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Fonte: NICACIO, COSTA, 2012
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Os equipamentos de ressonancia magnética, assim como os de tomografia, apresen-
tam faixa de poténcia elétrica nominal entre 50 KVA e 150 kVA, e sdo alimentados por cir-
cuitos trifasicos. (SANTANA, 1996).

De forma similar aos outros dois equipamentos aqui apresentados, raio X e tomogra-
fia, os equipamentos de ressonancia magnética apresentam dois tipos de operacdo, que sao: i)
em regime permanente, no qual o equipamento esta ligado, porém sem a emissdo de ondas de
RF para 0 exame, e; ii) durante o0 exame.

Conforme observado na literatura, um equipamento de ressonancia magnética anali-
sado apresentou poténcia de 14,9 KVA em regime permanente, e de 62 kVA durante o exame,
com duracéo do registro de 90 segundos. Para essa condi¢do de exame a THDi registrada foi
de 18,4 % (dezoito por cento e quatro décimos) (RAMOS, 2009).

Esses dados preliminares de variacdo de poténcia e de valor de THDi sdo muito pare-
cidos com os da tomografia, e confirmam que também os equipamentos de ressonancia mag-
nética sdo potenciais causadores de problemas de qualidade de energia oriundos no interior

das instalacGes elétricas hospitalares.

2.5.4 Consideragdes sobre Aspectos Operacionais de Equipamentos Hospitalares

Os equipamentos para diagndstico por imagens analisados neste trabalho apresentam
ampla faixa de variacdo na intensidade da poténcia demandada da rede elétrica, bem como
variacdo no periodo de tempo que essa poténcia € requerida. Essa varia¢do decorre do tipo de
exame a ser realizado. Por exemplo, a poténcia demandada e a duracéo requerida para a radi-
ografia de uma “mao humana” sdo diferentes daquelas para a radiografia de um “térax huma-
no”.

Outro ponto importante a ser observado é a ocorréncia da simultaneidade entre as
méaximas poténcias demandadas por esses equipamentos. Em outras palavras, como demons-
trado neste trabalho, o fenbmeno da autoperturbacdo por harménicos é intensificado quando
ocorre a simultaneidade entre as maximas poténcias demandadas por tais equipamentos.

Na secdo seguinte sdo apresentados os valores registrados das poténcias demandadas
por cada um dos equipamentos analisados, a duragcdo temporal dos exames e o contetdo har-
monico presente na corrente drenada por equipamento de raios X, tomografia computadoriza-

da e ressonancia magnética.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia para avaliacdo da autoperturbacdo por harménicos foi desenvolvida
juntamente com um estudo, que contempla a especificacdo de um transformador para a area
de diagndstico por imagem, no prédio do futuro Hospital das Clinicas de Bauru, criado atra-
vés do Decreto n° 63.589, de 06 de Julho de 2018, do Governo do Estado de S&o Paulo
(BRASIL-SP, 2018), e localizado no interior do campus de Bauru da Universidade de S&o
Paulo — USP.

O estudo de caso relaciona-se com a necessidade de instalagdo de trés equipamentos
na area de diagnostico por imagem do hospital, a saber, um equipamento de raio X, um equi-
pamento de tomografia computadorizada e um equipamento de ressonancia magnética, sem
que tais equipamentos provocassem problemas de qualidade da energia elétrica no interior das
instalacfes hospitalares, e mais especificamente devido & presenga de harmdnicos oriundos
desses equipamentos.

Para avaliar essa situacao, este trabalho adotou a seguinte metodologia:

a) Realizacdo de MedicGes do Contetudo Harménico da Corrente de Equipamentos Simi-

lares em Funcionamento

Considerando que, ap0s consulta aos fabricantes, ndo foi possivel a obtencéo de in-
formac@es sobre o contetdo harménico na corrente desses equipamentos, 0S Mesmos
foram obtidos através da medicdo em equipamentos que se encontram em funciona-
mento.

b) Realizacdo de Estudo Analitico sobre a Autoperturbacdo por Harménicos em Trans-

formadores

Partindo de informacdes 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
distorcdo harmdnica na tensdo na saida dos transformadores.

c) Realizagdo de Simulacdo Computacional sobre a Autoperturbacdo por Harménicos em

Instalacdo Elétrica Hospitalar

Os transformadores analisados no estudo analitico foram também avaliados através de
simulacdo computacional, incluindo agora outros elementos, tais como impedéancia da
rede elétrica até o PAC, efeitos de saturacdo dos transformadores e impedancias dos
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cabos de alimentagdo dos equipamentos. Os dados relativos ao PAC foram os apresen-
tados pela concessionaria de energia que atende ao prédio do futuro Hospital das Cli-
nicas de Bauru.

d) Anélise de Possiveis Indicadores de Autoperturbacdo

Apos revisdo bibliografica sobre o tema com a identificacdo de possiveis indicadores
de autoperturbacdo por harmonicos, tais indicadores foram determinados numerica-
mente para os dados entdo obtidos, e avaliado cada um deles para diversas possibili-
dades de simultaneidade de operacdo dos equipamentos e também para transformado-
res de diversas poténcias.

e) Avaliacdo Geral e Conclustes

Foram analisados os resultados obtidos, elaboradas conclusfes e apresentados critérios

para avaliacdo da autoperturbagédo por harménicos.

3.1 Medic¢bes Elétricas em Equipamentos Hospitalares

As medicBes sobre o conteddo harmdnico nas correntes foram efetuadas em equipa-
mentos que se encontram em pleno funcionamento no Hospital Estadual de Bauru, também
localizado no municipio de Bauru — SP, que foram disponibilizados para este trabalho. Tais
medicGes foram previamente autorizadas pelo Comité de Etica desse hospital.

A seguir sdo apresentadas de forma resumida as medicdes efetuadas e os resultados

obtidos, estando no Apéndice A o detalhamento dessas medicGes.

3.1.1 O Medidor de Harménicos Utilizado

As medicdes do contetdo harmonico 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 tensao da rede elétrica em 380 V diretamente através de
garras de tensdo e os sinais de corrente através de transformadores de corrente com nucleo
partido, da marca Sibratec, com relacdo de 400/5 A. Os valores capturados para a corrente
foram validados, por comparagdo, com os obtidos através de um alicate amperimetro devida-
mente calibrado.

O Medidor ION 7650 possui capacidade para capturar harmonicas até a 5112 ordem
(SCHNEIDER ION7650, 2010), porém neste trabalho elas foram registradas até a 50? 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-
dréo RS-485 (Recommended Standard — 485).

Figura 32 — Foto do medidor ION7650 utilizado para as medic¢des de harménicos

Fonte: O Proprio Autor, 2019

O ponto de medicdo foi no quadro de distribuicdo geral de baixa tensao, na saida dos
alimentadores de cada um dos equipamentos analisados. Mais detalhes sobre as medicGes séo

apresentados no Apéndice A.

3.1.2 As Medic¢des no Equipamento de Raio X

A Figura 33 apresenta o equipamento de raio X que teve capturado o conteudo har-
monico de sua corrente elétrica.

Figura 33 — Foto do equipamento de raio X analisado

Fonte: O Proprio Autor, 2019
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Durante os trabalhos foram levantadas algumas caracteristicas do equipamento de
raio X analisado, que foram:

* Marca / Modelo: Philips / Bucky Diagnost (série RX0747);

 Poténcia Nominal de Entrada: 40 kVA;

* Tensao de Trabalho: 380/220 V (linha/fase);

« Tipo de Conexdo: Trifasica a trés condutores, em estrela.

Para ilustrar o contetdo harmdnico presente na corrente do equipamento de raio X

analisado, a Figura 34 apresenta a forma de onda da corrente em uma das fases.

Figura 34 — Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de raio X
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Fonte: O Proprio Autor, 2019

Observou-se durante as medic¢des que a poténcia demandada da rede elétrica apresen-
tou-se bastante varidvel e que a dura¢do do exame em condicdo de méaxima demanda foi de
1,5 (um e meio por cento) segundos.

Assim, para possibilitar as analises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o contel-
do harménico para as situaces tipicas de funcionamento que ocorrem a 80% da poténcia no-
minal do equipamento, resultando nos seguintes valores:

» Poténcia Demandada Maxima: 32 kVA;

* Tensao de Trabalho Medida: 225,5 V (fase);

* Corrente Eficaz Total: 47,0 A,

* Fator de Poténcia Medido: 0,774 (deslocamento);
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* Distor¢cao Harmonica Total na Tensao Medida: 1,2 %;

* Distor¢do Harmonica Total na Corrente Medida: 64,3 %.

Apresenta-se na Tabela 15 o contetdo harmonico da corrente medida no equipamen-
to de raios X, que foi utilizado no estudo analitico e nas simula¢Bes. Mais detalhes sobre a

obtencdo desses valores sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 15 — Conteldo Harménico da Corrente do Equipamento de Raio X

Ordem dos Harménicos Valor Eficaz dos
da Corrente Harmonicos (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 Proprio Autor, 2019

3.1.3 As Medig¢des no Equipamento de Tomografia Computadorizada

Apresenta-se na Figura 35 o equipamento de tomografia computadorizada que teve
capturado o conteudo harmonico de sua corrente elétrica.

Durante os trabalhos foram levantadas algumas caracteristicas do equipamento de
tomografia computadorizada analisado, que foram:

» Marca / Modelo: Hitachi / Scenaria 128 (série S3079);

» Poténcia Nominal de Entrada: 100 kVA;

* Tensao de Trabalho: 380/220 V (linha/fase);

« Tipo de Conexdo: Trifésica a trés condutores, em estrela.
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Figura 35 — Foto do equipamento de tomografia computadorizada analisado

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Para ilustrar o contetdo harménico presente na corrente do equipamento de tomogra-

fia computadorizada analisado, a Figura 36 apresenta a forma de onda da corrente em uma das
fases.

Figura 36 — Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de
tomografia computadorizada
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ji i

Observou-se durante as medicdes que a poténcia demandada da rede elétrica também
se apresentou bastante variavel e que a duracdo do exame em condicdo de maxima demanda
foi de 30 (trinta) segundos.
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Assim, para possibilitar as analises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o conteu-
do harménico para 80% da poténcia nominal do equipamento, que resultou nos seguintes va-
lores:

 Poténcia Demandada Maxima: 80 kVA;

* Tensao de Trabalho Medida: 221,6 V (fase);

* Corrente Eficaz Total: 119,4 A;

* Fator de Poténcia Medido: 0,984 (deslocamento);

* Distor¢cao Harmonica Total na Tensao Medida: 1,7 %;

* Distor¢do Harmonica Total na Corrente Medida: 38,4 %.

Apresenta-se na Tabela 16 o contetdo harménico da corrente obtido para o equipa-
mento de tomografia computadorizada, que sera utilizado no estudo analitico e nas simula-

¢Oes. Mais detalhes sobre a obtencao desses valores sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 16 — Conteddo Harménico da Corrente do Equipamento de Tomografia
Computadorizada

Ordem dos Harménicos Valor Eficaz dos
da Corrente Harmonicos (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 Proprio Autor, 2019

3.1.4 As Medicdes no Equipamento de Ressonéncia Magnética

Apresenta-se na Figura 37 o equipamento de ressonancia magnética que teve captu-

rado o contetdo harmdnico de sua corrente elétrica.
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Durante os trabalhos foram levantadas algumas caracteristicas do equipamento de
ressonancia magnética analisado, que foram:

» Marca / Modelo: Philips / Intera 1,5 T (série MR3028);
» Poténcia Nominal de Entrada: 50 kVA;

* Tensdo de Trabalho: 380/220 V (linha/fase);

* Tipo de Conexao: Trifésica a trés condutores, em estrela

Figura 37 — Foto do equipamento de ressonancia magnética analisado

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Para ilustrar o conteido harmdnico presente na corrente do equipamento de resso-

nancia magnética analisado, esta apresentada na Figura 38 a forma de onda da corrente em
uma das fases.

Figura 38 — Forma de onda da corrente de uma das fases do equipamento de
ressonancia magnética
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Observou-se durante as medicGes que a poténcia demandada da rede elétrica mos-
trou-se também bastante variavel e que a duracdo do exame em condi¢cdo de maxima demanda
foi de 2 (dois) minutos.

Assim, para possibilitar as analises a serem feitas neste trabalho, adotou-se o conteu-
do harménico para 80% da poténcia nominal do equipamento, que resultou nos seguintes va-
lores:

* Poténcia Demandada Méaxima: 40 kVA,

* Tensao de Trabalho Medida: 221,5 V (fase);

* Corrente Eficaz Total: 60,2 A;

* Fator de Poténcia Medido: 0,919 (deslocamento);

* Distor¢ao Harmonica Total na Tensao Medida: 1,9 %;

* Distor¢ao Harmonica Total na Corrente Medida: 31,3 %.

Apresenta-se na Tabela 17 o contetdo harménico da corrente obtido para o equipa-
mento de ressonancia magnética, que sera utilizado no estudo analitico e nas simulacbes. Mais

detalhes sobre a obtencao desses valores sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 17 — Contetdo Harmonico da Corrente do Equipamento de Ressonancia Magnética

Ordem dos Harménicos Valor Eficaz dos
da Corrente Harmonicos (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

19 141

21 0,56

Fonte: O Proprio Autor, 2019
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3.1.5 Dados Utilizados no Estudo Analitico e Simulagdes Computacionais

Os valores obtidos nas medicdes do conteddo harmonico (em valor eficaz) foram
aplicados aos modelos analitico e computacional apresentados neste trabalho, considerando
que, em principio, eles sdo independentes da distor¢cdo harmdnica total da tensdo sob as quais
foram obtidos.

Também foi considerado que a sequéncia de fase (e também a fase) de cada harmo-
nico terd comportamento conforme apresentado na Figura 9 e na Tabela 2.

Outra consideracdo importante é que o efeito conjunto de dois ou mais equipamentos
foi obtido, neste trabalho, pela superposicéo dos efeitos individuais, ou seja, 0 componente
harmonico resultante foi a soma dos harménicos de cada equipamento, correspondentes a
mesma ordem (SILVA, 2014).

Assim, apresentam-se na Tabela 18 os valores do contedo harménico da corrente a
serem utilizados no estudo analitico e nas simulagdes para cada equipamento, e também para

0s trés equipamentos operando simultaneamente (indicado por “Total” na tabela).

Tabela 18 — Valores dos Contetdos Harménicos das Correntes Utilizados no Estudo Analitico
e nas Simulagdes Computacionais

Ordem dos . Tomografia Ressonancia

Harmonicos Ra(l’gs X Cqmputado- Magnetica T((X? !

da Corrente rizada (A) (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 Proprio Autor, 2019

109



3.2 Estudo Analitico da Autoperturbacéo

O estudo analitico da autoperturbacéo tem por objetivo principal verificar sua ocor-
réncia em transformadores dimensionados através do critério tradicional, o qual considera que
a poténcia nominal (expressa em kVA) do transformador seja maior que a soma das poténcias
nominais das cargas (também expressas em k\VA) em operacdo simultanea.

Para o estudo analitico foi determinado o circuito elétrico equivalente simplificado
desse transformador a partir de informacdes fornecidas pelos fabricantes, e pela “aplicacédo
reversa” dos ensaios a vazio e em curto-circuito de transformadores (MARTIGNONI, 1983;
OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984).

Na industria de transformadores, sdo aplicados ensaios a vazio e em curto-circuito
aos transformadores, através dos quais sdo determinados os valores das Perdas a Vazio (em
watts), Perda Total (em watts), Corrente de Excitacdo (%) e Impedancia Porcentual — Z(%)
dos transformadores. Tais valores sdo disponibilizados pelos fabricantes nas folhas de dados
de seus produtos (WEG, 2019). A “aplicacdo reversa” desses ensaios possibilitou a determi-
nacao dos pardmetros do circuito elétrico equivalente a partir dos dados disponibilizados pe-
los fabricantes de transformadores.

Conforme apresentado na descricdo dos equipamentos de diagnostico por imagem

em andlise, suas poténcias nominais (dados de placa dos equipamentos) séo:

» Tomografia Computadorizada......100 KVA;
» Ressonancia Magnética.................. 50 kVA.

Considerando que tais equipamentos poderdo ser utilizados simultaneamente, o
transformador que os alimentara (apenas essas cargas) foi determinado pela soma algébrica
das poténcias desses equipamentos, que resulta em 190 kVA. Para essa poténcia total das car-
gas a serem alimentadas, utilizando-se do critério tradicional, o transformador comercial com
poténcia nominal imediatamente superior serd o de 225 kVA (WEG, 2019).

Considerando também que o objetivo deste trabalho é analisar a autoperturbacédo e
ndo uma possivel reducdo da vida util do transformador, foram considerados transformadores
com K-factor (Ky.) igual a 1, que séo 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 secundario do
transformador, em sua forma monofésica, conforme apresentado por (OLIVEIRA, COGO,
ABREU, 1984). Este circuito esta apresentado na Figura 39, indicando que o transformador

alimenta uma carga néo linear.

Figura 39 — Circuito equivalente monofésico de um transformador, referido
a0 seu secundario

leq
_A_ Req B
—
In
Fonte de Carga
Tensao \/ N3o Linear
Senoidal —

Fonte: Adaptado pelo Autor de OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984

O circuito apresentado na Figura 39 foi utilizado para a determinacdo da autopertur-
bacdo na distorcdo harménica da tensdo, considerando-se que a tensdo aplicada no ponto A
(vide Figura 39) seja perfeitamente senoidal e determinando-se o contetudo harménico presen-
te na tensdo no ponto B.

Conforme ja apresentado neste trabalho como “o principio da autoperturbagdo”, a
corrente distorcida (lIy) drenada pela carga ndo linear ird provocar uma queda de tensdo no
circuito Reg-Xeq Série correspondente a cada componente harmonico nela presente, distorcen-

do assim a tensdo no ponto B, que sera aquela indicada matematicamente pela Equag&o (66).
Ve = V4 — (Req + jXeq) X I (66)

Os significados das variaveis indicadas na Equacdo (66) sdo os apresentados na Figu-
ra 39, e a letra “j” antes do Xeq indica que essa parcela esta em quadratura com Reg, N80 per-
mitindo, por exemplo, a soma algébrica entre as quedas de tensdo provocadas em Req € em
Xeq pela corrente Iy. A determinacdo da queda de tenséo na impedancia (Zeq = Req + jXeq) de-

vido a corrente I}, foi feita através da Equacdo (67) (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984).
111



AVyeq = J (Reg- 1) + (Xeg- In)" (67)

Para a continuidade do estudo analitico da autoperturbacédo, faz-se necessario deter-
minar os valores dessas variaveis, sendo que Req € Xeq Sa0 relativos ao transformador, Va re-
fere-se a tensdo nominal de conexdo da carga (e também a tensdo secundaria do transforma-
dor), e I, refere-se a corrente drenada pela carga nao linear, com todo seu conteddo harmoni-
co. A partir desses valores poderd, entdo, ser determinado o valor de Vg resultante, que sera a
tensdo fornecida a carga, para a qual sera determinada sua distorcdo harménica total (THDy).

Cabe destacar nesse momento que o valor maximo admissivel para a THDy na carga
é de 5 % (cinco por cento), conforme ja discutido neste trabalho quando foi tratado de normas
e recomendagdes técnicas.

O ponto de partida para a determinagado de Req & Xeq S80 0s valores fornecidos pelos
fabricantes de transformadores em sua “folha de dados”, conforme apresentado no Anexo I
para transformadores nas poténcias de 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA, de um tradicional fa-
bricante brasileiro (WEG, 2019). Essas poténcias foram escolhidas por serem os valores ime-
diatamente superiores & soma das poténcias nominais dos equipamentos com operacgao simul-
tanea, que resultou em 190 kVA. A conexdo secundaria do transformador é em estrela, com
tensdes em 380/220 V (tens&o de linha / tenséo de fase).

Apresentam-se na Tabela 19 os valores dos pardmetros necessarios para a determina-
¢ao do circuito equivalente do transformador, conforme as “folhas de dados™ apresentadas no
Anexo |, para as poténcias dos transformadores a serem aqui analisados. Destaca-se nesse
ponto, que esses valores referem-se ao transformador trabalhando com cargas lineares, ou

seja, existird no transformador apenas a frequéncia fundamental, que neste caso € de 60 Hz.

Tabela 19 — Valores dos Parametros Necessarios para a Determinacdo do Circuito
Equivalente, por Poténcia do Transformador (60 Hz)

Parametros dos Poténcia Nominal do Transformador
Transformadores 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 Excitacédo 2,1% 1,9% 1,8 %
Impedéancia Percentual 4,5 % 4,5 % 4,5 %

Fonte: WEG, 2019
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O valor de Req podera ser determinado a partir de valores da Tabela 19, através da
Equacdo (68) e, conforme (OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984), com as seguintes considera-
coes:

« As perdas em um transformador dividem-se em perdas no ndcleo e perdas no
cobre e, durante o ensaio de curto-circuito as perdas no nicleo podem ser
desprezadas, pois praticamente toda a poténcia fornecida ao transformador es-
tara sendo dissipada por efeito Joule nos seus enrolamentos;

« As perdas no cobre (isto €, nos enrolamentos dos transformadores) foram de-

terminadas pela diferencga entre a perda total, e as perdas a vazio. Vide Equa-

cao (69).
Plﬂcobre
Req = 2 (68)
2N
sendo:

Req € resisténcia equivalente monofasica referida ao secundario (em ohms);

P1gcobre S30 as Perdas no Cobre, por fase (em watts). E um terco da trifasica;

I,y € o valor eficaz da corrente nominal no secundério no transformador (em ampe-
res). A corrente de fase € igual a de linha, pois o0 secundario esta na conexao es-
trela.

Pigcobre = Pigtotat — Pigvazio (69)
sendo:

P1gcobre S40 as Perdas no Cobre, por fase (em watts);
P1gtotal € @ Perda Total, por fase (em watts);
P1gvazio S840 as Perdas a Vazio, por fase (em watts).

A corrente nominal no secundario (neste caso do lado de baixa tenséo) do transfor-

mador, para o circuito equivalente monofésico aqui considerado, serd dado pela Equacéo (70).

51(2)
I = —
2N V1o (70)

sendo:

I,y € o valor eficaz da corrente nominal no secundéario no transformador (em ampe-
res);

S1 € a poténcia nominal monofasica do transformador (em volt-ampere), ou seja, um
terco da poténcia trifésica;

V1g € tensdo de fase do secundario (em volts), ou seja, é a tensdo de linha dividida
por raiz de 3, pois a ligacao secundaria é estrela. Neste trabalho é de 220 V.
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Assim, aplicando-se os valores apresentados na Tabela 19 as Equacdes (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 Intermediarios e de Req para o Circuito Equivalente Monofasico, por
Poténcia do Transformador (60 Hz)

Parametros dos Poténcia Nominal do Transformador
Transformadores 225 KVA 300 kVA 500 KVA
P1gicobre 870 W 990 W 2900 W
Ion 340,9 A 4545 A 757,6 A
Req (50 H) 0,00749 Q 0,00479 Q 0,00505 Q

Fonte: O Proprio Autor, 2019

O valor de X, (MARTIGNONI, 1983; OLIVEIRA, COGO, ABREU, 1984), podera

ser determinado a partir da Equacéo (71).

Xeq = qu - qu (71)
sendo:
Xeq € a reatancia equivalente por fase referida ao secundario do transformador (em
ohms), para 60 Hz;
Zeq € a impedancia equivalente por fase referida ao secundario do transformador (em
ohms), para 60 Hz;

Req € a resisténcia equivalente por fase referida ao secundario do transformador (em
ohms), para 60 Hz, ja determinada e apresentada na Tabela 20.

Resta entdo determinar previamente o valor de Z.q para cada transformador, a partir
da Equacdo (72), com o auxilio da Equacdo (73), conforme (OLIVEIRA, COGO, ABREU,
1984; OLIVEIRA, et al., 1996).

_ Z(%) . ZZN

Zeq = 100

(72)

sendo:
Z.q € a impedancia equivalente por fase referida ao secundario do transformador (em
ohms), para 60 Hz;

114



sendo:

Zw) € a impedancia percentual (%) do transformador apresentada pelo fabricante
(vide Tabela 19);

Zon € 0 valor da impedancia equivalente referida ao secundario do transformador (em
ohms), e determinada pela Equacéo (73), para 60 Hz.

V12®
Zon =5

S10 (73)

Z,y € o valor da impedancia equivalente referida ao secundario do transformador
(em ohms);

Vi € tensdo de fase do secundario (em volts), ou seja, é a tensdo de linha dividida
por raiz de 3, pois a ligacdo secundaria é estrela. Neste trabalho é de 220 V;

Sip € a poténcia nominal monofésica do transformador (em volt-ampere), ou seja,
um terco da poténcia trifasica.

Assim, aplicando-se os valores ja conhecidos as Equacdes (71), (72) e (73), foram

obtidos os resultados apresentados na Tabela 21, com destaque para os valores de X¢q para

dos transformadores considerados.

Tabela 21 — Valores Intermediarios e de X¢q para o Circuito Equivalente Monofasico, por

Poténcia do Transformador (60Hz)

Parametros dos Poténcia Nominal do Transformador
Transformadores 225 KVA 300 KVA 500 KVA
Zow) 45 % 4,5 % 4,5 %
Zon 0,6453 Q 0,4840 Q 0,2904 Q
Zeq 0,02904 Q 0,02178 Q 0,01307 Q
Xeq (o Ha) 0,02806 Q 0,02125 Q 0,01205 ©

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Uma vez determinados os valores de Reqeonz) € XeqoHz), Seus equivalentes deverdo

ser determinados para as diversas frequéncias contidas no espectro harménico da corrente de

carga. Entretanto, para simplificar o estudo analitico, o valor de Reqeon,) foi considerado

constante para todas as frequéncias, pois sua variacdo sera muito pequena para a faixa de fre-

quéncias aqui analisadas, sendo praticamente independente para essa faixa de frequéncias
(DESMET, DELAERE, 2005), sendo entdo indicado apenas como Req.

Ja o valor de Xeq ira variar conforme a frequéncia de cada componente harmonico

presente na corrente da carga de ordem h, e sera dado pela Equagdo (74).
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Xeqn = h.Xeqeonz) (74)

sendo:

Xeqy € o valor da reatancia equivalente referida ao secundario do transformador (em
ohms), na frequéncia harménica de ordem h;

h é a ordem da frequéncia harmonica, sendo h = 1 a frequéncia fundamental;

XeqoHz € 0 valor da reatancia equivalente referida ao secundario do transformador
(em ohms), na frequéncia fundamental. Esta expressa na Tabela 21 para 0s
transformadores em analise.

O Apéndice B apresenta as planilhas utilizadas para a realizacdo dos calculos de Req
e XeQeoHz), Utilizando-se das Equagbes (68) a (73), cujos resultados estdo apresentados nas
Tabelas 20 e 21.

3.2.2 Resultados do Estudo Analitico sobre a Autoperturbacédo por Harménicos

O estudo analitico da autoperturbagdo aqui proposto consiste inicialmente na deter-
minacdo da tensdo no ponto comum de alimentagé@o de cargas no interior dos hospitais. lus-
tra-se na Figura 40 o circuito equivalente do transformador e as cargas a ele conectadas neste
estudo. Em seguida, sdo determinados os parametros relativos a distorcdo harmonica da ten-
sdo no ponto B e outros parametros também relacionados as distorgdes nas correntes das car-
gas.

Figura 40 — Modelo de circuito equivalente para o estudo analitico da
autoperturbacao por harménicos

chave chave chave
Req jXeqh 1 2 3
—AAA— T — . , |
—
Ih
AV AV \V4
Fonte de
Tensdo
Senoidal Ressonéncia Tomografia Raios X
Magnética Computadorizada atos

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Observa-se na Figura 40 que as trés cargas sao inseridas através do fechamento das
chaves 1, 2 e 3. Este estudo considera o fechamento sequencial das chaves para a criacdo de
trés cenarios de cargas, que sao:

* Chave 1 fechada: Apenas a Ressonancia Magnética estara ligada;
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» Chaves 1 e 2 fechadas: A Ressonancia Magnética ¢ a Tomografia Computadorizada
estardo ligadas;
* Chaves 1, 2 e 3 fechadas: A Ressonancia Magnética, a Tomografia Computadorizada e

0 equipamento de Raio X estardo ligados.

Para cada um desses trés cenarios foi determinada a tensdo no ponto B, de forma al-
gébrica, através da Equacdo (66). Para a aplicacao desta equacao foram utilizados os valores
de Req e Xeqorz), conforme apresentado nas Tabelas 20 e 21 para transformadores com po-
téncias nominais de 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA.

Os valores assumidos pela corrente de carga (ly) para os trés cenarios de carga foram
aqueles apresentados na Tabela 18 nas colunas Ressonancia Magnética (apenas chave 1 fe-
chada) e Total (chaves 1, 2 e 3 fechadas). Para o cenario com as chaves 1 e 2 fechadas, os
valores de I, serdo aqueles resultantes da soma de cada um dos componentes harmonicos
apresentados nas colunas Ressonancia Magnética e Tomografia Computadorizada.

Para o valor de V4 da Equacéo (66) foi considerado o valor da tenséo de fase pura-
mente senoidal (neste caso serd de 220 V), sendo este valor, portanto, correspondente ao valor
de sua componente fundamental (Va1), sendo nulas suas demais componentes (V a3, Vas, Va7,
)

Apresentam-se na Tabela 22 os valores de Vg obtidos para cada componente harmo-
nico da tensdo no ponto B mostrado na Figura 40 e também o valor da distor¢do harmonica
total desta tensdo para cada um dos cenarios considerados.

Cumpre destacar que durante as medi¢6es do contetido harmdnico da corrente, foram
registrados valores até o 50° harmdnico de cada uma das fases (vide Apéndice A). Entretanto,
foram utilizados nesta analise os valores médios (entre os valores registrados para cada fase)
dos harménicos mais significativos presentes nas correntes, quais sejam os harmoénicos impa-
res até a 212 ordem. Interharmdnicos e supraharménicos ndo foram registrados nas medigdes
e, portanto, ndo foram considerados. Entende-se que uma vez comprovada a ocorréncia da
autoperturbacdo por harménicos para os mais significativos, a ampliacdo do contetdo harmé-
nico apenas acentuara o fenémeno da autoperturbacao entdo comprovado.

Analisando os resultados da Tabela 22 e considerando 5 % como o limite admissivel
da distorcdo harmonica de tensdo no ponto B, observa-se que para o transformador de 225
KV A inicialmente projetado, a THDy esta de acordo com o limite admissivel apenas quando a

chave 1 estiver fechada, ou seja, apenas quando a ressonancia magnética estiver em operacao.
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Mesmo estando sua poténcia nominal de 225 kVA acima da poténcia nominal das trés cargas
juntas (trés cargas = 190 kVA nominais), o transformador de 225 kVA apresenta THDy = 5,55
% quando a segunda carga (tomografia computadorizada) for conectada, e atinge THDy =
8,17 % quando as trés cargas estiverem operando. Os detalhes dos célculos e os demais valo-

res encontrados estdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 22 — Resultados do Estudo Analitico para a Tensdo no Ponto Comum entre as Cargas,
para Trés Cenarios Diferentes

Poténcia Nominal do Transformador, Chaves Fechadas e Tenséo Vg (V)

Ordem dos

Harmonicos 225 kVA 300 kVA 500 kVA

na Tensao 1 142 14243 1 142 14243 | 1 142 14243
1 21833 21510 21395 | 2187 21632 21546 | 21925 217,79 217,28
3 020 1,9 262 015 148 1,98 | 009 08 113
5 18 39 548 1,40 300 415 | 080 171 2,36
7 154 506 7,78 116 383 589 | 066 218 3,34
9 030 460 592 023 348 449 | 013 1,98 255
11 045 537 744 034 407 564 | 019 231 320
13 058 620 752 044 469 569 | 025 2,66 323
15 027 099 328 020 075 248 | 012 043 141
17 076 191 487 057 145 369 | 033 08 209
19 075 1,67 4,18 057 127 317 | 032 072 180
21 033 1,13 3,02 025 086 228 | 014 049 130

THDy (%) 1,28 555 8,17 097 418 614 | 055 235 3,46

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Portanto, fica comprovada a existéncia da autoperturbagdo por harménicos nessa
condicdo de cargas e de poténcia do transformador.

Em principio o transformador ndo devera apresentar sobreaquecimento, pois a condi-
cao ora estudada considerou apenas 80% da poténcia demandada (para as situacdes tipicas de
funcionamento) pelos equipamentos em relacdo & poténcia nominal, fazendo com que a po-
téncia efetivamente demandada fosse de 152 kVA, para um transformador com poténcia no-
minal de 225 kVA.

O conceito de “poténcia equivalente”, intrinseco ao conceito do Fator K (Kgy) ja
apresentado neste trabalho, foi Util para analisar os efeitos de sobreaquecimento desse trans-

formador nesta condicdo de trabalho.
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Para permitir essa analise, estdo apresentados na Tabela 23 os valores obtidos para o
Ken nos trés cenarios de cargas ora analisados. O calculo do Kgy é feito conforme a Equacao
(60), e esta apresentado no Apéndice B esse calculo detalhado, em forma de planilha.

Destaca-se aqui, 0 Kgy depende do contetdo harménico das cargas e de algumas ca-
racteristicas do transformador, tais como os fatores “¢” ¢ “q” (vide Equacdo (60)), que estdo
relacionados com o tipo de enrolamento dos transformadores (secdo circular, retangular ou
laminado), com a frequéncia, e outras caracteristicas 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 =0,075e q =1,7.

Tabela 23 — Valores do Fator K (Kgy) para as Cargas, em Trés Cenérios Diferentes

Cenarios de Cargas e Fator K Resultante
RM RM+TC RM + TC + RX

Ken 1,05 1,10 1,13

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Fator K

Observa-se na Tabela 23 que para a condi¢cdo de maxima carga, ou seja, quando esti-
verem operando simultaneamente a ressonancia magnética (RM), a tomografia computadori-
zada (TC) e o equipamento de raio X (RX), o Kgy foi igual a 1,13.

O significado do Kgy refere-se a “poténcia equivalente” para um transformador ope-
rando com cargas ndo lineares. Aplicando este conceito para o caso em analise no qual a po-
téncia efetivamente demandada é de 152 kVA, a “poténcia equivalente” foi de 171,76 KVA
(152 kVA x 1,13 — Kgy), que € inferior ao trafo de 225 kVVA adotado. Visto de outra forma, o
transformador de 225 kVA (com K-factor = 1) pode alimentar cargas de até 199,11 kVA (225
kKVA / 1,13 — Kgy) Sem que 0 mesmo apresente problemas de sobreaquecimento excessivo
relacionado ao conteldo harménico da corrente de carga.

Portanto, o transformador de 225 kVA ndo apresentara sobreaquecimento excessivo
nessa condi¢do de uso, mesmo para os trés equipamentos em operacdo simultanea. Porém, a
THD da tensdo em seu secundario ultrapassara o limite admissivel de 5 % quando as duas
primeiras cargas estiverem conectadas, ultrapassagem essa que sera ainda maior quando da
conexdo da terceira carga, conforme mostrado na Tabela 22. Reitera-se assim, a existéncia da
autoperturbacdo por harménicos na saida do transformador.

No intuito de auxiliar na avaliacdo da autoperturbacdo por harmoénicos quando da

adogdo de um transformador de 225 kVA para a situagdo em analise, apresenta-se na Tabela
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24 os resultados dos indicadores da presenca de distor¢cdo harmdnica nas cargas, indicadores
esses ja apresentados neste trabalho, e aplicados a saida do transformador (ponto B), que é o
ponto comum entre as cargas (vide Figura 40).

Estdo destacados na Tabela 24 os valores da THDy para os trés cenarios de carga
analisados, pois este foi 0 parametro adotado inicialmente neste trabalho como referencial na

andlise da autoperturbagdo por harmonicos.

Tabela 24 — Indicadores de Distor¢do Harmonica nas Cargas para o Estudo de Caso
Analisado, em Transformador de 225 kVA

Indicadores Cenarios das Cargas Método de
de Distorgéo
Harménica RM RM+TC RM+ TC +RX Célculo
VRms 218,35V 21543V 214,66 V Equagdes (28) e (30)
THDy 1,28 % 5,55 % 8,17 % Equagdo (32)
TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equagdo (36)
DINy 1,28 % 5,54 % 8,14 % Equagdo (37)
FaL 1,93 2,58 2,96 Equacio (53)
KuL 0,11 1,80 3,71 Equacéo (55)
Ken 1,05 1,10 1,13 Equaco (60)
R 0,75 % 2,08 % 2,43 % Equacéo (52)

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Apresentam-se na Tabela 25 os mesmos indicadores de distor¢des harménicas para a
mesma situagdo de carga, porém agora para um transformador de 300 kVA. Nesta tabela tam-
bém esta destacada a THD,, por este ter sido o indicador adotado como referéncia. Nela tam-
bém pode ser observado o comportamento dos indicados a medida que as cargas séo inseridas,

além de permitir uma analise comparativa entre os indicadores.

Tabela 25 — Indicadores de Distor¢do Harmonica nas Cargas para o Estudo de Caso
Analisado, em Transformador de 300 kVA

Indicadores Cenarios das Cargas Método de
de Distorc¢ao
Harmonica RM RM+TC RM + TC + RX Célculo
VRMs 218,76 V 216,51V 215,87V Equacdes (28) e (30)
THDy 0,97 % 4,18 % 6,14 % Equacdo (32)
TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equacéo (36)
DINy 0,97 % 4,17 % 6,13 % Equacéo (37)
Fro 1,93 2,58 2,96 Equacéo (53)
KuL 0,06 1,01 2,09 Equagcéo (55)
Ken 1,05 1,10 1,13 Equagdo (60)
R 0,56 % 1,59 % 1,88 % Equacéo (52)

Fonte: O Proprio 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 Distor¢do Harmonica nas Cargas para o Estudo de Caso
Analisado, em Transformador de 500 kVA

Indicadores Cenaérios das Cargas Método de
de Distorc¢ao
Harmeénica RM RM+TC RM+ TC + RX Calculo
VRrMs 219,25V 217,85V 217,41V Equacdes (28) e (30)
THDy 0,55 % 2,35 % 3,46 % Equacéo (32)
TDD 27,66 % 32,20 % 36,73 % Equacéo (36)
DINy 0,55 % 2,35 % 3,45 % Equagéo (37)
FrL 1,93 2,58 2,96 Equagéo (53)
KuL 0,02 0,36 0,75 Equacéo (55)
Ken 1,05 1,10 1,13 Equacéo (60)
Rh 0,34 % 0,98 % 1,18 % Equacéo (52)

Fonte: O Proprio Autor, 2019

3.2.3 Consideracdes e Conclusdes Parciais do Estudo Analitico

O estudo analitico da autoperturbacgéo teve por principal objetivo verificar a ocorrén-
cia da autoperturbacdo por harménicos através do comportamento da THDy em diversos cena-
rios de carga, para transformadores dimensionados através de critérios tradicionais.

A ocorréncia da autoperturbacdo por harménicos foi comprovada pelo fato da THDy
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
THDy atingiu o valor de 8,17 % para o cenario no qual todas as cargas estdo conectadas.

Na tentativa de reduzir a THDy foram propostos dois outros transformadores, com
poténcias comerciais imediatamente superiores, de 300 kVA e de 500 kVA, cujos indicadores
de distor¢cdo harmonica obtidos estdo apresentados nas Tabelas 25 e 26.

Observa-se na Tabela 25 que o transformador de 300 kVA apresenta uma THDy =
6,14 % no cenario das trés cargas conectadas, sendo este valor também superior ao limite ad-
mitido de 5 %.
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Jé para o transformador de 500 kVA (vide Tabela 26) o valor da THDy, foi de 3,46 %
para o cenario onde as trés cargas operam simultaneamente, ficando assim inferior ao limite
admissivel.

Apresenta-se na Figura 41 o comportamento da THDy para os trés cenérios de car-

gas, e para cada transformador, de forma gréfica, permitindo uma analise comparativa.

Figura 41 — Comportamento da THDy, por transformador, para os trés cenarios de
cargas do estudo analitico da autoperturbagéo

10,00
8,17%
7,50 ===
e Transformadores
IS
~ valor limite 225kVA
Z 5,00
% =300 kVA
= 500 kVA
250 p————————fao oo -]
1,28%
0.97% ﬁ
0,55%
0,00
RM RM+TC RM+TC+RX

Fonte: O Proprio Autor, 2019

A partir desses dados, pode-se concluir que um dos métodos possiveis para se evitar
a autoperturbacdo por harmonicos serd o sobredimensionamento do transformador alimenta-
dor de cargas néo lineares.

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26, observa-se também
que:

a) O valor da tens&o eficaz (Vrms) Na saida do transformador diminui a medida que
novas cargas sao adicionadas, e que a faixa de diminuicdo é reduzida com o aumen-
to da poténcia nominal dos transformadores. Esse fato j& era esperado e € descrito
pelo conceito de Regulacdo de Tensao, conforme apresentado na Equacdo (52);

b) O comportamento da THDy demonstrou a existéncia da autoperturbacao por har-
monicos;

c) O valor da TDD variou com o acréscimo de cargas nos trés cenarios, porém mante-

ve-se independente da poténcia dos transformadores. Este fato também ja era espe-
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d)

f)

9)

h)

rado, pois a TDD (vide Equacdo (36)) depende apenas do conteddo harménico da
corrente de carga;

O valor DINy apresentou comportamento semelhante ao da THDy, pois ambos sado
indicadores percentuais e a Unica diferenga entre eles esta na base de referéncia,
sendo esta o valor eficaz total (com os harménicos) para o DINy e o valor eficaz
apenas da componente fundamental para o THDy;

O comportamento do Fy, apresentou variagdo apenas com o aumento da carga, mos-
trando-se imune a poténcia dos transformadores. Através de analise da Equacéao (53)
que o define poderd comprovar o fato verificado de que o Fy_ depende apenas do
contetdo harmdnico da carga. Portanto, esse fato ja era esperado;

As variacdes apresentadas pelo K-Factor (Ky.) demonstram que ele é diretamente
proporcional ao aumento da carga nédo linear e inversamente proporcional ao aumen-
to da poténcia nominal do transformador. Se for considerado como sendo o limite do
K-Factor o valor unitario (Ky_ = 1,00), observa-se que para o transformador de 225
kVA (Tabela 24), o mesmo apresentou valor acima da unidade (Ky_ = 1,80) também
quando da insercdo da segunda carga, e valor ainda maior (Ky_ = 3,71) quando da
inser¢do simultanea das trés cargas. Admitido o valor unitario como limite e as trés
cargas em operacao, o Ky apresentou valor admissivel apenas para o transformador
de 500 kVA. Apesar dessa aparente correlagdo com a Autoperturbagéo, o Ky_ > 1,0
indica apenas a relacdo existente entre o contetdo harménico da corrente de carga
com a corrente nominal do transformador — vide Equacdo (55), com o objetivo de
evitar sobreaquecimento do mesmo. Portanto, o Ky_ ndo se relaciona diretamente
com o nivel de distor¢do harménica na tenséo fornecida pelo transformador;

O indicador Kgy apresentou-se sensivel ao aumento de carga e insensivel ao aumen-
to da poténcia dos transformadores. Isso ocorreu porque foram admitidas que as ca-
racteristicas construtivas dos transformadores (enrolamentos com secéo circular, re-
tangular, laminada, etc.) foram mantidas constantes para todas as poténcias de trans-
formadores. Além disso, pela analise da Equacdo (60) podera ser identificado que
ele depende fortemente do conteudo harménico da corrente de carga. Entretanto, o
Ken € muito Util para a analise do sobredimensionamento de transformadores (com
KuL = 1,0) alimentando cargas néo lineares;

A Regulacdo de Tensdo (Rt,) € definida classicamente para transformadores ope-

rando com componentes senoidais. Entretanto, este conceito (vide Equacao (52)) foi
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utilizado fazendo com que a tensdo na saida do transformador fosse o seu valor efi-
caz total (com seus componentes harmonicos). Seu comportamento apresentou vari-
acdo crescente com o aumento de carga e decrescente com 0 aumento da poténcia
dos transformadores. Entretanto, até o0 momento, ndo foi possivel correlacionar um

limite de Ry, para a autoperturbagéo por harmonicos.

Portanto, o estudo analitico da autoperturbacdo possibilitou a demonstracdo de sua

ocorréncia, tendo como referéncia o valor admissivel para a distor¢do harmonica de tensao.

3.3 Simulacdo Computacional e Analise da Autoperturbacéo

Embora o estudo analitico da autoperturbacdo tenha sido efetuado a partir de dados
de transformadores comerciais, nele foi utilizado apenas o circuito equivalente monofasico do
transformador, ndo tendo sido incluidos outros elementos presentes em sistemas trifasicos
reais, tais como impedancias prdprias das redes elétricas e o efeito de saturacdo dos transfor-
madores. Nesta se¢do, apresenta-se um estudo que considera também esses elementos.

Para introduzir os efeitos desses elementos, neste trabalho foi realizada a simulacéo
computacional atraves da modelagem dos elementos presentes no sistema elétrico alimentador
dos mesmos equipamentos de diagnéstico por imagem ja analisados.

No desenvolvimento de modelos para o estudo de harmdnicos foram considerados
inicialmente dois pontos fundamentais: i) a extensao do sistema elétrico a ser analisado, €; ii)
se 0 modelo ser4 um equivalente monofasico ou trifasico (DUGAN, et al., 2003).

Neste trabalho foi adotado um modelo trifasico, com extensdo desde a geracdo per-
feitamente senoidal até as cargas ndo lineares, ou seja, inclui as impedancias do sistema elé-
trico a montante do PAC, o transformador, e as impedancias dos alimentadores das cargas ndo

lineares, conforme apresentado mais adiante.

3.3.1 O Software Utilizado

O software escolhido para simulacao foi o programa Alternative Transient Program
(ATP), frequentemente utilizado para a simulagdo digital de fenémenos eletromagnéticos.
Mais especificamente, foi utilizada sua interface grafica 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 insercdo direta
de componentes trifasicos pré-definidos, com o fornecimento dos parametros para a configu-
racdo do modelo de cada componente (NUNES, 2007; SILVA, 2014). Neste trabalho foi utili-

zada a versao 5.9 do ATPDraw.

3.3.2 O Sistema Elétrico Estudado

Conforme ja mencionado, o sistema elétrico estudado considera o trecho do sistema
elétrico compreendido desde uma fonte de tensdo senoidal até as cargas sob analise, conside-
rando as impedancias no trecho a montante do PAC, do transformador, e dos alimentadores
das cargas ndo lineares utilizadas neste estudo.

Apresenta-se na Figura 42 o diagrama unifilar do sistema elétrico trifésico utilizado

na simulagdo computacional.

Figura 42 — Diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado na simulacéo
computacional

chave 1

RaL-1.1
Ressonancia
VWV Magnética
R 5 Transformador have 2
S S chave
J PAC Rat-1 Rar-12 - -
omografia
VWV VWV Computadorizada
Fonte de 13,8 kV / 380-220 V
Tensao A
Senoidal ﬁ chave 3 RALL3
AN Raios X

QGBT

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Como pode ser observado na Figura 42, a jusante do transformador delta-estrela ater-
rado, o sistema é composto por um alimentador até o Quadro Geral de Baixa Tensdo (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 Clinicas de Bauru (ja mencionado neste trabalho), que foram
fornecidos pela CPFL — Companhia Paulista de Forca e Luz (concessionaria local de energia
elétrica), estdo apresentados da Tabela 27, e constam do documento “Relatorio de Curto Cir-

cuito” da CPFL apresentado no Anexo II.
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Tabela 27 — Valores das Impedancias do Sistema Elétrico Analisado até o PAC

Impedancias

(sequéncias)  mPedancia (Rs+j Xs)

zt=27? 0,4924 +j 2,2085 Q

Z° 1,8342 +5,3383 Q

Fonte: CPFL, 2014 (Anexo 1)

Os valores das impedancias estdo indicados através de suas “componentes simétri-
cas” (vide ROBBA, 1977), sendo que os valores Z* e Z* correspondem as sequéncias positiva
e negativa respectivamente, e o valor Z° corresponde a sequéncia zero. Esses valores ser&o
inseridos diretamente no modelo computacional desenvolvido.

Para o transformador serdo analisados trés valores de poténcia nominal, de forma si-
milar ao efetuado no estudo analitico, cujas poténcias foram 225 kVA, 300 kVA e 500 kVA.
Os parametros iniciais para cada um desses transformadores foram obtidos nas folhas de da-
dos dos fabricantes apresentadas no Anexo I.

Ja para os alimentadores indicados na Figura 42 através de suas resisténcias Ra.1,
RaL-1.1, RaL-12 € Rar1.3, 05 mesmos foram obtidos através do catalogo de um tradicional fa-
bricante de cabos elétricos, que esta reproduzido no Anexo IlIl. Como caracteristicas dos ca-
bos que constituem esses alimentadores, foram adotados cabos ndo halogenados (que apresen-
tam baixa emissdo de fumaca em caso de incéndio) e com isolagdo para 1 kV, conforme pre-
conizam a norma de instalacdes elétricas em locais com afluéncia de puablico (NBR 13570,
1996).

As secOes transversais (também chamadas de “bitolas”) dos alimentadores e suas
respectivas resisténcias estdo apresentadas na Tabela 28.

Cumpre destacar que o comprimento do alimentador entre o transformador e o
QGBT (RaL-1) € de 10 (dez) metros, e o comprimento dos alimentadores das cargas (Rai-1.1,
RaL-12 € Rar-13) € de 50 (cinquenta) metros cada um, entre as cargas e 0 QGBT.

Outro ponto a destacar é que o alimentador do QGBT (Ra..1) foi dimensionado para
a capacidade total do transformador e, portanto, teve sua “bitola” aumentada com o aumento
da poténcia do transformador, enquanto que as “bitolas” dos alimentadores das cargas foram

mantidas as mesmas, pois estas ndo foram alteradas.

126



Tabela 28 — Dimensionamento dos Alimentadores de Baixa Tensao e suas Resisténcias,
Conforme Figura 42

Transformadores, Secdo e Resisténcia dos Condutores

Alimentador
225 kVA 300 kVA 500 kVA
2 X 150 mm?/fase 2 X 240 mm?/fase 2 X 500 mm?/fase
Rap-
A 0,000845 O 0,000549 0,000317 Q
35 mmz2 35 mm2 35 mm?
R AL-1.1
0,035350 0,03535 Q 0,03535 Q
95 mm? 95 mm? 95 mm?
RaL-1.2
0,013300 Q 0,01330 Q 0,01330 Q
25 mm? 25 mm? 25 mm?2
RaL-13
0,049750 Q 0,04975 Q 0,04975 Q

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Outro detalhe importante na determinacgédo dos dados do Ra. -1 apresentado na Tabela
28, € que o mesmo foi constituido por 2 (dois) cabos por fase, ou seja, dois circuitos trifasicos
em paralelo, fato que resulta numa resisténcia equivalente cujo valor é metade da resisténcia
de um circuito simples.

As chaves 1, 2 e 3, de forma similar ao apresentado no estudo analitico da autoper-
turbagdo, promovem a conexdo sequencial das cargas, criando aqueles mesmos trés cenarios
de cargas que serdo aqui novamente analisados, quais sejam:

* Chave 1 fechada: Apenas a Ressonancia Magnética estara ligada;

* Chaves 1 e 2 fechadas: A Ressonancia Magnética e a Tomografia Computadorizada
estardo ligadas;

* Chaves 1, 2 e 3 fechadas: A Ressonancia Magnética, a Tomografia Computadorizada e

0 equipamento de Raios X estarao ligados.

3.3.3 O Modelamento do Sistema Elétrico Estudado

Apresenta-se na Figura 43 o modelo computacional completo, trifasico, elaborado

através do software ATPDraw, para simular o sistema elétrico apresentado na Figura 42.
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Figura 43 — Modelo computacional completo em ATPDraw, elaborado para
simular o sistema elétrico analisado

Viase-QGBT

Fonte

13.8kV Sisterm Elétrico Alimentadordo QGBT
Senoidal (exteno) PAC QBT (AL-D Y
== =
@ Z1=72=().4924+j2.20850hms i
T Z0=1.8342+)5.33830hms N ~
Trafo 225kVA Jomde cabo (2 por fase)
mde cabo (2 por fase
13.8/0.38kV #150mm2, unipolar,
Delta-Estrela ndo-halogenado
7=4.50%
QGBT
P- - =
T C mx §¥
50m de cabo Alimentador 50m de cabo Alimentador 50m de cabo Alimentador
#§5mm2, unipolar, gl Ressonncia #?SmmZ, unipolar, i Tomografia #25mm2, unipolar, ¢l Raio X
io-halogenado (AL-L1) ndo-halogenado (AL-1.2) nfo-halogenado (AL-1.3)
CHAVE 1 CHAVE?2 CHAVE3
I:'E fecha em DZI fecha em [gl fecha em
=3.0s =6.0s =9.0s
T9999999999 $999999999¢ 19999999999
= 13 17 9 11 13 15 17 19 21 = i7 l9 11 13 15 117 H9 1 = iS B 17 d9 A1 A3 15 17 19 21
" 1" n
RESSONANCIA MAGNETICA TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA RAIO X
Poténcia Nominal: 50 k VA Poténcia Nominal: 100 k VA Poténcia Nominal: 40 kVA
Poténcia inserida nesta simulagdo: 39,21 kVA Poténcia inserida nesta simulagio: 78,42 KVA Poténcia inserida nesta simulacdo: 30,27 kVA
Irms inserida nesta simulagfio: 59,58A - THDi=27,66% Irms inserida nesta simulacgfio: 119,15 A - THDi=37,82% Irms inserida nesta simulacdo: 46,00A - THDi=59,60%

Fonte: O Proprio Autor, 2019

E apresentado na Figura 43 o modelo utilizado para o transformador de 225 kVA,
tendo sido 0 mesmo modelo utilizado para os transformadores de 300 kVA e 500 kVA, com
os devidos ajustes nos parametros dos transformadores e no alimentador do QGBT (AL-1).
Os outros parametros para essas situacdes estdo apresentados no Apéndice C.

Os modelos (e seus parametros) para cada componente do sistema elétrico, conforme
a Figura 43 estdo apresentados da Figura 44 até a Figura 51.

Iniciando-se pela fonte de tensdo senoidal, trifasica, o software ATPDraw disponibi-
liza o bloco denominado “ACSOURCE” selecionado como “fonte de tensdo”, cuja represen-
tacdo é mostrada na Figura 44.

Trata-se de uma fonte de tensdo senoidal trifasica, em 60 Hz, com tenséo eficaz entre
fases de 13800 V, pois esta € a tensdo de fornecimento no PAC.
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Apresenta-se na Figura 44a o simbolo grafico do bloco “ACSOURCE” selecionado

como “fonte de tensdo” e na Figura 44b sua tela de configuracao.

Figura 44 — (a) Simbolo grafico do bloco “ACSOURCE” utilizado no ATPDraw
como fonte de tensdo senoidal e, (b) sua tela de parametros

Component: ACSOURCE X

Attnbutes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Amplituded Vo 13600 AC ABC

Frequency Hz 60

Phasefingled  degiees 0

Stantd, sec |

Stopd, $eC 100

(a) Simbolo do Bloco 23 Copy [HPaste ~ ] Resel Order [0 Labet
ACSOURCE Commert
(fonte de tensdo)

Type of sowce  Mum phases Angle units Amphtude Grounding [ Hid

(O Cunent .-:" Single @) Degrees ':-:-.' Pesk L-G (®) Grounded e
~ ® 3phase ~ (O RMS LG ~

(® Voltage )3 l-phase () Seconds @ BMS LL O Ungrounded
Edit definitions 0K | Cancel Help

(b) Tela com Parametros do Bloco ACSOURCE

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O ATPDraw disponibiliza para cada tela de configuracdo uma op¢do de “ajuda”
(Help em inglés) com instrucdes sobre como preencher cada pardmetro apresentado pelo blo-
co. Esta opc¢do pode ser vista na Figura 44b, no canto inferior direito. O conteudo da “ajuda”
para o bloco “ACSOURCE” esta reproduzido no Anexo III.

O bloco seguinte é aquele que representa as impedancias do sistema elétrico entre a
fonte de tensdo senoidal e 0 PAC, conforme apresentado na Figura 43.

Como apresentado na Tabela 27, as impedancias do sistema elétrico foram forneci-
das pela concessionaria de energia (CPFL) e estdo expressas em componentes simétricas, com
seus valores para as sequéncias positiva, negativa e zero. Para possibilitar a representagdo
dessas caracteristicas, 0 ATPDraw disponibiliza o bloco “LINESY_3”, conforme apresentado
na Figura 45.

Apresenta-se na Figura 45a o simbolo grafico do bloco “LINESY 3” e na Figura 45b
sua tela de configuragéo.
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Figura 45 — (a) Simbolo grafico do bloco “LINESY 3" utilizado no ATPDraw
como a impedancia do sistema elétrico até o PAC e, (b) sua tela de parametros

Component: LINESY_3 x
Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Fio Ohm/m EEE IN1 ABC X0004
Lo Oh/m 53393 ouTt ABC PAC
R+ Ohvm 0.4324
L+ Ohm/m 22082
=<
[ e w
(a) Simbolo do Bloco @ Copy [gPaste ~ L] Resmt Order: [0 Labet
LINESY 3 Comrent:
Lines
Length |1 Im] [Hide
£k oo Corce el

(b) Tela com Parametros do Bloco LINESY 3

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O conteudo da “ajuda” para o bloco “LINEY 3" est4 reproduzido no Anexo III.

Observa-se na Figura 45b, que os dados de R, (e R+) e L, (e L+) deverdo ser inseridos
em “ohms/m”, e ainda que na parte inferior esquerda da tela estd presente o item “Lenght”
(comprimento) da linha em andlise. Considerando que os dados fornecidos pela CPFL séo os
valores totais, esses dados foram langados diretamente nesta tela e o comprimento da linha foi
considerado como sendo unitério, fazendo assim com que o software considere o valor apre-
sentado como valor total de R, (e R+) e L, (e L+). Obviamente o subindice “o0” refere-se aos
valores de sequéncia nula e o subindice “+” refere-se aos valores de sequéncia positiva, con-
forme apresentado na Tabela 27, com o destaque que as sequéncias positiva e negativa apre-
sentam 0s mesmos valores.

Observando a Figura 43 novamente e percorrendo 0 modelo no sentido da fonte para
as cargas, o proximo bloco, imediatamente a jusante do PAC, é o bloco do transformador, que
na figura consta como sendo de 225 kVA.

Para tornar 0 modelo o mais préximo possivel de um transformador real, € desejavel
que o modelo adotado permita avaliar também a propriedade de saturacdo dos transformado-
res. Para representar também essa caracteristica dos transformadores, o ATPDraw disponibili-
za 0 bloco “SATTRAFO”, conforme apresentado na Figura 46.

Apresenta-se na Figura 46a o simbolo grafico do bloco “SATTRAFO” e na Figura
46b sua tela de configuracéo.
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Figura 46 — (a) Simbolo grafico do bloco “SATTRAFO” utilizado no ATPDraw
como modelamento do transformador e, (b) sua tela de pard@metros

Component: SATTRAFO K

Aftributes  Characteristic

Prin Sec NODE PHASE
uM 21939 Primary ABC
Rlohm] 147274 00037 Seconday  ABC
L [mH_ohm] 552012 no4 Starpoint ABC
SecN 1
Couping | D v|Y v
Phase shift 30 v
I(0}-[0.16140¢]  Am- 292985 | gueg core
SA - r RMS
F(0)=[73.25081 0 2avncing
Order: [0 Labet
r Comment
(a) Simbolo do Bloco :
SATTRAFO Output
[ Hide
0-No v
Edit definitions ITI Cancel Help

(b) Tela com Parametros do Bloco SATTRAFO

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O contetdo da “ajuda” para o bloco “SATTRAFO” estd reproduzido no Anexo III.

Este bloco considera a saturacdo do transformador, a qual foi parametrizada confor-
me detalhado no Apéndice C, cuja curva de saturacdo estd apresentada na Figura 47, curva
esta disponibilizada pelo ATPDraw.

Figura 47 — Curva de saturacdo parametrizada no bloco SATTRAFO utilizado no
modelo computacional do ATPDraw

4} View Chants - O x
Legend
gog | Fhednked [Wh-T] Nonin
Sl et b=ttt ==ttt P PR e ittt =ttt Al N
: : : : : § : : weamis
g : : : X o . L mir: | -30
B e LR | -
H : i ; ' ' : max: | 80
H ' ' . H H H scale
400 | _Dloo
. - : - H f H s
f : : : o i ! mir: |-80
20, (1 | NI SRS SN - SRS { NNV SRS SN SR o0
I oo Clogscale
£ I A e M T == [J1st quad [J Add (0.0)
20 |oobodob b b [Coopemt ] |
E Done
400 [ b a kb
-£0.0
-80.0
800 600 -400 200 00 200 400 600 800

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw
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Os detalhes dos célculos dos parametros dos transformadores utilizados neste estudo
estdo apresentados no Apéndice C, e foram determinados atraves de metodologia apresentada
por (SANTILIO, et al., 2012) que esta parcialmente reproduzida no Anexo lII.

O modelo computacional implementado no ATPDraw corresponde a um circuito tri-
fasico e o bloco adotado para simular os alimentadores é o bloco LINERL_3, que esta apre-

sentado na Figura 48.

Figura 48 — (a) Simbolo grafico do bloco “LINERL_3” utilizado no ATPDraw
como modelamento dos alimentadores e, (b) sua tela de parametros

Component: LINERL_3 X
Aftributes
DATA UNIT WALUE ~ NODE PHASE MAME
R11 Ohm/m 0.000169 IN1 ABC BT
R12 Ohm/m 0 ouT ABC aG
R22 Ohm/m 0.00NE3
R13 Ohmdm 0
R23 Ohmdm 0
= ] Oha/m 0000163
OV Jumg L1 Ohm/m 0
L12 Ohm/m 0 v
(a) Simbolo do Bloco T )
LINERL 3 23 Copy [FjPaste ~ |_] Reset Order. |0 Labet
Comment:
Lines
Length|10 ] [ Hide
[ $vintage.1
Edit definitions |T| Cancel Help

(b) Tela com Parametros do Bloco LINERL 3

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

A tela de parametros 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 resisténcia propria de cada condutor (indicado por R11, R22 e R33),
seu valor unitario em “ohm/m”, e como “Length” (comprimento), seu valor correspondente,
que neste caso € de 10 (dez) metros. O valor apresentado na Tabela 28 para este alimentador
(transformador de 225 kVA) é o resultado da associacdo em paralelo de dois desses cabos,
pois foram utilizados dois cabos por fase.

O conteudo da “ajuda” para o bloco “LINERL 3 esta reproduzido no Anexo III.

Para possibilitar a leitura dos parametros a serem analisados, foram introduzidos 4

(quatro) medidores no QGBT, conforme apresentado na Figura 49.
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Os medidores 1 e 2 apresentam, respectivamente, os valores da tensdo 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.

Figura 49 — Medidores utilizados no ATPDraw para coleta dos dados
necessarios

Viase-QGBT

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O medidor 4 apresenta a forma de onda da tenséo de fase na entrada do QGBT.

Destaca-se que os medidores utilizados tém capacidade para apresentar simultanea-
mente seus valores para as trés fases, porém, neste trabalho serdo apresentados os valores das
respectivas grandezas apresentadas pelos medidores, obtidos para a fase “A” do sistema trifa-
sico.

Para finalizar a apresentacdo do modelo computacional da Figura 43 resta descrever
0 modelamento das cargas néo lineares.

Conforme proposto por (DUGAN, et al., 2003; SILVA, 2014; SILVA, LEBORGNE,
BARROZO, 2017) o modelamento das cargas ndo lineares foi realizado utilizando-se de fon-
tes de corrente devidamente parametrizadas para cada componente harménico.

Para representar a poténcia ativa drenada pelas cargas (frequéncia fundamental), foi
introduzido um resistor em paralelo as fontes de correntes harmdnicas, resistor este calculado
para drenar a corrente fundamental obtida na medi¢do de cada um dos equipamentos. Essa

configuracdo esté representada na Figura 43 para as trés cargas analisadas.
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Para possibilitar a representacdo de uma fonte de corrente trifasica na frequéncia de
cada componente harmonicos, o ATPDraw disponibiliza o bloco denominado “ACSOURCE”
selecionado como “fonte de corrente”, cuja representacao esta apresentada na Figura 50.

Apresenta-se na Figura 50a o simbolo grafico do bloco “ACSOURCE” selecionado
como “fonte de corrente” e na Figura 50b sua tela de configuragéo.

Figura 50 — (a) Simbolo grafico do bloco “ACSOURCE” utilizado no ATPDraw
como fonte de corrente harmoénica e, (b) sua tela de parametros

Component: ACSOURCE X
Aftributes
DATA UNIT WALUE A~ | NODE PHASE NAME
Amplitudes, Ampere AC ABC 0003
AmplitudeB Ampere 1321
AmplitudeC Ampere 1221
Frequency Hz 300
Phasedngled.  degrees 0
PhasedingleB  degrees 120
PhasedingleC  degress 120
—- Starth, BT 1
e - b
(a) Simbolo do Bloco 23 Copy [ Paste = ] Reset Order |0 Labet
ACSOURCE Comment
(fonte de corrente)
Type of source  Num phases Angle units Amplitude Grounding
(@) Curent ;’ Single ® Degrees r{ Peak LG (®) Grounded [Jtiide
_ () 3phaze N (@) RMS L-G ~
() Valkage @ 31-phase (_) Seconds O RMS LL () Ungrounded
Edit definitions | oK Cancel Help

(b) Tela com Parametros do Bloco ACSOURCE
Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O contetdo da “ajuda” para o bloco “ACSOURCE” também estd reproduzido no
Anexo IlI.

Como pode ser observado na Figura 50b, cada bloco ACSOURCE permite a insercao
de uma frequéncia diferente da fundamental; permite a insercdo de correntes com amplitudes
diferentes entre as fases (neste caso serdo iguais); e também permite a inser¢do do angulo de
sequéncia de fase. Neste trabalho a ordem dos harmdnicos e suas respectivas sequéncias de
fase serdo conforme apresentado na Tabela 2, sendo o angulo de fase de 120° (cento e vinte
graus). Esté indicado na Figura 50b que o bloco esta parametrizado com 13,21 A como cor-
rente nas fases, a frequéncia é de 300 Hz (5° harménico), e a sequéncia de fase é Negativa

(vide Figura 9), pois os angulos estio na sequéncia: 0° — +120° — -120°.

134



Apresenta-se na Tabela 29 conjuntamente os valores (eficazes) das correntes harmo-
nicas de cada equipamento analisado e também seus correspondentes angulos de fase, que

foram utilizados nas simula¢Ges computacionais desenvolvidas neste trabalho.

Tabela 29 — Valores dos Contetidos Harmonicos das Correntes e Seus Correspondentes
Angulos de Fase Utilizados nas Simulagées Computacionais

Ordem dos . Tomografia Ressonan- x A A
A Raios X . Angulona Angulona Angulona
Harmonicos (A) Co_mputado- cla Mag- Fase A Fase B Fase C
da Corrente rizada (A)  netica (A)
1 39,51 111,44 57,42 0° -120° 120°
3 7,80 20,87 2,35 Q° 0° 0°
5 10,81 14,99 13,21 Q° 120° -120°
7 13,82 17,95 7,81 0° -120° 120°
9 5,24 17,02 1,19 Q° 0° 0°
11 6,72 15,94 1,45 Q° 120° -120°
13 3,61 15,39 1,60 0° -120° 120°
15 5,43 1,72 0,64 0° 0° 0°
17 6,20 2,41 1,59 0° 120° -120°
19 4,70 1,73 1,41 Q° -120° 120°
21 3,20 1,36 0,56 0° 0° 0°

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Concluida a parametrizagdo dos componentes do modelo computacional apresentado
na Figura 43, foram também configurados alguns critérios de simulacdo, conforme apresenta-

do na Figura 51.

Figura 51 — Tela de configuracdo de critérios de simulag&o utilizados no ATPDraw

ATP Settings %
Simulation Output Format Switch/UM  Loadflow  Variables
dedta T: | 0.0001
Tmasx |10 Simulation type
@ Ti
Xopt: |60 e Time domain
() Fres
Copt [0 - quency scan
() Harmanic [HFS)
Epsiorc |0
Fieq |60 ] Power Frequency
| 0K I Help

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw

O contetdo da “ajuda” para a tela “ATP Settings” mostrado na Figura 51 esta repro-

duzido no Anexo Ill1.
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Finalizando a apresentacdo do modelo utilizado, cumpre destacar que o periodo de
simulacdo 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 ressonancia magné-
tica, que permaneceu conectada ao sistema até o final da simulacdo. 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 simulacéo.

3.3.4 Resultados da Simulagédo Computacional

A simulacdo computacional realizada neste trabalho tem como principal objetivo ve-
rificar a ocorréncia da autoperturbacdo por harménicos no sistema elétrico estudado. Para
atingir esse objetivo, ap6s a simulacdo, foi analisado o comportamento da tensdo no quadro
geral de distribuicdo em baixa tensdo (QGBT) para cada um dos cenarios de cargas simulados
e também para cada um dos transformadores analisados.

Mais especificamente, foi analisada a distor¢cdo harmonica total (THD) da tensao no
QGBT, pois, conforme j& mencionado neste trabalho, este foi o critério de analise da autoper-
turbacéo por harmonicos.

Entretanto, a simulacdo computacional efetuada possibilitou outras visualizacdes,
tais como as formas de onda das tensdes e das correntes presentes no modelo simulado.

Como exemplo das formas de onda obtidas através das simulacdes, apresentam-se
nas Figuras 52, 53 e 54 as foram de onda da tensdo e da corrente para cada um dos cenarios de

carga, quando alimentados através do transformador de 225 kVA.

Figura 52 —Formas de onda da tensdo e da corrente obtidas na simulacéo, para o
transformador de 225 kVA alimentando apenas a ressonancia magnética
400

300+

THDv

200 2.94%
100
0

-100- THDi

3G 0/,
-200- 29.48%

-3004

-400 T T T
4 4.01 4.02

4.03 4.04 (s) 4.05

— Tenséo Corrente

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014
136



Figura 53 —Formas de onda da tensdo e da corrente obtidas na simulacgdo, para o
transformador de 225 kVA alimentando a ressonancia magnetica e a tomografia
computadorizada, simultaneamente

400

3004
200, THDv
00 7,60%

1004

-100 o
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-200 34.85%
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-400 T T
7 7.01

7.02 7.03 7.04 (s) 705

Tensdo Corrente

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014

Figura 54 —Formas de onda da tensdo e da corrente obtidas na simulagdo, para o
transformador de 225 kVA alimentando a ressonancia magnética, a tomografia
computadorizada, e o raio X, simultaneamente

THDv
10,76%

THDi

-2004 39,34%

-3004

-400 T T
9.5 9.51

953 9.54 (s) 955

Tensdo Corrente

Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014

Observando as formas de onda dessas trés figuras, nota-se certa correlagcdo temporal
entre as formas de onda da tensdo 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 tensdo. E também se observa que os valores para a THDy nela apre-
sentados sdo superiores aos valores encontrados no estudo analitico, que esta apresentado na
Tabela 22, na coluna do transformador de 225 kVA.

137



Considerando-se agora apenas o cenario no qual os trés equipamentos estdo em ope-
racdo simultanea, é apresentada na Figura 55 a forma de onda da tensdo e o seu conteido
harmonico, destacando-se que nesse cenario foi observado o maior valor na THD da tenséo no
QGBT.

Figura 55 —Forma de onda da tens&o e seu contetildo harménico, obtidos na
simulacéo, para o transformador de 225 kVA alimentando a ressonancia
magnética, a tomografia computadorizada, e o raio X, simultaneamente
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Fonte: O Proprio Autor através do ATPDraw 5.9, 2014

Observa-se na Figura 55b que existem componentes harmonicos pares na tensao, va-
lores esses ndo introduzidos nos modelos das cargas (foram introduzidos apenas harménicos
impares — vide Tabela 18), e também que o modelo computacional apresenta uma componen-
te harmdnica zero (h = 0), correspondente a um valor de corrente continua, o qual nao foi con-
siderado neste trabalho.

S&o apresentados na Tabela 30, na coluna (1+2+3) para o transformador de 225

KV A, os valores numéricos dos harménicos representados na Figura 55b em forma de gréafico.
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Todos os resultados obtidos através de simulacdo computacional para a distor¢do de
tensdo no QGBT estdo apresentados na Tabela 30, para os trés transformadores, e para 0s trés
cenarios de carga analisados e descritos anteriormente. Nela pode ser observado o comporta-
mento de cada harmdnico presente na tensdo e também o valor da THDy para cada situacao

simulada computacionalmente.

Tabela 30 — Resultados da Simulacdo Computacional para a Tensdo no QGBT, para Trés
Cenérios Diferentes de Cargas

Poténcia Nominal Transformador, Chaves Fechadas e Tensdo QGBT (V)

Ordem dos

Harmoénicos 225 kVA 300 kVA 500 kVA

na Tensdo 1 142 14243 1 142 14243 | 1 142 14243
1 219,55 219,28 218,77 219,7 219,60 219,17 | 219,69 219,35 218,84
2 413 791 10,74 415 801 1087 | 4,16 8,12 11,03
3 2,22 5,72 7,50 219 527 6,96 2,14 4,68 6,24
4 1,53 3,10 3,96 151 298 3,87 1,47 2,87 3,80
5 2,92 6,16 7,74 247 512 6,44 1,86 3,72 4,68
6 0,82 1,73 1,59 083 1,66 1,69 0,85 1,62 1,92
7 2,10 5,97 7,31 1,76 481 5,86 1,31 3,21 3,85
8 0,42 0,24 1,85 050 0,44 1,45 0,54 0,79 1,32
9 0,66 4,20 3,39 063 3,30 2,62 0,59 2,07 1,63
10 0,41 0,53 2,63 043 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 5,60 033 171 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 7,78 025 381 3,28 0,29 2,44 4,14
15 0,39 1,55 2,45 036 1,25 2,02 0,33 0,90 1,49
16 0,21 1,91 4,81 023 1,53 3,91 0,27 1,06 2,63
17 0,72 0,72 2,00 058 0,54 1,65 0,42 0,41 1,22
18 0,27 2,46 6,15 026 2,01 5,09 0,25 1,40 3,47
19 0,49 0,94 2,14 040 0,77 1,82 0,30 0,59 1,37
20 0,50 2,42 5,26 042 201 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

THDy (%) 2,94 7,60 10,76 2,78 6,67 9,42 2,60 5,60 7,83

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Apresenta-se na Figura 56 o comportamento da THDy para os trés cenarios de car-

gas, e para cada transformador, de forma grafica, para os valores contidos na Tabela 30.
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Figura 56 — Comportamento da THDy, por transformador, para os trés cenarios de
cargas, oriundo da simulagcdo computacional sobre a autoperturbagéo
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Fonte: O Proprio Autor, 2019
A simulagdo computacional realizada através do ATPDraw possibilita a medicéo da
THD na tensdo de qualquer parte do modelo construido. Assim, para permitir também outra
analise comparativa, sdo apresentados na Tabela 31 os valores da THDy no PAC.

Tabela 31 — Resultados da Simulagdo Computacional para a THD da Tensé@o no PAC, para
Trés Cenarios Diferentes de Cargas

Distorcao Poténcia Nominal Transformador, Chaves Fechadas e THDy no PAC
Harmonica 225 KVA 300 KVA 500 KVA
Total no
PAC 1 1+2 14243 1 142 1+2+3 1 1+2  1+2+3

THDy (%) 2,86 3,76 4,80 2,86 3,76 4,80 2,86 3,76 4,80

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Analisando-se a Tabela 31 observa-se que os valores da THD da tensdo no PAC ndo
variam com a alteracdo da poténcia dos transformadores, mas apenas com o aumento da carga
ndo linear inserida nos secundarios dos transformadores. Isto demonstra que a distor¢do da
tensdo no PAC esta relacionada com impedancia do sistema elétrico a montante e também

com o conteudo harmdnico da corrente drenada pelas cargas.
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3.3.5 Consideragdes e Conclusdes Parciais da Simula¢gdo Computacional

O parametro principal a ser avaliado na analise da autoperturbacéo por harmonico é a
distor¢do harmdnica total da tensdo no QGBT, que é comum as trés cargas nele conectadas,
conforme apresentado na Figura 42.

Analisando-se o comportamento da THDy para os trés cenarios e para os transforma-
dores com poténcias nominais diferentes, conforme apresentado na Tabela 30 e na Figura 56,
observa-se que este parametro aumenta a medida que novas cargas sdo inseridas em um mes-
mo transformador, e que seus valores diminuem a medida que a poténcia nominal do trans-
formador se eleva. Por exemplo, para o cenario onde as trés cargas estdo conectadas, os valo-
res de THDy encontrados por transformador foram:

* THDy = 10,76 %......... transformador de 225 kVA;

e THDy =9,42 %........... transformador de 300 kVA;

e THDy =7,83 %........... transformador de 500 kVA.

Esse comportamento inversamente proporcional da distorcdo total na tensdo com o
aumento da poténcia do transformador é similar ao verificado no estudo analitico. Entretanto,
os valores da THDy encontrados na simulagcdo computacional sdo todos superiores aos verifi-
cados no estudo analitico.

Observou-se que a introdugdo de novos elementos no circuito utilizado na simulagéo
computacional, tais como as impedancias presentes no sistema elétrico e o efeito da saturacdo
nos transformadores, resultou em maior distor¢do na forma de onda da tenséo no QGBT. Esse
resultado corrobora o principio da autoperturbacao ja discutido neste trabalho.

Destaca-se que foram observados valores para a THDy, (no cenario com as trés cargas
inseridas) superiores ao valor inicialmente adotado como limite maximo (5 %) para os trés
transformadores. Dito de outra forma, o sobredimensionamento do transformador néo foi efi-
caz em reduzir a distorcéo de tensdo ao nivel desejado, sinalizando a existéncia de outros fato-
res relevantes no processo de distor¢do dessa tenséo.

Diante deste fato, cabe refletir novamente sobre o limite admissivel paraa THDy em
pontos no interior da instalacdo. Até o momento, foi admitido o valor mais restritivo apresen-
tado por normas e recomendac@es 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 sdo referidos ao PAC para tensdes 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 instalacdo. Entretanto, de acordo com a ANEEL — PRODIST, o limite de 10 % (dez
por cento) na THDy sera admissivel.

Outro ponto a ser destacado é o comportamento da THDy no PAC (ndo mais no
QGBT), conforme apresentado na Tabela 31. Também no PAC a distor¢do total da tensdo
apresentou-se diretamente proporcional ao aumento das cargas néo lineares. Entretanto, seus
valores apresentaram-se invariantes com o aumento da poténcia nominal dos transformadores,
indicando assim sua dependéncia direta das correntes das cargas, ndo tendo sido observada
sua correlacdo com a poténcia nominal dos transformadores.

Portanto, conclui-se que a simulagdo computacional confirmou a ocorréncia da auto-
perturbacdo por harmdnicos e demonstrou que a impedancia do sistema elétrico e as caracte-
risticas de saturacdo dos transformadores acentuam sua ocorréncia, produzindo distor¢oes

ainda maiores na forma de onda da tensdo no QGBT.

3.4 Indicador de Autopertubacdo por Harmonicos

Uma vez comprovada a ocorréncia da autoperturbacdo por harménicos no interior de
uma instalacao eletrica hospitalar e conhecendo-se, conforme ja discutido neste trabalho, os
potenciais efeitos negativos da presenca de harménicos nessa instalacdo, é proposto neste tra-
balho um indicador que permite ao gestor das instalacdes hospitalares operacionalizar o con-
trole da autoperturbagdo, mantendo-a em niveis admissiveis.

Como visto até aqui, o parametro de verificacdo da autoperturbacdo por harmonicos
utilizado foi a distor¢do harménica total da tensdo (THDy). Porém, esse parametro impde al-
gumas dificuldades préticas para o gestor (ou projetista) das instalacdes elétricas, dentre elas
destacam-se:

a) A THDy resulta da interacdo da corrente das cargas nao lineares com o sistema elé-
trico no qual estdo inseridas;

b) A quantificacdo da THDy em cada situagdo somente podera feita através de estudo
analitico, simulacdo computacional, ou através de medicdo direta ap6s a instalacao
das cargas ndo lineares;

c) Para a medicao direta da THDy sera necessario equipamento apropriado, nem sempre

disponivel.
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Mesmo com a disponibilidade de um medidor apropriado da THDy, sua medicéo
apenas podera ser feita com os equipamentos médicos ja instalados e em operacao, fazendo
com que este indicador seja Util para o controle da autoperturbacdo de uma instalacdo existen-
te, porém ndo o serd para acles preventivas, exigidas quando de novos projetos ou ainda

quando da conexdo de um novo equipamento em instalagdes elétricas existentes.

3.4.1 Proposta de Indicador de Autopertubacéo por Harmonicos

No intuito de auxiliar o gestor (e o projetista) de instalacGes hospitalares na avaliacao
da autoperturbacdo por harménicos, propde-se neste trabalho um indicador aqui denominado

de indice de Autoperturbacéo por Harmonicos (IAH), que esta apresentado na Equagéo (75).

(75)

[AH =
Inom_trafo(6OHz)

sendo:
IAH é o indice de autoperturbacao por harménicos;
Inom_trafo(e0Hz) € O Valor da corrente nominal do transformador em 60 Hz;
h indica a ordem do componente harménico;
Irms-h € 0 valor eficaz da corrente do componente harménico de ordem h;
hmax Indica a ordem do maior componente harmonico considerado.

Observa-se na Equacdo (75) que o IAH considera o contetdo harménico contido na
corrente das cargas, e também um componente do sistema elétrico, que esté representado na
Equacdo (75) pela corrente nominal do transformador. A introducdo dessa corrente faz com
que o indice seja adimensional. O 1AH também podera ser expresso em porcentagem, multi-
plicando-se por 100 (cem) o resultado apresentado pela Equagdo (75).

Nota-se que o IAH proposto € muito semelhante a distorcéo total na demanda, apre-
sentado pela Equacdo (36), diferenciando-se dela pela corrente de referéncia (utilizada no
denominador das duas equacdes). Enquanto na TDD o denominador refere-se a corrente ma-
xima drenada pela carga, no IAH o denominador refere-se a corrente nominal do transforma-
dor operando em 60 Hz.

Assim, as parcelas que compdem o IAH poderéo ser conhecidas do gestor (e do pro-
jetista) antes dos equipamentos serem instalados, permitindo assim sua determinacéo, e avali-

acao prévia da autoperturbacao por harmonicos.
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3.4.2 Resultados do Indicador de Autoperturbacdo por Harmdnicos Proposto,

para os Casos Analisados

Apresentam-se na Tabela 32 os valores do 1AH obtidos a partir do contetdo harmo-
nico dos equipamentos de ressonancia magnética, de tomografia computadorizada e de raios
X (vide Tabela 18), para trés cenarios de carga, e para cada poténcia nominal de transforma-

dor analisado.

Tabela 32 — Resultados Obtidos para o IAH para Trés Cenarios Diferentes de Cargas

Indicador de Poténcia Nominal Transformador, Cenario de Cargas e o IAH
flutopertur- 225 KVA 300 kVA 500 KVA

acao por
Harmonicos 1 1+2  1+2+3 1 1+2  1+2+3 1 1+2  1+2+3

IAH (%) 466 1595 2245 | 350 1196 1684 | 2,10 7,18 10,10

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Observa-se na Tabela 32 que os valores dos IAH apresentam comportamento seme-
Ihante ao obtido para a THD da tensdo no QGBT apresentado na Figura 41 (do estudo analiti-
co) e na Figura 56 (da simulagdo computacional).

A semelhanca no comportamento esta no fato de que os valores do IAH aumentam
para um mesmo transformador a medida que novas cargas sdo inseridas, e diminuem para um
mesmo cendario de cargas com 0 aumento da poténcia nominal do transformador.

Esse comportamento é importante, pois torna o IAH um indicador similar ao THDy,
porém com a possibilidade de ser determinado sem a necessidade de estudo analitico ou simu-
lacdo computacional, mas apenas conhecendo-se 0 conteudo harmdnico das cargas e da cor-
rente nominal do transformador operando em sua frequéncia nominal, que no caso deste tra-
balho é de 60 Hz.

Porém, mesmo apresentando comportamento semelhante ao da distorcao total de ten-
sdo no ponto sob analise (QGBT), resta estabelecer qual seria o valor limite admissivel para o
IAH, a partir do qual se podera atingir uma distor¢cdo harménica na tensdo indesejada no ponto
sob anélise.
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3.4.3 Analise Comparativa entre o Indicador de Autoperturbacdo por Harméni-
cos Proposto e a Distor¢do Harménica Total

Com o objetivo de determinar os valores admissiveis para o indice de Autoperturba-
¢do por Harmonicos (IAH), serd apresentada uma analise comparativa entre seus valores e 0s
encontrados para a THDy no estudo analitico e também na simulacdo computacional.

Apresentam-se na Tabela 33 os valores de IAH e os correspondentes valores da dis-

torcdo harménica total para os trés cenarios de cargas, e por poténcia por transformador.

Tabela 33 — Resultados Obtidos para o IAH para Trés Cenarios Diferentes de Cargas e as
Correspondentes THDy Determinadas pelo Estudo Analitico e por Simulagdo Computacional

Indicador de Poténcia Nominal Transformador, Cenario de Cargas e o IAH
Ag‘tOPe””r' 295 KVA 300 KVA 500 KVA
acdo por
Harmonicos 1 1+2 1+243 1 1+2 1+2+3 1 1+2 1+2+3
0,
THDv (%) 158 555 817 | 097 418 614 | 055 235 346
(analitico)
0,
THDV(%) 594 760 1076 | 278 667 942 | 260 560 7.83

(computacional)

IAH (%) 466 1595 2245 | 350 11,96 16,84 | 2,10 7,18 10,10

Obs.: Valores em azul atendem a IEC 61000-2-4, a IEEE 519 e a ANEEL — Mddulo 8, enquanto os valores em
verde atendem apenas a ANEEL. Em preto a nenhuma delas.

Fonte: O Proprio Autor, 2019

A primeira andlise feita neste trabalho foi atraves do estudo analitico, sendo admitido
inicialmente um valor de THDy de 5 %. Os valores indicados na cor azul (Tabela 33) sdo os
valores admitidos para a THDy até esse limite e seus correspondentes valores de IAH. No es-
tudo analitico o maior valor de IAH encontrado que produz menos de 5 % na distor¢éo total
de tensdo foi o valor 11,96 %. Portanto, para as condi¢Ges analisadas no estudo analitico, um
valor maximo admissivel para o IAH seria em torno de 12 %.

A segunda analise feita neste trabalho foi através da simulagdo computacional, sendo
admitido no final do estudo, conforme preconizado pela ANEEL — PRODIST, um valor de
THDy admissivel de até 10 %. Os valores indicados na cor verde (Tabela 33) sdo os valores
admitidos para a THDy obtidos na simulacdo computacional. Por esses critérios, o maior valor
de 1AH encontrado foi 16,84 %. Portanto, para as condic¢des analisadas na simulacdo compu-
tacional, um valor méximo admissivel para o IAH seria em torno de 17 %.

Considerando-se o valor de 5 % como o limite a ser atendido também na andlise

computacional, observa-se na Tabela 33 que o IAH maximo devera ser ligeiramente inferior a
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7,18 %, pois para este valor (transformador de 500 kVA e cargas 1+2) a THDy, obtida foi de
5,60 %, ou seja, um pouco superior ao limite admitido de 5 %. Assim, pode-se admitir que um

IAH maximo da ordem de 7 % atendera ao preconizado por todas as normas quanto a THD,,.

3.4.4 Consideracdes e Conclusdes Sobre o Indicador de Autoperturbacdo por
Harmdonicos Proposto

Inicialmente deve ser definido sob qual instrumento normativo se estara sujeito e,
portanto, qual serd o valor maximo admissivel para a THDy, 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 considerac¢des sobre ela) que, um valor de IAH <7 %
equivale a valores da THDy resultante que atendem aos limites admissiveis tanto pela IEC,
pelo IEEE, como pela ANEEL-PRODIST; e valores de IAH entre 7 % e 17 % (7 % < IAH < 17
%) equivale a valores THDy, resultante que atendem ao preconizado pela ANEEL — PRODIST.
Valores de IAH > 17 % equivalem a valores da THDy resultante acima dos limites preconiza-
dos pelas normas e recomendacdo técnicas.

Sugere-se a partir dessa analise que um valor maximo do I1AH de 7 % seja 0 mais in-
dicado para situacOes que envolva o projeto de novas instalagdes ou nas quais existam cargas
sensiveis a harmonicos conectadas no mesmo transformador. Por outro lado, para situacfes
onde serdo aproveitados transformadores ja instalados e nas quais as demais cargas ligadas ao
mesmo transformador sejam menos sensiveis ao conteudo harmonico na tensdo, o valor de

IAH poderd atingir o valor de até 17 %.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

A investigacdo realizada neste trabalho baseia-se em estudo de caso no qual foi ana-
lisado o impacto de trés equipamentos de diagnostico por imagem na distor¢do da forma de
onda da tensdo no interior de uma instalacdo hospitalar.

Os trés equipamentos considerados foram um equipamento de raio X, um equipa-
mento de tomografia computadorizada, e um equipamento de ressonancia magnética, 0s quais
foram escolhidos porque, conforme apresentado na revisao bibliogréfica realizada, sdo equi-
pamentos que apresentam elevado contetdo harménico na corrente drenada por cada um de-
les.

Conforme metodologia utilizada, apds o levantamento e medicdes realizadas na cor-
rente elétrica dessas cargas, foram efetuados estudos analitico e computacional, e proposto um
indicador para a Autoperturbagdo por harménicos, cujos resultados parciais ja foram apresen-
tados.

Neste capitulo sdo analisados tais resultados de forma mais ampla e sob os seguintes
aspectos:

* Aspecto 1: Tempo de Operagao dos Equipamentos;

» Aspecto 2: Caracteristica do Transformador Alimentador;

« Aspecto 3: Indicadores de Distor¢cdo Harmonica;

* Aspecto 4: Indicador de Autoperturbacéo por Harmonicos;

* Aspecto 5: Influéncia das Caracteristicas do Sistema Elétrico a montante do PAC

na Autoperturbacao por Harménicos.

4.1 Aspecto 1: Tempo de Operacao dos Equipamentos

Durante o levantamento de campo efetuado, foram obtidos os parametros apresenta-
dos na Tabela 34. Os valores apresentados nessa tabela para a distor¢do harmonica total na
corrente (THD;) confirmaram que as correntes drenadas por esses equipamentos apresentam
alto conteddo harmdnico (acima de 30%) e que a duracdo dos exames (periodo no qual elas
exigem maior poténcia da rede) foi da ordem de alguns segundos ou de poucos minutos.

Na analise dos impactos dessas cargas no sistema elétrico que as alimenta, devem ser
consideradas também as recomendacBes contidas nas publicagdes técnicas sobre os limites

admitidos. Por exemplo, os valores limites estabelecidos para a distor¢do harménica total da
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tensdo (THDy) apresentados na Tabela 9 (pelo IEEE) e na Tabela 12 (pela ANEEL), deverédo
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 periodos, 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 — Parametros Obtidos Junto aos Equipamentos de Diagnostico por Imagem

Poténcia Fator de Duracéo do
Equipamento . Poténcia THD; Exame
Nominal
(deslocamento) (segundos)
Raio X 40 kVA 0,774 64,3 % 1,5
Tomografia 100 kVA 0,974 38,4 % 30
Computadorizada
Ressonancia 50 KVA 0,919 31,3 % 120

Magnética

Fonte: O Proprio Autor, 2019

Tomando como exemplo o periodo admitido de 864 segundos admitido para a ultra-
passagem dos valores preconizados para a THDy em um dia, e o periodo de 120 segundos de
exame do equipamento ressonancia magnetica, a partir do oitavo exame (846 s / 120 s por
exame = 7,2 exames) o limite preconizado seria ultrapassado. Ou seja, 0 atendimento ao pre-
conizado pelas publicages técnicas para a THDy imporia uma restricdo ao uso do equipamen-
to medico.

Outra observacdo importante € que mesmo que as ultrapassagens dos limites preco-
nizados pelas publicacfes técnicas, provocados pela Autoperturbacdo por harménicos, ocor-
ressem dentro do curto periodo admissivel, do ponto de vista do gerenciamento da operacéao
de equipamentos eletromédicos isso ndo seria aceitavel, pois se estaria admitindo a possibili-
dade de falha em equipamentos médicos durantes esses curtos periodos.

Portanto, observar os limites preconizados para 100 % do tempo contribuira para a

mitigacdo dos efeitos indesejaveis da presenca de harmonicos nas instalacbes hospitalares.
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4.2 Aspecto 2: Dimensionamento e Caracteristicas do Transformador

Com relacdo ao transformador, foi apresentado para o estudo de caso analisado no
qual a soma das poténcias nominais dos equipamentos médicos totalizam 190 kVA, que um
transformador de poténcia nominal de 225 kVA e K-factor (Ky.) igual a 1,00 atende aos crité-
rios classicos de dimensionamento de transformadores, mesmo alimentando cargas ndo linea-
res, pois sua “poténcia equivalente” atendera ao preconizado pelas publicacdes técnicas. O
detalhamento dessa andlise esta apresentado na Tabela 23 e nos comentarios que a sucedem.

Entretanto, ficou demonstrado através do resultado obtido no estudo analitico (vide
Tabela 22) e na simulagdo computacional (vide Tabela 30) que este transformador ndo atende-
rd ao limite preconizado para a THDy, mesmo considerando o limite proposto pela organiza-
¢do normativa mais permissiva (que é de 10% para a ANEEL), pois seu valor ultrapassou esse
limite na simulagdo computacional.

Portanto, fica comprovado que os critérios classicos para dimensionamento do trans-
formador ndo asseguram o atingimento dos niveis preconizados para a THDy, embora esta
seja apresente reducdo a medida do aumento da poténcia nominal do transformador, conforme
demonstrado nas Tabelas 22 e 30.

Considerando ainda os resultados apresentados na Tabela 22 para o estudo analitico e
na Tabela 30 para a simulagcdo computacional, observou-se que o sobredimensionamento do
transformador apresentou resultado satisfatorio para o estudo analitico, porém o mesmo nédo
ocorreu para a simulacdo computacional, pois nesta ultima foram introduzidos os efeitos da
saturacdo 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 autoperturbacdo, outros elementos constituintes do sistema
elétrico apresentaram-se predominantes quando da imposicao de niveis de THDy, aceitaveis de
até 5 % (cinco por cento). Para esse limite de 5 %, nem o transformador com poténcia nomi-
nal de 500 kVA (cerca de 2,2 maior que o dimensionado pelos critérios classicos) atendeu a
esse valor, indicando a necessidade de outros métodos para a mitigacdo de harmonicos (vide
revisdo bibliogréafica sobre “métodos de mitigagdo dos efeitos dos harmonicos” — se¢do 2.1.4

deste trabalho), caso esse seja 0 valor maximo admissivel para a THDy,.
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4.3 Aspecto 3: Indicadores de Distor¢do Harménica

Sdo apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26 os valores obtidos para diversos indicado-
res para as distor¢des harmonicas apresentados na revisao bibliogréfica.

Por analise comparativa entre essas tabelas e também pela equacdo matematica que
define cada um dos indicadores apresentados, observou-se que os indicadores TDD, Fy_ e
Ken, relacionam-se apenas com as correntes das cargas nao lineares, ndo sofrendo qualquer
variacdo com a poténcia nominal dos transformadores e/ou com as caracteristicas do sistema
elétrico que as alimenta. Portanto, esses indicadores ndo se mostram adequados para a analise
da Autoperturbacéo por harmonicos.

Também por analise comparativa com as Tabelas 24 a 26, observou-se que o indica-
dor Vgus apresentou comportamento inversamente proporcional ao aumento da carga e dire-
tamente proporcional ao aumento da poténcia nominal do transformador. Ja os indicadores
THDy, DINy, Ky. e Ry, apresentaram-se diretamente proporcional ao aumento da carga e
inversamente proporcional ao aumento da poténcia nominal dos transformadores.

Entretanto, alguns deles, por sua propria definicdo, foram elaborados para outras fi-
nalidades e também ndo se mostram adequados para a indicacdo da Autoperturbacdo. Por
exemplo, os fatores “K” relacionados ao transformador, apresentados neste trabalho por K-
factor (Ky) e Fator K (Kgy), foram elaborados para preservar a integridade dos transformado-
res, evitando que o mesmo seja danificado por sobreaquecimento advindo da presenga de
harmonicos. Mesmo o correto dimensionamento do transformador utilizando-se também dos
fatores “K” nao assegurou 0 fornecimento de tensdo com a THDy desejada, conforme de-
monstrado no estudo analitico para um transformador de 225 kVA.

O Unico fator que guardou relagdo com a Autoperturbacdo foi a THDy, mesmo por-
que foi este o indicador utilizado em sua definicdo. Porém, a determinacdo do valor deste in-
dicador somente sera possivel por medicéo direta ou por determinacédo atraves de estudo ana-
litico ou simulacéo computacional, conforme realizado neste trabalho.

A determinacdo da THDy por medicdo direta, através de instrumentos apropriados,
exigira que as instalacbes estejam em funcionamento (com os equipamentos médicos instala-
dos) e que a medicdo ocorra no momento exato de simultaneidade de operacéo entre as cargas
analisadas. A medicdo da THDy podera ser um critério utilizado na busca pelas causas de de-
terminados problemas com equipamentos, especialmente se o instrumento de medicéo possuir
a capacidade de armazenamento de dados. Entretanto, a medicao direta ndo permite uma agéo

preventiva, para se evitar a autoperturbacao.
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O estudo analitico e, principalmente, a simulacdo computacional sdo metodos confi-
aveis para a verificacdo da Autoperturbacdo através do indicador THDy, porém exigirdo co-
nhecimentos aprofundados do gestor das instalacdes elétricas hospitalares, sejam eles relati-
Vos aos transformadores ou computacionais para o desenvolvimento das simulagdes.

Considerando que tais conhecimentos estejam presentes no meio académico, porém
raramente sdo de dominio do gestor das instalagdes hospitalares, torna-se necessario o desen-
volvimento de um indicador que seja possivel de ser utilizado pelo gestor das instalacdes e
também que Ihe permita a adocdo de agdes preventivas para se evitar problemas relacionados

com a autoperturbagdo por harmonicos.

4.4 Aspecto 4: Indicador de Autoperturbagdo por Harménicos

O Indice de Autoperturbacdo por Harménicos (IAH) é o indicador proposto, e esta
apresentado na Equacéo (75).

Os resultados de sua aplicacdo para os trés cenarios de cargas e para os trés transfor-
madores do estudo de caso analisado estdo 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 a poténcia nominal dos transformadores, asse-
melhando-se, assim, ao comportamento da THDy (vide Tabelas 26 e 30), que foi o indicador
primario utilizado neste trabalho.

Porém, observando-se a Equacdo (75), conclui-se que a determinagdo do IAH depen-
dera apenas do conhecimento de caracteristicas da corrente de carga e da corrente nominal em
60 Hz do transformador. Portanto, para a determinacdo do IAH ndo sera necessario o desen-
volvimento de estudo analitico e nem de simula¢do computacional.

Séo apresentados na Tabela 33 os valores obtidos para o IAH para os trés cenarios de
cargas e para os trés transformadores com poténcias nominais diferentes analisados neste tra-
balho, juntamente com os valores da THDy obtidos através do estudo analitico e da simulacao
computacional.

Analisando os valores apresentados da Tabela 14 para os limites admitidos para a
THDy entre pelas diferentes organizagGes normativas consideradas neste trabalho, para um
fornecimento de energia com tensdo inferiores a 1 kV, observa-se que a IEC permite valores
entre 5 % (para instalagdes mais sensiveis a harmdnicos — classe 1) e 10 % (para as menos
sensiveis — classe 3). O IEEE apresenta o valor de 8 %, enquanto que a ANEEL admite até 10

%, independente da instalagcdo consumidora possuir cargas sensiveis ou ndo a harmonicos.
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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 analises aqui efetuadas, um valor de IAH <
7 % equivale a valores da THDy, 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 THDy resultante que atendem apenas ao preconizado pela ANEEL — PRO-
DIST. Valores de IAH > 17 % equivalem a valores da THDy resultante acima dos limites pre-
conizados pelas normas e recomendacao técnicas.

Portanto, a partir dessa analise, reitera-se a sugestdo de que o valor maximo do IAH
de 7 % seja o mais indicado para situagdes que envolva o projeto de novas instalaces ou nas
quais existam cargas sensiveis a harménicos conectadas no mesmo transformador. Por outro
lado, para situacdes onde serdo aproveitados transformadores ja instalados e nas quais as de-
mais cargas ligadas ao mesmo transformador apresentem baixa sensibilidade ao contedo

harménico na tensdo, o valor de IAH poderé atingir o valor de até 17 %.

4.5 Aspecto 5: Influéncia das Caracteristicas do Sistema Elétrico a Montante do
PAC na Autoperturbacao por Harmdénicos

Apresenta-se na Tabela 31 o comportamento da THDy no PAC para os trés cenarios
de cargas analisados.

Observa-se nessa tabela que seu comportamento independe do transformador a ju-
sante do PAC, mas apenas da corrente das cargas, indicando assim que as caracteristicas do
sistema elétrico a montante do PAC sdo importantes para a analise da Autoperturbacdo por
harménicos também no interior das instalages hospitalares.

Como consequéncia importante para este trabalho, esse comportamento da THDy no
PAC indica que, para o refinamento dos valores admissiveis para o 1AH, serd importante uma
“calibragem inicial” de seu valor, notadamente quando do projeto do edificio hospitalar ou
quando de melhorias no sistema elétrico a montante do PAC, normalmente realizado pelas

concessionarias de energia elétrica.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo sobre o problema das distor¢des harménicas de
tensdo no interior das instalagdes hospitalares provocadas por equipamentos do préprio hospi-
tal, e propds o termo “autoperturbag¢do” por harmdnicos para esse fendmeno.

Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica introduzindo os conceitos relati-
vos aos harmoénicos, com seus indicadores e referéncias normativas, além de referéncias nor-
mativas associadas as instalagdes elétricas hospitalares e a transformadores.

Foram apresentadas as diferentes abordagens adotadas entre diferentes organizacgoes
normativas, onde a IEC enfatiza a responsabilidade do fabricante do equipamento gerador no
controle do contetido harmonico, enquanto que o IEEE e a ANEEL transferem maior respon-
sabilidade a unidade consumidora para esse controle. Quanto aos limites admissiveis para a
distorgéo total de tenséo 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 presenca de distorgdes harménicas foram desenvolvi-
dos para se evitar danos por sobreaquecimento no transformador, e que tais fatores ndo asse-
guram o nivel adequado de distor¢des harmdnicas na tenséo entregue a carga.

Para comprovar a ocorréncia da autoperturbacdo por harménicos foram realizadas
medicBes na corrente drenada por equipamento de raio X, de tomografia computadorizada e
de ressonancia magnética, e foram apresentados os valores encontrados até a componente de
quinquagésima ordem.

O fenbmeno da autoperturbacdo por harménicos foi demonstrado através de estudo
analitico considerando-se apenas o transformador, e de simulacdo computacional através do
software ATPDraw, utilizando-se de informacdes reais obtidas de um estudo de caso.

O estudo analitico demonstrou que, dentre os indicadores para distor¢es harmonicas
apresentados pela literatura técnica, a distor¢do harménica total de tensdo apresentou correla-
cdo direta com a autoperturbacéo, tendo sido este indicador o utilizado para sua demonstra-
¢do. Desta maneira, em uma primeira abordagem, o sobredimensionamento do transformador
contribuira para a reducdo do fendmeno da autoperturbacéo.

A simulacdo computacional comprovou que o fendmeno da autoperturbagéo relacio-
na-se também com a impedancia do sistema elétrico a montante do PAC, confirmando sua

ocorréncia e conduzindo-a a valores superiores aos determinados no estudo analitico.
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Neste cenério, foi proposto um indicador especifico para a autoperturbagdo por har-
monicos que correlaciona o contetdo harmdnico presente na corrente das cargas e a corrente
caracteristica 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 fendmeno da autoperturbacdo por harménicos ocorre em instalagdes hospitala-

res, colocando em risco a utilizacdo de equipamentos médicos sensiveis a eles;

b) As publicacBes técnicas que apresentam limites para o contedo harmonico nas
instalacOes elétricas referem-se ao PAC e ndo tratam explicitamente de limites pa-
ra a autoperturbacéo;

c) Os gestores das instalacdes hospitalares deverdo introduzir o conceito da autoper-
turbacdo para o gerenciamento da operacdo de equipamentos eletromédicos;

d) O estudo analitico e 0 modelo computacional apresentado constituem-se em me-
todologias a serem utilizadas na avaliacéo da autoperturbagdo por harmonicos;

e) O indice de Autoperturbacdo por Harménicos (IAH) proposto constitui-se em um
instrumento de facil utilizacdo pelo gestor das instalacGes, porém devera ser pre-

viamente calibrado para cada instalagcdo em particular.

Dentre as atividades futuras associadas a este trabalho, propde-se:

i) O refinamento da simulacdo computacional atraves da introducdo do angulo de fase
a ser medido para cada componente harmonico;

i) A inclusdo de harmdnicos pares na simulagdo computacional;

Iii) A expansao do conceito da “autoperturbagdo” para outros fendmenos, tais como va-
riacdes bruscas de tenséo e cintilacdo de tenséo (flicker);

iv) A analise da sensibilidade de equipamentos médicos aos harmonicos, tais como
equipamentos de eletroencefalograma e eletrocardiograma que trabalham com sinais

vitais da ordem de microvolts.
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APENDICE A

Medic6es do Contedo Harmonico das Cargas

Esta secdo apresenta a captura de informacdes sobre o conte(do harménico das cor-
rentes dos trés equipamentos eletromeédicos utilizados neste trabalho, que sdo: i) equipamento
de raio X; ii) equipamento de tomografia computadorizada, e; iii) equipamento de ressonancia
magnética.

Os trés equipamentos cujo conteddo harmdnico das correntes foi medido pertencem
ao Hospital Estadual de Bauru, localizado no municipio de Bauru — SP, e encontravam-se em
operacao normal e rotina de utilizacdo também normal, ndo sendo permitido que tais equipa-
mentos fossem desligados ou que tivessem sua rotina de trabalho alterada para atenderem a
alguma demanda especifica do trabalho relativo as medicdes elétricas.

Diante desse fato, foram selecionados para serem utilizados neste trabalho, e serdo
apresentados a seguir, os valores obtidos para a méaxima poténcia registrada durante o periodo
de medicdo, 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.

Figura 57 — Foto do medidor ION7650 utilizado nas medigGes

Fonte: O Proprio Autor

Esse equipamento permite a captura das componentes harmonicas até as de 5112 or-
dem. Porém, conforme as normas e recomendac0es técnicas relativas aos sistemas de energia

(apresentadas na revisdo bibliografica deste trabalho) serdo aqui consideradas até as de 50?
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ordem. Ele captura e grava as informacdes que, posteriormente, foram transferidas para um
notebook, estando o medidor ainda no local das medi¢des (SCHNEIDER ION7650, 2010).
Os sinais de corrente foram capturados através de trés transformadores de corrente de

nucleo partido, da marca Sibratec, com relacdo de 400/5A, conforme apresentado na Figura
58.

Figura 58 — Foto dos transformadores de corrente utilizados nas medi¢c6es

Fonte: O Préprio Autor
O ponto de medicéo utilizado foi no quadro geral de distribui¢cdo em baixa tensdo, na

saida do alimentador de cada um dos equipamentos analisados. A Figura 59 ilustra um desses
quadros de distribuicao.

Figura 59 — Foto de um dos quadros de distribuicdo onde foram feitas medic6es

Fonte: O Proprio Autor
O quadro de distribuicdo apresentado na Figura 59 alimenta os equipamentos de Raio

X e de Tomografia Computadorizada, e também outras cargas; enquanto que o equipamento

de Ressonancia Magnética é alimentado por outro quadro de distribuicdo em baixa tenséo.
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Al — Medicbes no Equipamento de Raio X

O equipamento de raio X cujas correntes foram medidas é do tipo fixo (ndo portatil),
da marca Philips, modelo Bucky Diagnost, série RX0747, que se encontra em operacao desde
0 ano de 2002. Conforme informacdes obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em
média 40 exames por dia e cerca de 1000 exames por més.

A Figura 60 apresenta uma foto do equipamento de raio X analisado.

Figura 60 — Foto do equipamento de raio X analisado

Fonte: O Préprio Autor
A Figura 61 apresenta as formas de onda das correntes e das tensdes obtidas nas me-

di¢bes do equipamento de raio X, e a Figura 62 apresenta a imagem da planilha com os valo-

res numeéricos obtidos para a maxima carga observada durante o periodo de medicao.

Figura 61 — Formas de onda de tensdes e correntes do equipamento de raio X
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Figura 62 — Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medig¢des no equipamento

Equipamento:

Marca/Modelo:

Dados de Placa do Equipamento:

Poténcia Nominal de Entrada:
Tensio de linha:
Tipo de ligagdo:
Duragiio do Exame Medido:

Ordem (h)

23

VALORES MEDIDOS NO QGBT DO EQUIPAMENTO

RAIOX

de raio X

Philips / Bucky Diagnost (série RX0747)

40 kVA
380V

Trifésica a trés fios (estrela)

1,5 segundos

Valores Medidos na Carga a 46,45 % da Poténcia Nominal

Tensﬂ:) ‘;l)e Fase Cnrren(l: ()le Fase Apz‘:leér::i:or I:T;:;‘l)ec :n(::::;n THDv THDI
Fase (kVA)
Fase | 2249 28,7 6,48 0.825 1,3% 59,8%
Fase 2 2240 28,0 6.28 0777 12% 61,7%
Fase 3 2277 253 5.80 0,721 1,1% 71.5%
Média por Fase 2255 27,3 6,19 0,774 1,2% 64,3%
Correntes Medidas por Fase (A)
11(A) 12(A) 13(A) 11 (%) 12 (%) B (%) Imédia (%)
24,58 23,74 20,50 - - - -
1,55 1,50 1,34 6,31% 6,33% 6,55% 6,4%
452 446 451 18.40% 18,80% 22.00% 19,7%
0,64 0,66 0,66 2.60% 2.80% 3.20% 2,9%
6.24 6,17 6,29 25,40% 26,00% 30,70% 274%
0,15 0,15 0,16 0,60% 0,65% 0.80% 0,7%
7.99 7.93 8,00 32,50% 33,40% 39,00% 35,0%
039 039 0,35 1,60% 1,65% 1.73% 1,7%
3,05 2,99 3,03 12,40% 12,60% 14.80% 13,3%
025 0,28 037 1.00% 1,20% 1.80% 1,3%
388 3.85 3,9 15,80% 16,20% 19,00% 17,0%
0,10 0,11 0,11 0,40% 0,45% 0,56% 0,5%
2,09 2,09 2,07 8,50% 8,80% 10,10% 9,1%
0,09 0,08 0,09 0.35% 0,35% 0.42% 0,4%
3.17 313 3,10 12,90% 13,20% 15.10% 13,7%
0,08 0,09 0,10 0,32% 0,39% 0.47% 0,4%
359 3,58 3,57 14,60% 15,10% 17.40% 15,7%
0,07 0,07 0,06 0.30% 031% 0.31% 0,3%
2,70 27 2,713 11,00% 11,40% 13,30% 11,9%
0.07 0.07 0,06 0,28% 031% 0.30% 0,3%
1.84 1,83 1.87 7.50% 7,70% 9.10% 8,1%
0,05 0,05 0,04 0.20% 0,20% 0.20% 0,2%
2,14 2,14 2,13 8,70% 9,00% 10.40% 9,4%
0,02 0,04 0,02 0,10% 0,15% 0,12% 0,1%
2,16 2,40 1.87 8.80% 10,10% 9.10% 9.3%
0.04 0,04 0,03 0.15% 0.15% 0,16% 0,2%
0.69 0,69 0,66 2,80% 2.90% 3.20% 3,0%
0,02 0,02 0,02 0,10% 0,09% 0,08% 0,1%
1.62 1,64 1.60 6.60% 6,90% 7.80% 7,1%
0,02 0,02 0,02 0,09% 0,10% 0,10% 0,1%
295 2,92 2,89 12,00% 12,30% 14,10% 12,8%
0,01 0,02 0,02 0,05% 0,08% 0.09% 0,1%
0.81 0,85 0,86 3,30% 3,60% 4,20% 3,7%
0,01 0,01 0,02 0.05% 0,04% 0,08% 0,1%
1.65 1,59 1.58 6,70% 6,70% 7.70% 7,0%
0,01 0,01 0,01 0,04% 0,04% 0,05% 0,0%
0,00 0.19 0,00 0,00% 0,80% 0.00% 0,3%
0.01 0,00 0,01 0,03% 0,02% 0,04% 0,0%
133 1,33 129 5,40% 5,60% 6,30% 5.8%
0.00 0,00 0,00 0,00% 0,02% 0.02% 0,0%
1.40 1,42 1.50 5,70% 6,00% 7.30% 6,3%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0,02% 0.01% 0,0%
113 1,14 113 4,60% 4,80% 5.50% 5,0%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01% 0,01% 0,0%
1.06 1,07 1,09 4,30% 4,50% 5.30% 4.7%
0.00 0,00 0,00 0,00% 0.01% 0,01% 0,0%
120 123 121 4,90% 5,20% 5.90% 53%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,01% 0,0%
0.00 0.00 021 0,00% 0,00% 1,00% 0,3%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,01% 0,00% 0,0%

Fonte: O Proprio Autor

Imédia (A)
22,94
147
4,50
0,65
6,24
0,16
797
0,38
3,02
0,30
387
0,11
2,08
0,09
313
0,09
358
0,07
2,71
0,07
1,85
0,05
2,14
0,03
2,14
0,04
0,68
0,02
1,62
0,02
292
0,02
0,84
0,01
1,61
0,01
0,06
0,01
1,32
0,00
144
0,00
113
0,00
1,07
0,00
1,22
0,00
0,07
0,00
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A Figura 62 apresenta os valores para o conteudo harménico da corrente drenada pe-
lo equipamento de raio X até sua 50* ordem, para uma condi¢do onde a poténcia demandada
pelo equipamento foi de 46,45 % de sua poténcia nominal.

Conforme apresentado na revisdo bibliogréafica sobre os aspectos operacionais dos
equipamentos de raio X, sua demanda de poténcia dependera do tipo de exame (parte do cor-
po) a ser feito no paciente. Assim, durante o periodo de medices, a poténcia maxima (nomi-
nal) do equipamento nao foi utilizada.

Destacam-se ainda na Figura 62 que a poténcia trifasica maxima medida foi de 18,6
kVA (46,45% da nominal); sua THDi foi de 64,3%; e que o Fator de Poténcia (deslocamento)

foi de 0,774, ou seja, a carga apresenta comportamento predominantemente indutivo.

A2 — Medi¢bes 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 operacdo desde o ano de 2018. Conforme
informac0es obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em média 10 exames por dia
e cerca de 200 exames por més. Esse equipamento realiza 128 slices (cortes) durante o exame,
conforme descrito na revisdo bibliografica neste trabalho.

A Figura 63 apresenta uma foto do equipamento de tomografia computadoriza que

teve medido o contetdo harménico de sua corrente elétrica.

Figura 63 — Foto do equipamento de tomografia computadorizada analisado

Fonte: O Proprio Autor
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A Figura 64 apresenta as formas de onda das correntes e das tensdes obtidas nas me-

di¢bes do equipamento de tomografia computadorizada.

Figura 64 — Formas de onda de tens@es e correntes do equipamento de tomografia
computadorizada

Schneider Electric [ON Setup - [Group 1 - Meterl-usado : Waveform Plat]
Ol File Edit View Inset Tools Window Help _[&][x

B =E 2a® 3 bz OBYF P
wiavetam | Hamonics | Phasor Diagram|
— ¥1:349 V2: 349 — V3349 1:24 — l2:24 13: 24

HOORCORCORET

Stort DiateTirve: Tigger
05/04/2019 Info Date Time v 05/04/2019
15:27.14.723 Top Guide 05/04/2019 152714723 174844 122714748
Bottom Guide  05/04/2013 182714790 177.006
Guide Differsnces 0d 00hOOmMOD.087s 2,162

— V1:-349 V2:-349 — V3:-349 11:-24 — 1224 13:-24

Fonte: O Proprio Autor

E a Figura 65 apresenta a imagem da planilha com os valores numeéricos obtidos para
a maxima carga observada durante o periodo de medi¢do no equipamento de tomografia com-
putadorizada.

A Figura 65 apresenta valores para o conteudo harménico da corrente drenada pelo
equipamento de tomografia computadorizada até sua 50* ordem, para uma condi¢éo onde sua
total demandada foi de 42,57 % de sua poténcia nominal.

Conforme apresentado na revisao bibliografica sobre os aspectos operacionais dos
equipamentos de tomografia computadorizada, sua demanda de poténcia também dependera
do tipo de exame (parte do corpo) a ser feito no paciente. Assim, durante o periodo de medi-
cOes, a poténcia maxima (nominal) do equipamento nao foi utilizada.

Observam-se ainda na Figura 65 que a poténcia trifdsica maxima medida foi de 42,6
kVA (42,57% da nominal); sua THDi foi de 38,4%; e que o Fator de Poténcia (deslocamento)

foi de 0,984, ou seja, a carga apresenta-se como levemente indutiva.
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Figura 65 — Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medig¢des no equipamento
de tomografia computadorizada

VALORES MEDIDOS NO QGBT DO EQUIPAMENTO

Equipamento:  TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA
Marca/Modelo: Hitachi / Scenaria 128 (série $3079)

Dados de Placa do Equipamento:
Poténcia Nominal de Entrada: 100 KVA

Ordem (h)

0 -

[T )

© ® 9 o

Tensio de linha: 380 V

Tipo de ligagio: Trifdsica a trés fios (estrela)
Duragiio do Exame Medido: 30 segundos

Valores Medidos na Carga a 42,57 % da Poténcia Nominal

Ttnsﬂ:v\:l)c Fase (‘omzn(hl:\ ()lc Fase A[::‘::Zi:w E::;(:\ 1‘::. :':l:':;l’n THDv THDI
Fase (kVA) >
Fase | 221,7 65,7 14,60 0,986 1.8% 38,3%
Fase 2 223 659 14,67 0,980 1,5% 37.6%
Fase 3 2208 60,1 13,29 0,985 1.7% 39,2%
Média por Fase 221,6 63,9 14,19 0,984 1,7% 38,4%
Correntes Medidas por Fase (A)
11 (A) 12(A) 13(A) (%) 12 (%) 13 (%) Imédia (%)
61,30 61,60 55,74 - - - -

1,53 1.45 131 2,50% 2,35% 2,35% 24%
11,49 11,23 10,70 18,74% 18,23% 19,20% 18,7%
0,63 0,63 0,59 1,03% 1.03% 1,05% 1,0%
8,11 8,09 7.80 13.23% 13,13% 14.00% 13,5%
1.41 1.26 1,20 2,30% 2,05% 2,15% 22%
9,76 9,79 9,20 15,92% 15,90% 16,50% 16,1%
0,46 045 0,44 0,75% 0,73% 0,79% 0,8%
9,38 9.38 8.53 15.30% 15,23% 15,30% 15,3%
039 040 0,35 0,63% 0.65% 0.62% 0,6%
8,89 8,50 8,14 14,50% 13,80% 14,60% 14,3%
0,32 0,32 029 0,52% 0,52% 0,52% 0,5%
8,46 8,48 7.73 13,80% 13,76% 13.86% 13.8%
0,31 0,31 0,28 0.51% 0,50% 0,50% 0,5%
0,95 0,92 0,89 1,55% 1.50% 1.59% 1,5%
0,14 0.12 0,13 0.23% 0,20% 0,23% 0,2%
1,35 1,29 1,23 2,20% 2,10% 2,20% 2,2%
0,12 0,12 011 0.20% 0,19% 0,20% 0,2%
0,95 095 0,87 1,55% 1,54% 1,56% 1,6%
0,12 0,12 0,10 0,20% 0,19% 0,18% 0,2%
0,74 0,74 0,70 1,20% 1.20% 1,26% 1,2%
0,09 0,09 0,08 0,15% 0,14% 0,15% 0,1%
043 042 0,37 0,70% 0,68% 0.67% 0,7%
0,06 0,06 0,07 0,10% 0,09% 0,12% 0,1%
0,40 0,40 0,35 0,65% 0,65% 0,63% 0,6%
0,03 0,03 0,05 0,05% 0,05% 0,09% 0,1%
0,40 0,40 0,39 0,65% 0,65% 0,70% 0,7%
0,03 0,02 0,03 0,05% 0,03% 0,06% 0,0%
0.25 025 0,22 0,41% 0,40% 0,40% 0,4%
0,00 0,01 0,00 0,00% 0,01% 0.00% 0,0%
025 022 0,25 0,40% 0,35% 0,45% 0,4%
0,00 0,01 0,01 0,00% 0,01% 0,01% 0,0%
0.25 024 024 0,40% 0,39% 0,43% 0,4%
0,00 0,01 0,01 0.00% 0,02% 0,01% 0,0%
023 0,22 021 0,38% 0,36% 0,38% 0,4%
0,00 0,00 0,01 0,00% 0.00% 0,01% 0,0%
021 0,18 023 0,35% 0,29% 0,41% 0,4%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
021 0,12 0,20 0,35% 0,19% 0,36% 0,3%
0,00 0,00 0,01 0,00% 0,00% 0.01% 0,0%
0,18 0,15 0,16 0,30% 0,25% 0,28% 0,3%
0,00 0,00 0,01 0,00% 0,00% 0,01% 0,0%
0,18 0,14 0,14 0,29% 0,23% 0.26% 0,3%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
0,18 0,12 0,08 0,29% 0,20% 0,15% 0,2%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
0,15 0,06 0,08 0,25% 0,10% 0,15% 0.2%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0.00% 0,00% 0,0%
0,12 0,06 0,06 0,20% 0,10% 0,10% 0,1%
0,00 0,00 0,00 0.00% 0,00% 0,00% 0,0%

Fonte: O Proprio Autor

Imédia (A)
59,55
143
1,14
0,62
8,00
1,29
9,58
045
9,10
0,38
8,51
0,31
8,22
0,30
0,92
0,13
1,29
0,12
0,92
0,11
0,73
0,09
041
0,06
0,38
0,04
0,40
0,03
0,24
0,00
024
0,00
0,24
0,01
0,22
0,00
0,21
0,00
0,18
0,00
0,16
0,00
0,15
0,00
0,13
0,00
0,10
0,00
0,08
0,00
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A3 — Medic6es no Equipamento de Ressonancia Magnética

O equipamento de ressonancia magnetica analisado é da marca Philips, modelo Inte-
ra 1,5 T, série MR3028, que se encontra em operac¢do desde o ano de 2011. Conforme infor-

macdes obtidas junto ao hospital, esse equipamento realiza em média 9 exames por dia e cer-

ca de 180 exames por més.
A Figura 66 apresenta uma foto do equipamento de ressonancia magnética

Figura 66 — Foto do equipamento de ressonancia magnética analisado

Fonte: O Proprio Autor

A Figura 67 apresenta as formas de onda das correntes e das tensdes obtidas nas me-
digdes do equipamento de ressonancia magnética, e a Figura 68 apresenta a imagem da plani-

Iha com os valores numeéricos obtidos para a maxima carga observada durante o periodo de
medicoes.

Figura 67 — Formas de onda de tensdes e correntes do equipamento ressonancia magnética
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Figura 68 — Imagem da planilha com os valores obtidos durante as medigdes no equipamento

Equipamento:

Marca/Modelo:

Dados de Placa do Equipamento:

Poténcia Nominal de Entrada:
Tensdo de linha:

Ordem (h)

W -

RS- TS

13

8833 a =

W N R NN
EBRYRKRRBRE

w

Tipo de ligagdo:
Duragio do Exame Medido:

RESSONANCIA MAGNETICA

Philips / Intera 1.5 T (Série MR3028)

50 kVA
B0V

Trifasica a trés fios (estrela)

120 segundos

ressonancia magnética

VALORES MEDIDOS NO QGBT DO EQUIPAMENTO

Valores Medidos na Carga a 54,84 % da Poténcia Nominal

i Poténcia &
Tensn:) \;1: Fase Comn:; Te Fase Aparente por f:i;l):: ;:;::Z:S,ﬂ THDv THDI
Fase (kVA)
Fase | 437 9,69 0919 1.8% 31,0%
Fase 2 40,6 8.91 0912 2,0% 31,7%
Fase 3 398 8,85 0927 1.8% 31,2%
Meédia por Fase 41,3 9,15 0,919 1,9% 31,3%
Correntes Medidas por Fase (A)
11 (A) 12(A) 13 (A) 11 (%) 12 (%) 13 (%) Imédia (%)
41,68 38,62 3778 - - - -

3,96 3.69 357 9,50% 9,55% 9,45% 9,5%
1,71 1,58 1,55 4,10% 4,10% 4,10% 4,1%
2,35 2,18 2,08 5.63% 5.65% 5,50% 5,6%
9,60 9,23 8,35 23,04% 23,90% 22,10% 23,0%
3,39 3,15 3,07 8,13% 8,15% 8,12% 8,1%
5,68 529 5,10 13,62% 13,69% 13,50% 13,6%
033 0,32 0,30 0,80% 0,82% 0,80% 0,8%
0.88 081 0,76 2,10% 2,10% 2,00% 2,1%
027 025 0,24 0,65% 0,66% 0,64% 0,7%
1,05 0,98 0,94 2,52% 2,53% 2,50% 2,5%
0,60 0,55 0,54 1,43% 1,42% 1,43% 1,4%
115 1,10 1,04 2,75% 2,85% 2,75% 2,8%
0.25 0,27 0,23 0,60% 0,70% 0,60% 0,6%
0,46 044 042 1,10% 1,13% 1,10% 1,1%
0,10 0,10 0,09 0,25% 025% 0,25% 0,3%
1,15 1,08 104 2,76% 2,79% 2,75% 2,8%
0,06 0,07 0,06 0,15% 0,19% 0,15% 0,2%
1,03 0,96 0,93 2.46% 2.48% 2,45% 2,5%
0,02 0,02 0,02 0,05% 0,06% 0,05% 0,1%
0.40 0,39 0,37 0,97% 1,01% 0,97% 1,0%
0,01 0,02 0,01 0,03% 0,04% 0,03% 0,0%
0,29 0,29 0,26 0,69% 0,75% 0,68% 0.7%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01% 0,00% 0,0%
0.20 0,18 0,15 0,48% 0,47% 0,40% 0,5%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0.01% 0,00% 0,0%
0,08 0,10 0,06 0,20% 0.25% 0,15% 0.2%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,01% 0,00% 0,0%
0,05 0,08 0,04 0,13% 0,20% 0,10% 0,1%
0,00 0,01 0,00 0,01% 0,03% 0,00% 0,0%
0,07 0,07 0,00 0,17% 0,17% 0,00% 0,1%
0,00 0,00 491 0,00% 0,00% 13,00% 43%
0,02 0,02 0,00 0,04% 0,05% 0,01% 0,0%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,01% 0,00% 0,0%
0,05 0,05 0,05 0,13% 0,12% 0,13% 0,1%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01% 0,01% 0,0%
0,05 0,04 0,04 0,11% 0,10% 0,10% 0,1%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,01% 0,0%
0,03 0,03 0,03 0,07% 0,09% 0,09% 0,1%
0.00 0,01 0,00 0,00% 0,02% 0,00% 0,0%
0,04 0,04 0.03 0,09% 0,10% 0,07% 0,1%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,01% 0,00% 0,0%
0,03 0,03 0,02 0,07% 0,09% 0,06% 0,1%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
0,01 0,39 0,00 0,02% 1,00% 0,01% 0,3%
0.00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
0,02 0,02 0,01 0,04% 0,04% 0,03% 0,0%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0.00% 0,01% 0,0%
0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01% 0,01% 0,0%
0,00 0,00 0,00 0,00% 0.01% 0,00% 0,0%

Fonte: O Préprio Autor

Imédia (A)
39,36
3,74
1,61
2,20
9,06
3,20
535
0,32
081
0,26
0,99
0,56
L10
0,25
0,44
0,10
1,09
0,06
097
0,02
039
0,01
0,28
0,00
0,18
0,00
0,08
0,00
0,06
0,01
0,05
1,64
0,01
0,00
0,05
0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,03
0,00
0,03
0,00
0,13
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
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A Figura 68 apresenta valores para o conteudo harménico da corrente drenada pelo
equipamento de ressonancia magnética até sua 50? ordem, para uma condicao onde sua potén-
cia demandada foi de 54,84 % de sua poténcia nominal.

Conforme apresentado na revisdo bibliogréafica sobre os aspectos operacionais dos
equipamentos de ressonancia magnética, sua demanda de poténcia também dependera do tipo
de exame (parte do corpo) a ser feito no paciente. Assim, durante o periodo de medi¢es, a
poténcia maxima (nominal) do equipamento também néo foi utilizada.

Destacam-se ainda na Figura 68 que a poténcia trifasica maxima medida foi de 27,4
KVA (54,84% da nominal); sua THDi foi de 31,3% e que o Fator de Poténcia (deslocamento)

foi de 0,919, ou seja, a carga € tambeém do tipo predominantemente indutiva.

A4 — Dados Utilizados nas Simulac@es

Conforme recém apresentadas, as medigdes realizadas nos equipamentos ndo captu-
raram as condi¢des operacionais na poténcia maxima de cada equipamento, e ainda contatou
que a operacdo desses equipamentos em situa¢Bes de plena carga depende das caracteristicas
dos exames a serem feitos em cada paciente.

Esta situacdo introduz um elemento probabilistico na analise das instalacGes 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
serdo seus efeitos na distor¢cdo harmonica da tensdo fornecida aos equipamentos.

Assim, considerou-se nesse trabalho uma situacdo na qual as cargas trabalham simul-
taneamente demandando poténcias individuais de 80% (oitenta por cento) de sua poténcia
nominal. Essa consideragdo permitird verificar a ocorréncia da Autoperturbacdo e, caso as
cargas trabalhem simultaneamente com poténcia individual superior a 80%, pelo principio da
superposicao de efeitos, a ocorréncia da Autoperturbacao sera agravada.

Outro ponto observado nas medicdes foi que os valores das componentes harmoénicas
das correntes variam ligeiramente entre as fases que alimentam os equipamentos eletromédi-
cos. E ainda observou que eles estavam conectados em baixa tenséo (380V), em sistemas tri-
fasicos, com ligacdo do tipo estrela a trés condutores.

Assim, serdo utilizados nas simulacdes os valores percentuais medios dos componen-
tes harmodnicos na corrente de cada fase, e extrapolado linearmente para uma poténcia de 80%
da poténcia nominal de cada equipamento. As Figuras 69, 70 e 71 apresentam as imagens das

planilha com tais valores.
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Figura 69 — Imagem da planilha com os valores do conteido harménico medio para 80% da

PROJECAO DE VALORES PARA 80% DA CARGA DO EQUIPAMENTO

(a serem usados na simulacio)

Equipamento:

potencia nominal do equipamento de raio X

RAIO X

Marca/Modelo: Philips / Bucky Diagnost (série RX0747)

Dados de Placa do Equipamento:

Poténcia Nominal de Entrada: 40 kVA

Tensdo de linha: 380 V

Tipo de ligagdo: Trifdsica a trés fios (estrela)

Valores Extrapolados para Carga a 80 % da Poténcia Nominal

Tensdo de Fase Corrente de Fase Poténcia Aparente Fator de Poténcia

(V) (A) Trifasica (kVA)  (Deslocamento) THDv THD:

Valores 80% PN 225,5 47,0 32,00 0,774 1,2% 64,3%
Ordem (h) Imédia (A) 1(%) Ordem (h) Imédia (A) (%)
1 39,51 - 26 0,06 0,2%
2 2,53 6,4% 27 1,17 3,0%
3 7,80 19.7% 28 0,04 0,1%
-4 1,13 2.9% 29 2,81 7,1%
5 10,81 27.4% 30 0,04 0,1%
6 0,27 0,7% 31 5,06 12,8%
7 13,82 35,0% 32 0,03 0,1%
8 0,66 1,7% 33 1,46 3,7%
9 5,24 13.3% 34 0,02 0,1%
10 0,53 1.3% 35 2,78 7.0%
11 6,72 17.0% 36 0,02 0,0%
12 0,19 0,5% 37 0,11 0,3%
13 3,61 9,1% 38 0,01 0,0%
14 0,15 0,4% 39 2,28 5,.8%
15 543 13.7% 40 0,01 0,0%
16 0,16 0.4% 41 2,50 6,3%
17 6,20 15.7% 42 0,01 0,0%
18 0,12 0.3% 43 1,96 5,0%
19 4,70 11,9% 44 0,00 0,0%
20 0,12 0,3% 45 1,86 4,7%
2] 3,20 8,1% 46 0,00 0,0%
22 0,08 0.2% 47 2,11 5,3%
23 3,70 9.4% 48 0,00 0,0%
24 0,05 0.1% 49 0,13 0.3%
25 3.69 9.3% 50 0,00 0,0%

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 70 — Imagem da planilha com os valores do conteido harménico medio para 80% da

potencia nominal do equipamento de tomografia computadorizada

PROJECAO DE VALORES PARA 80% DA CARGA DO EQUIPAMENTO

(a serem usados na simulag¢iio)

Equipamento:

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Marca/Modelo: Hitachi / Scenaria 128 (série S3079)

Dados de Placa do Equipamento:

Poténcia Nominal de Entrada: 100 kVA

Tensao de linha: 380 V

Tipo de ligagdo: Trifasica a trés fios (estrela)

Valores Extrapolados para Carga a 80 % da Poténcia Nominal

Tensio de Fase Corrente de Fase Poténcia Aparente Fator de Poténcia

V) (A) Trifasica (kVA)  (Deslocamento) THDv THD:

Valores 80% PN 221,6 1194 80,00 0,984 1,7% 38,4%
Ordem (h) Imédia (A) 1(%) Ordem (h) Imédia (A) (%)
Il 111,44 - 26 0,07 0,1%
2 2,67 2,4% 27 0,74 0,7%
3 20,87 18,7% 28 0,05 0,0%
- 1,16 1,0% 29 0,45 0,4%
5 14,99 13,5% 30 0,00 0,0%
6 241 2,2% 31 0,45 0,4%
7 17,95 16,1% 32 0,01 0,0%
8 0,84 0,8% 33 0,45 0.4%
9 17,02 15.3% 34 0,01 0,0%
10 0,71 0,6% 35 0,42 0,4%
11 15,94 14.3% 36 0,00 0,0%
12 0,58 0,5% 37 0,39 0,4%
13 15,39 13,8% 38 0,00 0,0%
14 0,56 0,5% 39 0,33 0,3%
15 1,72 1,.5% 40 0,00 0,0%
16 0,25 0,2% 41 0,31 0,3%
17 241 2,2% 42 0,00 0,0%
18 0,22 0,2% 43 0,29 0,3%
19 1,73 1,6% 44 0,00 0,0%
20 0,21 0,2% 45 0,24 0,2%
21 1,36 1,.2% 46 0,00 0,0%
22 0,16 0,1% 47 0,19 0,2%
23 0,76 0,7% 48 0,00 0,0%
24 0,12 0,1% 49 0,15 0,1%
25 0,72 0,6% 50 0,00 0,0%

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 71 — Imagem da planilha com os valores do contetudo harménico médio para 80% da

potencia nominal do equipamento de ressonancia magnética

PROJECAO DE VALORES PARA 80% DA CARGA DO EQUIPAMENTO

(a serem usados na simulag¢io)

Equipamento: RESSONANCIA MAGNETICA
Marca/Modelo: Philips / Intera 1,5 T (Série MR3028)

Dados de Placa do Equipamento:
Poténcia Nominal de Entrada: 50 kVA
Tensdo de linha: 380 V

Tipo de ligagdo: Trifisica a trés fios (estrela)

Valores Extrapolados para Carga a 80 % da Poténcia Nominal

Tensio de Fase Corrente de Fase Poténcia Aparente Fator de Poténcia

V) (A) Trifdsica (kVA)  (Deslocamento) 11DV THD;i

Valores 80% PN 221,5 60,2 40,00 0,919 1,9% 31,3%
Ordem (h) Imédia (A) (%) Ordem (h) Imédia (A) I (%)
I 57,42 - 26 0,00 0,0%
2 545 9,5% 27 0,11 0,2%
3 2,35 4,1% 28 0,00 0,0%
4 321 5.6% 29 0,08 0,1%
5 13,21 23,0% 30 0,01 0,0%
6 4,67 8,1% 31 0,07 0,1%
7 7,81 13,6% » 2,49 4,3%
8 0,46 0,8% 33 0,02 0,0%
9 1,19 2,1% 34 0,00 0,0%
10 0,37 0,7% 35 0,07 0,1%
1 1,45 2,5% 36 0,01 0,0%
12 0,82 1,4% 37 0,06 0,1%
13 1,60 2,8% 38 0,00 0,0%
14 0,36 0,6% 39 0,05 0,1%
L 0,64 1% 40 0,00 0.0%
16 0,14 0,3% 41 0,05 0,1%
17 1,59 2,8% 42 0,00 0,0%
18 0,09 0,2% 43 0,04 0,1%
19 1,41 2,5% 44 0,00 0,0%
20 0,03 0,1% 45 0,20 0,3%
21 0,56 1,0% 46 0,00 0,0%
2 0,02 0,0% 47 0,02 0,0%
23 0,41 0,7% 48 0,00 0,0%
24 0,00 0,0% 49 0,01 0,0%
25 0,26 0,5% 50 0,00 0,0%

Fonte: O Préprio Autor
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A extrapolacdo linear para obtengdo dos valores a serem utilizados no estudo analiti-

co e nas simulacdes foi efetuada considerando 0s seguintes critérios:

a) A Poténcia demandada sera de 80% (oitenta por cento) da poténcia nominal do

equipamento. Esse critério levou aos seguintes valores:

* Tomografia Computadorizada......... 80 kVA
* Ressonancia Magnética................... 40 kVA

b) O percentual da distorcdo harmonica total nas correntes devera ser mantido para a
nova poténcia extrapolada como igual ao medido. Esse critério resultou em:
* RAI0 Xooooiieicieeeeeee e THDI = 64,3%
» Tomografia Computadorizada......... THDi = 38,4%
* Ressonancia Magnética................... THDi = 31,3%

c) A projecdo da corrente fundamental medida para o valor na nova condicdo de po-
téncia foi feita através de extrapolacdo linear, considerando-se o percentual da po-
téncia demandada durante as medicOes e o percentual de 80% da poténcia nominal

desejado. Esse critério levou aos seguintes valores:

@ RAI0 Xttt |1(80%) = 39,51 A
* Tomografia Computadorizada......... l1gom) = 111,44 A
* Ressonancia Magnética................... l1goo) = 57,42 A

d) A projecdo do valor de cada componente harmdnico 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 determinacdo dos valores eficazes das correntes de cada equipamento, conside-
rando sua componente fundamental e seu contetdo harménico foi feita a partir da

Equacéo (35). Esse critério levou aos seguintes valores:

® RAI0 Xt IRMStotaI(BO%) = 47,0 A
» Tomografia Computadorizada......... Irmstotalgo%) = 119,4 A
* Ressonancia Magnética................... IrRMmstotalgo%) = 60,2 A
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Para possibilitar simplificacdes nas simulagdes, neste trabalho foram consideradas
apenas as componentes harmonicas impares, até a 212 ordem. Destaca-se hovamente aqui que
o efeito de se considerarem as demais harmonicas também devera agravar o problema da Au-
toperturbagéo.

Outra simplificacdo efetuada foi a de se desconsiderar a distor¢do harmonica na ten-
sdo registrada durante as medigdes, ou seja, nas simulagdes sera admitido que o contetdo
harmonico das correntes ndo tivesse correlacdo significativa com as distor¢des harmonicas
observadas na tensdo de alimentacdo durante as medicdes. A analise dessa correlacdo podera

ser feita em trabalhos futuros.
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APENDICE B

Planilhas Desenvolvidas para o Estudo Analitico da Autoperturbacao

Esta secdo apresenta as planilhas elaboradas para o estudo da autoperturbacdo por
harmonicos em transformadores, utilizando-se do software Excel, da empresa Microsoft. Ela
esta dividida em trés partes, sendo: i) planilha para a determinacdo dos parametros do circuito
equivalente monofésico para os trés transformadores analisados; ii) a apresentagdo e a compo-
sicdo do contetdo harmdnico quando da simultaneidade das cargas, utilizado no estudo anali-
tico, e; iii) os célculos efetuados no estudo analitico.

As Figuras 72 a 76 apresentam as imagens das planilhas elaboradas.
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lificado do transformador para o estudo anal

Figura 72 — Imagem da planilha de calculo dos rarametros Req e Xeqgorz do modelo
simp
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Figura 73 — Imagem da planilha contendo o conteddo harménico das correntes dos

utilizada no estudo analitico

equipamentos e sua composi¢do para a simultaneidade das cargas,

Conteiido Harmonico das Correntes dos Equipamentos Utilizado no Estudo Analitico

Ressonancia Magnética

Poténcia Nominal =

50 kVA

(valores eficazes)

Tensao de Linha =
I1= 57,42
3= 235
I5= 13,21
17= ‘781
0= 1,19

1= 145
I13= 1,60
I15= 0,64
117= 1,59
9= 141
21= 0,56

Icarga= 59,58
THDi = 27,66%
Scarga= 39,21

380 V

e i i i i e

kVA

Tomografia Computadorizada

Poténcia Nominal: 100 kVA
(valores eficazes)
Tensdo de Linha: 380 V

= 11144 A
B= 2087 A
IS5= 1499 A
7= 1795 A
9= 17,02 A
1= 1594 A
I113= 1539 A
I15= 1,72 A
7= 241 A
119= 173 A
21= 1,36 A
Icarga= 119,15 A

THDi= 37,82%
Scarga= 78,42 kVA

Raios X

Poténcia Nominal:

40 kVA

(valores eficazes)

Tensao de Linha:

I1= 39,51
3= 780
I5= 10,81
17= 13,82
9= 524
I11= 6,72
I13= 3,61
I15= 543
117= 6,20
9= 4,70
21= 3,20

Icarga= 46,00
THDi = 59,60 %
Scarga= 30,27

380 V

P i i i A O

kVA

Ressonancia + Tomografia

Poténcia Total =

150 kVA

(valores eficazes)

Tensdo de Linha =
I1= 168,86
B= 2322
5= 2820
I7= 25,76
9= 18,21

1= 17,39
[13=16,99
I15= 2,36
I[17= 4,00
119= 3,14
21= 1,92

Icarga= 177,40
THDi = 32,20%
Scargas = 116,76

380 V

> > > P

kVA

Ressonéancia + Tomografia + Raios X

Poténcia Total = 190 kVA
(valores eficazes)
Tensao de Linha= 380 V

I1= 20837 A
3= 31,02 A
I5= 3901 A
7= 3958 A
9= 2345 A
1= 2411 A
I113= 20,60 A
I15= 7,79 A
I117= 1020 A
119= 7,84 A
21= 5,12 A
Icarga= 221,98 A

THDi = 36,73%
Scargas = 146,10 kVA

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 74 — Imagem da planilha de célculo de pardmetros de distor¢do harmonica
para um transformador de 225 kVA, utilizada no estudo analitico

Célculos dos Parametros de Distor¢io Harmonica para Trafo de 225 kVA

Parametros do Modelo Simplificado:
Poténcia Nominal = 225 kVA
Tensdo de Fase = 220 \%
Req= 0,00749 Q
Xeqeomy = 0,02806 Q
Apenas com a Ressonancia Magnética Ressondncia Magnética + Tomografia Computadorizada
h Req Xegh AVReq AVXegh AVZegh Vin h Req Xeqh  AVReq AVXegh AVZegh Vi
1 0,00749 0,02806 043008 1,61121 1,66762 218,33 1 0,00749 0,02806 1,26476 4,73821 490411 215,10
3 0,00749 0,08418 0,0176 0,19782 0,19860 0,20 3 0,00749 0,08418 0,17392 1,95466 1,96238 1,96
5 0,00749 0,1403 0,09894 185336 1,85600 1,86 5 000749 0,1403 021122 395646 3,96209 3,96
7 0,00749 0,19642  0,0585 1,53404 153516 1,54 7 0,00749 0,19642 0,19294 5,05978 5,06346 5,06
9 0,00749 0,25254 0,00891 0,30052 0,30065 0,30 9 0,00749 0225254 0,13639 4,59875 4,60078 4,60
11 0,00749 0,30866 0,01086 0,44756 044769 0,45 11 0,00749 030866 0,13025 5,3676 536918 537
13 0,00749 0,36478 0,01198 0,58365 0,58377 0,58 13 0,00749 0,36478 0,12726 6,19761 6,19892 6,20
15 0,00749 0,4209 0,00479 0,26938 0,26942 0,27 15 0,00749 04209 0,01768 0,99332 0,99348 0,99
17 0,00749 0,47702 0,01191 0,75846 0,75856 0,76 17 0,00749 047702 0,02996 190808 1,90832 191
19 0,00749 0,53314 0,01056 0,75173 0,75180 0,75 19 0,00749 0,53314 0,02352 1,67406 1,67422 1,67
21 0,00749 0,58926 0,00419 0,32999 0,33001 0,33 21 0,00749 0,58926 0,01438 1,13138 1,13147 1,13
Scarga= 39,21 kVA Carregamento = 17,43% Scarga= 116,76 kVA Carregamento = 51,89%
Vg = 21833 V Vg = 215,10 V
Soma (Vg*2) = 7,79 \% Soma (Vg,2)= 142,32 V
Vome= 21835V Voms= 21543 V
Rpy=  0,76% ARp = 0,01% Rr= 2,23% ARp = 0,15%
Rpm= 0,75% Rm= 2,08%
THDy = 1,28% (somente com Ressonincia Magnética) THDy = 5,55% (Ressonincia + Tomografia)
Ressondncia Magnética + Tomografia Computadorizada + Raios X Determinaciio dos Indicadores para o Transformador de 225kVA
h Req Xegh AVReq AVXeqh AVZeqh Vi
1 0,00749 0,02806 1,56069 5,84686 6,05157 213,95 Indicador Cargas Ligadas
3 0,00749 0,08418 0,23234 261126 2,62158 2,62 RM RM+TC  RM+TC+Rx
5 0,00749 0,14030 0,29218 54731 548090 5,48
7 0,00749 0,19642 0,29645 17,7743  7,77995 7,78 VBrms) = 21835 21543 214,66 (Equagdes 28 +30)
9 0,00749 025254 0,17564 592206 5,92467 592
11 0,00749 0,30866 0,18058 7.44179 7,44398 7,44 THDv = 1,28% 5,55% 8,17% (Equagiio 32)
13 0,00749 0,36478 0,15429 7.,51447 7.,51605 7,52
15 0,00749 0.42090 0,05835 3,27881 3,27933 3,28 TDD = 27,66% 32,20% 36,73% (Equagio 36)
17 0,00749 0,47702 0,0764 4,8656 4,86620 4,87
19 0,00749 0,53314 0,05872 4,17982 4,18023 4,18 DINv= 128% 554% 8,14% (Equagio37)
21 0,00749 0,58926 0,02352 3,01701 3,01710 3,02
FHL = 1,93 2,58 2,96  (Equagio 53)
Scarga= 146,10 kVA Carregamento = 64,94%
Vei= 21395 V Kue= 0,11 1,80 3,71  (Equagdo 55)
Soma (Vgy"2)= 30546 V
Vems= 214,66 V Kev= 1,05 1,10 1,13 (Equagio 60)
Ry= 275% ARy p=  032%
Rm= 243% Rm=075% 2,08% 243% (Equagio52)
THDy = 8,17% (Ressonancia + Tomografia + Raios X) Carregamento = 17,43%  51.89%  64.94%

Fonte: O Préprio Autor
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Figura 75 — Imagem da planilha de célculo de pardmetros de distor¢do harménica
para um transformador de 300 kVA, utilizada no estudo analitico

Calculos dos Parametros de Distor¢io Harménica para Trafo de 300 kVA

Parametros do Modelo Simplificado:

Poténcia Nominal = 300 kVA
Tensio de Fase = 220 \"
Req= 0,00479 Q
Xeqgny = 0,02125 Q
Apenas com a Ressondncia Magnética Ressonincia Magnética + Tomografia Computadorizada
h Req Xegh AVReq AVXeqgh AVZegh Vin h Req Xegh  AVReq AVXeqh AVZegh Vg,
1 0,00479 0,02125 0,27504 1,22018 1,25079 218,75 1 000479 002125 0,80884 3,58828 3,67831 216,32
3 0,00479 0,06375 0,01126 0,14981 0,15023 0,15 3 0,00479 0,06375 0,11122 1,48028 1,48445 1,48
5 0,00479  0,10625 0,06328 1,40356 1,40499 1,40 5 0,00479 0,10625 0,13508 2,99625 2,99929 3,00
7 0,00479 0,14875 0,03741 1,16174 1,16234 1,16 7 0,00479 0,14875 0,12339 3,8318 3,83379 3,83
9 0,00479 0,19125 0,0057 0,22759 0,22766 0,23 9 0,00479 0,19125 0,08723 3,48266 3,48375 3,48
11 0,00479 0,23375 0,00695 0,33894 0,33901 0,34 11 0,00479 0,23375 0,0833 4,06491 4,06577 4,07
13 0,00479 0,27625 0,00766 0,442  0,44207 0,44 13 0,00479 0,27625 0,08138 4,69349 4,69419 4,69
15 0,00479 031875 0,00307 0,204 0,20402 0,20 15 0,00479 031875 0,0113 0,75225 0,75233 0,75
17 0,00479 036125 0,00762 0,57439 0,57444 0,57 17 0,00479 036125 0,01916 1,445 144513 145
19 0,00479 0,40375 0,00675 0,56929 0,56933 0,57 19  0,00479 0,40375 0,01504 126778 1,26786 1,27
21 0,00479 044625 0,00268 0,2499 0,24991 0,25 21 0,00479 044625 0,0092 0,8568 0,85685 0,86
Scarga= 39,21 kVA Carregamento = 13,07% Scarga= 116,76 kVA Carregamento = 38,92%
Vg = 218,75 V Vg = 21632 V
Soma (Vg"2)= 447 V Soma (Vgy"2)= 81,60 V
Vems= 218,76 'V Vems= 216,51 V
Rpy=  057% AR p=  0,00% Rp= 1,67% DRy = 0,09%
Ryp= 0,56% Riy= 1,59%
THDy = 0,97% (somente com Ressonincia Magnética) THDy = 4,18% (Ressonancia + Tomografia)
Ressondncia Magnética + Tomografia Computadorizada + Raios X Determinacéo dos Indicadores para o Transformador de 300kVA
h  Req Xegh  AVReq AVXeqh AVZegh Vg,
1 0,00479 0,02125 0,99809 442786 4,53806 215,46 Indicador Cargas Ligadas
3 0,00479 0,06375 0,14859 1,97753 1,98310 1,98 RM RM+TC  RM+TC+Rx
5 0,00479 0,10625 0,18686 4,14481 4,14902 4,15
7 0,00479 0,14875 0,18959 5,88753 5,89058 5,89 Vewwms) = 218,76 216,51 215,87 (Equagdes 28 + 30)
9 0,00479 0,19125 0,11233 448481 4,48622 4,49
11 0,00479 023375 0,11549 5,63571 5,63690 5,64 THDv= 097% 4,18%  6,14% (Equagio 32)
13 0,00479 0,27625 0,09867 5,69075 5,69161 5,69
15 0,00479 031875 0,03731 248306 248334 2,48 TDD = 27,66% 32,20% 36,73% (Equagio 36)
17 0,00479 0,36125 0,04886 3,68475 3,68507 3,69
19 0,00479 040375 0,03755 3,1654 3,16562 3,17 DINv= 097% 4,17%  6,13% (Equagio 37)
21 0,00479 044625 001504 22848 2,28485 2,28
FHL = 1,93 2,58 2,96  (Equagio 53)
Scarga= 146,10 kVA Carregamento = 48,70%
Vg = 21546 V Kuve= 0,06 1,01 2,09 (Equagio 55)
Soma (Vgy"2)= 175,13 V
Vems= 215,87 V Kev= 1,05 1,10 1,13 (Equagio 60)
Rp=  2,06% AR p=  0,18%
Rm= 1,88% Rm=056% 1,59% 1,88% (Equagio 52)
THDy = 6,14% (Ressonincia + Tomografia + Raios X) Carregamento = 13,07%  38,92%  48,70%

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 76 — Imagem da planilha de célculo de pardmetros de distor¢do harménica
para um transformador de 500 kVA, utilizada no estudo analitico

Calculos dos Parametros de Distor¢io Harmonica para Trafo de 500 kVA

Parimetros do Modelo Simplificado:

Poténcia Nominal = 500 kVA
Tensdo de Fase = 220 v
Req= 0,00505 Q
Xeqny = 0,01205 Q
Apenas com a Ressoniancia Magnética Ressonancia Magnética + Tomografia Computadorizada
h Req Xegh AVReq AVXegh AVZegh Vin h Req Xegh  AVReq AVXegh AVZegh Vg,
1 0,00505 0,01205 0,28997 0,69191 0,75022 219,25 1 0,00505 0,01205 0,85274 2,03476 2,20623 217,79
3 0,00505 0,03615 0,01187 0,08495 0,08578 0,09 3 0,00505 003615 0,11726 0,8394 0,84755 0,85
5 0,00505 0,06025 006671 0,7959 0,79869 0,80 5 0,00505 0,06025 0,14241 1,69905 1,70501 1.71
7 0,00505 0,08435 0,03944 0,65877 0,65995 0,66 7 0,00505 0,08435 0,13009 2,17286 2,17675 2,18
9 0,00505 0,10845 0,00601 0,12906 0,12920 0,13 9 0,00505 0,10845 0,09196 1,97487 1,97701 1,98
11 0,00505 0,13255 0,00732 0,1922 0,19234 0,19 11 0,00505 0,13255 0,08782 2,30504 230672 231
13 0,00505 0,15665 0,00808 0,25064 0,25077 0,25 13 0,00505 0,15665 0,0858 2,66148 2,66287 2,66
15 0,00505 0,18075 0,00323 0,11568 0,11573 0,12 15 0,00505 0,18075 0,01192 042657 042674 043
17 0,00505 0,20485 0,00803 0,32571 0,32581 0,33 17 0,00505 0,20485 0,0202 0,8194 081965 0,82
19 0,00505 0,22895 0,00712 0,32282 0,32290 0,32 19 0,00505 0,22895 0,01586 07189 0,71908 0,72
21 0,00505 0,25305 0,00283 0,14171 0,14174 0,14 21 0,00505 0,25305 0,0097 048586 048595 049
Scarga= 39,21 kVA Carregamento = 7,84% Scarga= 116,76 kVA Carregamento = 23,35%
V= 21925 V Vg = 217,79 V
Soma (Vg"2) = 144 V Soma (Vgy"2)= 26,29 V
Vems= 21925 V Vems= 217,85 V
Rp=  034% ARp = 0,00% Ry = 1,00% ARy = 0,03%
Rp=  0,34% Ryy= 0,98%
THDy = 0,55% (somente com Ressonincia Magnética) THDy = 2,35% (Ressonincia + Tomografia)
Ressonancia Magnética + Tomografia Computadorizada + Raios X Determinaciio dos Indicadores para o Transformador de 225kVA
h Req Xegh AVReq AVXeqh AVZegh Vin
1 0,00505 0,01205 1,05227 2,51086 2,72244 217,28 Indicador Cargas Ligadas
3 0,00505 0,03615 0,15665 1,12137 1,13226 1,13 RM RM+TC  RM+TC+Rx
5 0,00505 0,06025 0,197  2,35035 2,35859 2,36
7 0,00505 0,08435 0,19988 3,33857 3,34455 3,34 VerwMs) = 219,25 217,85 217,41 (Equagdes 28 +30)
9 0,00505 0,10845 0,11842 2,54315 2,54591 2,55
11 0,00505 0,13255 0,12176 3,19578 3,19810 3,20 THDv= 055% 235% 3,46% (Equagio 32)
13 0,00505 0.15665 0,10403 3,22699 3.22867 323
15 0,00505 0,18075 0,03934 1,40804 140859 1,41 TDD = 27,66% 32,20% 36,73% (Equagio 36)
17 0,00505 0,20485 0,05151 2,08947 2,09010 2,09
19 0,00505 0,22895 0,03959 1,79497 1,79540 1,80 DINv= 055% 235% 3,45% (Equagio37)
21 0,00505 025305 0,01586 1,29562 1,29571 1,30
FHL = 1,93 2,58 2,96  (Equagio 53)
Scarga= 146,10 kVA Carregamento = 29,22%
Vei= 21728 V Kuvr= 0,02 0,36 0,75  (Equagio 55)
Soma (Vgp"2) = 5642 V
Veme= 21741 V Ken= 105 1.10 1,13 (Equagio 60)
Ry= 124% ARy = 006%
Rp= 1,18% Rm=034% 098% 1,18% (Equagio52)
THDy = 3,46% (Ressonancia + Tomografia + Raios X) Carregamento = 7,84%  23,35%  29,22%

Fonte: O Proprio Autor
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APENDICE C

Planilhas Desenvolvidas para o Calculos dos Parametros dos Modelos dos Transforma-
dores em ATPDraw

Esta secdo apresenta as planilhas utilizadas para a determinagdo dos parametros 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
esta reproduzida parcialmente no Anexo Ill, e a versdo eletrdnica da planilha foi obtida junto
a um dos autores, o Prof. Dr. Fabricio 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 caracteristicos de cada um desses transformadores foram obtidos
da “folha de dados” apresentadas no Anexo I.

184



Figura 77 — Imagem da planilha de célculo dos pardmetros do transformador de
225 kVA a serem implementados no bloco SATTRAFO

Frequéncia =>
Poténcia trifisica =>
Tensdo FF nominal do primario =>
Tensio FF nominal do secundario =>
Impedancia =>

Resisténcia =>

Corrente a vazio (excitacdo) =>
Perdas em vazio =>

Cilculo da reaténcia total:
X= 435 %

Célculo das correntes:

Inp = 941 [A]3d
Ins = 34185 [A]3¢
Inl = 543 [Alld
In2 = 34185 [A] 1l
o= 0,161405 [A]

Calculo da impedancia base:
Zbp = 2539,2 Q]
Zbs = 0,64 Q]

Cilculo da reatincia e indutdncia primdria:
Xp= 55,2012 Q]
Lp= 146,4257 [mH]

Célculo da reatancia e indutancia secundaria:

Delta-estrela (A-Y)

DADOS DE ENTRADA

f = 60 Hz

S = 225 kVA
Vi = 13,8 kV
V2 = 0,38 kV

7z = 4,50 %

R = 1,16 % (do célculo analitico)
Io = 2,10 %

Po = 650 w

(por fase nas bobinas do primério)
(por fase nas bobinas do secunddrio)
(corrente de pico a vazio em ampéres)

Cidlculo da resisténcia de magnetizacdo:
Rmag= 292985 [Q]
Rmag= 0,293 [MQ]
Cilculo da resisténcia primdria:

Rp= 14,7274 [Q]

Cilculo da resisténcia secunddria:

Xs = 0,0140 [Q] Rs=0,0037 [Q]
Ls= 0,0370 [mH]
Cilculo fluxo Ao:
AORMS = 51,8018018 [Wb] e AOPICO = 732588107 [Wb]
Dados para o ATP
Atributos Caracterlstlcas~ de Sa}turagao (chapa tie aco silicio de
graos orientados da Acesita)
V prim = 13800 [V] H [A/m] B [T] Ipico [A] | F (Apico) [Wb]
Vsec= 219,39 [V] 6,684 0,20 0,016813 6,475225
R prim = 14,7274 Q] 11,099 0,40 0,027919 12,950450
Rsec= 0,0037 9] 17,729 0,80 0,044596 25,900901
XLprim = 55,2012 9] 23,805 1,20 0,059880 38,851351
XL sec = 0,0140 2] 31,495 1,40 0,079223 45,326577
To= 0,161405 [A] 64,166 1,60 0,161405 51,801802
Fo = 73,258811 [Wb] 136,311 1,70 0,342880 55,039414
Rmag = 292985 19] 946,842 1,85 2,381711 59,895833
7419,727 2,00 18,663772 64,752252
30000,000 2,10 75,462773 67,989865
80
60
40
20
0
0 50 100

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 78 — Imagem da planilha

de célculo dos parametros do transformador de

300 kVA a serem implementados no bloco SATTRAFO

Cdlculo da reatancia total:
£ 439 %

Cilculo das correntes:

. Delta-estrela (A-Y)
o~ {) Yre
TSATY DADOS DE ENTRADA
i Frequéncia=> f = 60 Hz
Poténcia trifisica=> S = 300 «kva
Tensdo FF nominal do primario=> V1 = 13,8 kV
Tensao FF nominal do secundario=> V2 = 0,38 kV
Impedincia=> Z = 4,50 %
Resisténcia => R = 0,99 % (do célculo analitico)
Corrente a vazio (excitacdo) => Io = 1,90 %
Perdas em vazio=> Po = 700 w

Inp = 12,55 [A] 3¢
Ins = 455,80 [A]3¢
Inl = 125 [A] 1¢ (por fase nas bobinas do primdrio)
In2 = 455,80 [A] 1d (por fase nas bobinas do secundério)
lo= 0,194711 [A] (corrente de pico a vazio em ampéres)
Calculo da impedancia base: Cilculo da resisténcia de magnetizagao:
Zbp = 19044 Q] Rmag= 272057 [Q]
Zbs = 0,48 [Q] Rmag= 0,272 [MQ]
Cilculo da reatdncia e indutancia primdria: Cilculo da resisténcia primdria:
Xp= 41,7992 Q] Rp= 94268 [Q]
Lp= 110,8758 [mH]
Cilculo da reatancia e indutancia secundaria: Cilculo da resisténcia secunddria:
Xs= 0,0106 Q] Rs=0,0024 [Q]
Ls= 0,0280 [mH]
Cilculo fluxo Ao:
ARMS = 51,8018018  [Wb] e AoPICO = 732588107 [Wb]
Dados para o ATP
Atributos Caracterlstlcas~ de Sa?turagao (chapa c‘:le aco silicio de
griaos orientados da Acesita)
V prim = 13800 [V] H [A/m] B[T] Ipico [A] | F (Apico) [Wb]
Vsec= 219,39 [V] 6,684 0,20 0,020282 6,475225
R prim = 9,4268 (] 11,099 0,40 0,033680 12,950450
Rsec= 0,0024 (] 17,729 0,80 0,053798 25,900901
XLprim = 41,7992 ] 23,805 1,20 0,072236 38,851351
XL sec = 0,0106 2] 31,495 1,40 0,095571 45,326577
To= 0,194711 [A] 64,166 1,60 0,194711 51,801802
Fo= 73,258811 [Wb] 136,311 1,70 0,413633 55,039414
Rmag = 272057 Q] 946,842 1,85 2,873175 59,895833
7419,727 2,00 22,515027 64,752252
30000,000 2,10 91,034456 67,989865
80
60
40
20
0 T
0 50 100

Fonte: O Proprio Autor
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Figura 79 — Imagem da planilha
500 kVA a se

de célculo dos parametros do transformador de
rem implementados no bloco SATTRAFO

®
e

o> {) Yre

\s’Af}
Poténcia trifasica =>
Tensdo FF nominal do priméario =>

Frequéncia =>

Tensdo FF nominal do secundario =>
Impedéancia =>

Resisténcia =>

Corrente a vazio (excitacio) =>
Perdas em vazio =>

Cilculo da reatancia total:

X= 415 %
Cilculo das correntes:
Inp = 20,92  [A] 3¢
Ins = 759,67 [A] 3¢
Inl = 12,08 [A] 1
In2 = 759,67 [A] 1
Io= 0,307438 [A]
Calculo da impedancia base:
Zbp = 1142,64 [Q]
Zbs = 0,29 [Q]
Cilculo da reatancia e indutancia primdria:
Xp= 23,7097 [Q]
Lp= 62,8920 [mH]

Cilculo da reatancia e indutancia secunddria:

Delta-estrela (A-Y)

DADOS DE ENTRADA
f = 60 Hz
S = 500 kvA
vVl = 13,8 kV
V2 = 0,38 kV
Z = 4,50 %
R = 1,74 % (do célculo analitico)
Io = 1,80 %
Po = 1100 w

(por fase nas bobinas do primério)
(por fase nas bobinas do secundério)
(corrente de pico a vazio em ampéres)
Cilculo da resisténcia de magnetizacdo:
Rmag= 173127 [Q]
Rmag= 0,173 [MQ]
Cilculo da resisténcia primdria:

Rp= 9,9410 [Q]

Cilculo da resisténcia secunddria:

Xs = 0,0060 Q] Rs=0,0025 [Q]
Ls= 0,0159 [mH]
Cilculo fluxo Ao:
ARMS = 51,8018018 [Wb] e AoPICO = 732588107 [Wh]
Dados para o ATP
Atributos Caractenstlcas~ de S:fturagao (chapa c.le aco silicio de
graos orientados da Acesita)
V prim = 13800 [V] H [A/m] B [T] Ipico [A] | F (Apico) [Wb]
Vsec = 219,39 [V] 6,684 0,20 0,032025 6,475225
R prim = 9,9410 [£9]] 11,099 0,40 0,053178 12,950450
Rsec = 0,0025 €] 17,729 0,80 0,084945 25,900901
XLprim = 23,7097 (9] 23,805 1,20 0,114057 38,851351
XL sec = 0,0060 [Q] 31,495 1,40 0,150902 45,326577
Io= 0,307438 [A] 64,166 1,60 0,307438 51,801802
Fo = 73,258811 [Wb] 136,311 1,70 0,653105 55,039414
Rmag = 173127 Q] 946,842 1,85 4,536592 59,895833
7419,727 2,00 35,550043 64,752252
30000,000 2,10 143,738614 67,989865
80
60 -
40 -
20
0
0 50 100

Fonte: O Proprio Autor
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ANEXO |

Folhas de Dados de Transformadores

Esta secdo apresenta as folhas de dados para transformadores de distribui¢do produ-
zidos pela WEG Equipamentos Elétricos S.A., com poténcias nominais de 225 kVA, 300
KVA e 500 kVA, com tensdo primaria de 13,8 V e secundaria 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

FOLHA DE DADOS E

Transformador Oleo Distribuigao

Identificacao

Cadigo do produto: 14093610
Tipo : Transformador abaixador
Norma / Especificagéo : NBR 5440

Caracteristicas do ambiente

Instalagéo : Ao tempo
Altitude maxima de instalacdo (m.s.n.m) : 1000.0
Atmosfera : Né&o agressiva
Temperatura maxima do ambiente (°C) : 40.0

Caracteristicas elétricas

[ Frequéncia (Hz): 60.0 | Fases: Trifasico [ Grupo de ligagdo: Dyn1

Eiiolatisnts Poténcia (kVA)

Alta tensao 225.0 13.8 -6 x 0.6kV Triangulo CST
Baixa Tensdo 225.0 0.38 Estrela

Tenséao (kV) Ligacao Comutacédo

Elevacédo de temperatura dos enrolamentos média (°C) 65.0
Elevacédo de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente (°C) 80.0
Classe do material isolante E (120 °C)

Alta tensdo Baixa Tensao
Fase Neutro Fase Neutro
Nivel de isolamento (kV) 15.0 1.2 1.2
- Tensao de impulso (pleno) (kV) 95.0 30.0 30.0
Tensao de impulso (cortado) (kV) 105.0 33.0
Tensao aplicada (kV) 34.0 10.0 10.0
Tensao induzida (kV) 2xVn 2x\Vn 2xVn

Ensaios dielétricos

Temperatura de Referéncia @ 85.0 °C - ONAN 100%
Perdas a vazio (W) 650.0
Perdas em carga (W)
Perda Total (W) 3260.0
Corrente de excitacao (%) 21

Base Impedancia @ 85.0 °C - ONAN (%)
Posigéo (kV) [ Poténcia (kVA) 45
13.8/0.38 ] 225.0 :

Alta/Baixa tenséo

Refrigeragao ONAN
Nivel de ruido (dB) 55.0

Descargas parciais (pC) 300.0
Corrente de inrush (Apk)
Fator K K1

Regulagao (100% de carga)

Fator de Carga [%] ONAN ONAN ONAN
(®=0.8) (®=0.9) (®=1)
100 3.58 3.0 1.25

Rev. Resumo das modificagoes Executado Verificado Data

Executor

Verificador Pagina Revisdo
Data 06/09/2018 1/2
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Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 225 kVA, 13,8/0,38 kV

FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigao

Rendimento

Fator de Carga [%] ONAN
(#=0..8)

ONAN
(®=0.9)

ONAN
@=1)

25 98.23

98.42

98.58

50 98.57

98.73

98.86

75 98.46

98.62

98.76

100 98.22

98.42

98.57

Caracteristicas construtivas

Forma construtiva :

Liquido isolante :

Pintura de acabamento :
Material dos condutores AT/BT :
Buchas de alta tensdo :

Buchas de baixa tenséo :

Acessorios

Acionamento do comutador externo na lateral
Placa de identificacao (aluminio)

Radiadores fixos

Suporte para para-raios

Suporte para poste

Dispositivo de alivio de pressao

Rodas

Conector de aterramento

Ganchos de suspenséo

Ensaios

Rotina: Sim
Tipo: Conforme ordem de compra
Especial: Conforme ordem de compra

Notas

Selado

Mineral nafténico A
Cinza munsell N 6,5
Al/Al

Superior

Lateral

As informacdes contidas sdo valores de referéncia. Sujeito a alteracdes sem aviso prévio.

Rev. Resumo das modificagoes

Executado

Verificado

Data

Executor

Verificador

Data 06/09/2018

Pagina
2/2

Revisdo
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Imagem da Folha (1/2) de Dados de Transformador WEG de 300 kVA, 13,8/0,38 kV

FOLHA DE DADOS E

Transformador Oleo Distribuigao

Identificacao

Cadigo do produto: 14537582
Tipo : Transformador abaixador
Norma / Especificagéo : NBR 5440

Caracteristicas do ambiente

Instalagéo : Ao tempo
Altitude maxima de instalacdo (m.s.n.m) : 1000.0
Atmosfera : Né&o agressiva
Temperatura maxima do ambiente (°C) : 40.0

Caracteristicas elétricas

[ Frequéncia (Hz): 60.0 | Fases: Trifasico [ Grupo de ligagdo: Dyn1

Eiiolatisnts Poténcia (kVA)

Alta tensao 300.0 13.8 -6 x 0.6kV Triangulo CST
Baixa Tensdo 300.0 0.38 Estrela

Tenséao (kV) Ligacao Comutacédo

Elevacédo de temperatura dos enrolamentos média (°C) 65.0
Elevacédo de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente (°C) 80.0
Classe do material isolante E (120 °C)

Alta tensdo Baixa Tensao
Fase Neutro Fase Neutro
Nivel de isolamento (kV) 15.0 1.2 1.2
- Tensao de impulso (pleno) (kV) 95.0 30.0 30.0
Tensao de impulso (cortado) (kV) 105.0 33.0
Tensao aplicada (kV) 34.0 10.0 10.0
Tensao induzida (kV) 2xVn 2x\Vn 2xVn

Ensaios dielétricos

Temperatura de Referéncia @ 85.0 °C - ONAN 100%
Perdas a vazio (W) 700.0
Perdas em carga (W)
Perda Total (W) 3670.0
Corrente de excitacdo (%) 1.9

Base Impedancia @ 85.0 °C - ONAN (%)
Posigéo (kV) [ Poténcia (kVA) 45
13.8/0.38 ] 300.0 :

Alta/Baixa tenséo

Refrigeragao ONAN
Nivel de ruido (dB) 55.0

Descargas parciais (pC) 300.0
Corrente de inrush (Apk)
Fator K K1

Regulagao (100% de carga)

Fator de Carga [%] ONAN ONAN ONAN
(®=0.8) (®=0.9) (®=1)
100 3.47 2.87 1.09

Rev. Resumo das modificagoes Executado Verificado Data

Executor

Verificador Pagina Revisdo
Data 16/12/2019 1/2
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Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 300 kVA, 13,8/0,38 kV

FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigao

Rendimento

Fator de Carga [%] ONAN
(#=0..8)

ONAN
(®=0.9)

ONAN
@=1)

25 98.55

98.7

98.83

50 98.81

98.94

99.05

75 98.7

98.84

98.96

100 98.49

98.66

98.79

Caracteristicas construtivas

Forma construtiva :

Liquido isolante :

Pintura de acabamento :
Material dos condutores AT/BT :
Buchas de alta tensdo :

Buchas de baixa tenséo :

Acessorios

Acionamento do comutador externo na lateral
Base de apoio

Placa de identificagdo (aluminio)

Radiadores fixos

Suporte para para-raios

Suporte para poste

Dispositivo de alivio de pressdo

Conector de aterramento

Ganchos de suspenséo

Ensaios

Rotina: Sim
Tipo: Conforme ordem de compra
Especial: Conforme ordem de compra

Notas

Selado

Mineral nafténico A
Cinza munsell N 6,5
Al/Al

Superior

Lateral

As informacdes contidas sdo valores de referéncia. Sujeito a alteracdes sem aviso prévio.

Rev. Resumo das modificagoes

Executado

Verificado

Data

Executor

Verificador

Data 16/12/2019

Pagina
2/2

Revisdo

192



Imagem da Folha (1/2) de Dados de Transformador WEG de 500 kVA, 13,8/0,38 kV

FOLHA DE DADOS E

Transformador Oleo Distribuigao

Identificacao

Cadigo do produto: 13637134
Tipo : Transformador abaixador
Norma / Especificagéo : NBR 5356

Caracteristicas do ambiente

Instalagéo : Ao tempo
Altitude maxima de instalacdo (m.s.n.m) : 1000.0
Atmosfera : Né&o agressiva
Temperatura maxima do ambiente (°C) : 40.0

Caracteristicas elétricas

[ Frequéncia (Hz): 60.0 | Fases: Trifasico [ Grupo de ligagdo: Dyn1

Eiiolatisnts Poténcia (kVA)

Alta tensao 500.0 13.8 -4x0.6 kV Triangulo CST
Baixa Tensdo 0.38 Estrela

Tenséao (kV) Ligacao Comutacédo

Elevacédo de temperatura dos enrolamentos média (°C) 65.0
Elevacédo de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente (°C) 80.0
Classe do material isolante E (120 °C)

Alta tensdo Baixa Tensao
Fase Neutro Fase Neutro
Nivel de isolamento (kV) 15.0 1.2 1.2
- Tensao de impulso (pleno) (kV) 95.0 30.0 30.0
Tensao de impulso (cortado) (kV) 105.0 33.0
Tensao aplicada (kV) 34.0 10.0 10.0
Tensao induzida (kV) 2xVn 2x\Vn 2xVn

Ensaios dielétricos

Temperatura de Referéncia @ 85.0 °C - ONAN 100%
Perdas a vazio (kW) 14
Perdas em carga (kW) 0.0
Perda Total (kW) 9.8
Corrente de excitacdo (%) 1.8

Base Impedancia @ 85.0 °C - ONAN (%)
Posigéo (kV) [ Poténcia (kVA) 45
13.8/0.38 ] 500.0 :

Alta/Baixa tenséo

Refrigeragao ONAN
Nivel de ruido (dB) 56.0

Descargas parciais (pC) 300.0
Corrente de inrush (Apk)
Fator K K1

Regulagao (100% de carga)

Fator de Carga [%] ONAN ONAN ONAN
(®=0.8) (®=0.9) (®=1)
100 3.91 3.42 1.83

Rev. Resumo das modificagoes Executado Verificado Data

Executor

Verificador Pagina Revisdo
Data 16/12/2019 1/2
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Imagem da Folha (2/2) de Dados de Transformador WEG de 500 kVA, 13,8/0,38 kV

FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigao

Rendimento

Fator de Carga [%]

ONAN
(©=08)

ONAN
(®=0.9)

ONAN
@=1)

98.38

98.56

98.7

98.39

98.57

98.71

98.04

98.26

98.43

97.61

97.87

98.08

Caracteristicas construtivas

Forma construtiva :

Liquido isolante :

Pintura de acabamento :
Material dos condutores AT/BT :
Buchas de alta tensdo :

Buchas de baixa tenséo :

Acessorios

Acionamento do comutador a vazio

Conector de aterramento
Dispositivo de alivio de pressdo
Dispositivo para retirada do 6leo
Valvula de drenagem de 6leo
Placa de identificacao (aluminio)
Rodas

Visor de nivel de 6leo

Olhais para suspensdo

Valwula de drenagem de dleo
Dispositivo multifuncional R.I.S.
Meios de ligacéo para filtro
Apoios para macaco

Ensaios

Rotina: Sim

Tipo: Conforme ordem de compra
Especial: Conforme ordem de compra

Notas

Tanque corrugado
Mineral nafténico A
Cinza munsell N 6,5
Al/Al

Superior

Superior

As informacdes contidas sao valores de referéncia. Sujeito a alteracdes sem aviso prévio.

Rev.

Resumo das modificagoes

Executado

Verificado

Data

Executor

Verificador

Data 16/12/2019

Pagina
2/2

Revisdo
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ANEXO 11

Dados do Sistema Elétrico Utilizado na Simulagdo Computacional

Esta secdo apresenta como foram obtidos os dados do sistema elétrico estudado (vide
Figura 42), cujos parametros foram introduzidos no modelo elétrico elaborado para simulacéo

computacional.
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11.1 — Imagem do Relatério de Curto Circuito no PAC (CPFL)

4/ Rod. Campinas Mogi-Mirim, km 2,5
Campinas. SP. Brasil. 13088-900

cpfl anhSta cpfl@cpfl.com.br www.cpfl.com.br

RELATORIO DE CURTO CIRCUITO

USP Hospital

UC 4000399163

BAURU - SP

As correntes de curto circuito e as impedancias no ponto de entrega sdo referentes ao
alimentador EST 04 e poderdao sofrer alteracbes em fungdo de eventuais alteragdes na

configuracao do Sistema Elétrico. Como referéncia, informamos que o maximo valor de curto
circuito previsto nas barras de Média Tensao (15kV) das subestacoes € de 10kA simétrica.

Os valores de correntes de curto circuito e impedancia no ponto de entrega do consumidor
serao:

Coordenadas do Ponto de Entrega: 700049/529027

Correntes de curto circuito:

Curto circuito Simétrica (A) Assimétrica (A)

Trifasico 3675 5668

Bifasico 3183 4908

Fase — Terra (Zn=0 Q) 2591 3837

Fase — Terra (Zn=40 Q) 195 199

Impedancias:

2'=22 0,4454 +j2,1216 ohms
z° 1,3587 + j4,7027 ohms

Bauru, 09 de Dezembro de 2014.

196



11.2 — Imagem Parcial de Catéalogo de Cabos Tipo Afumex da Marca Prysmian

Afum

®

MKV
Identificacdo
Formacdo  Coresdas Veias Cores de Cobertura Secdes
Unipolar Conforme tabela de cores (XX) 1,5mm?até 500 mm?
Bipolar Preta e Azul-Claro Preta 1,5mm?até 120 mm?
Tripolar Preta, Azul-Claro e Verde ou Preta, Azul-Claro e Branca Preta 1,5mm?até 240 mm?
Tetrapolar g:g;z?aA:%rCrlﬁ;?ﬁ;/ermelha e Verde ou Preta, Azul-Claro, Preta 1,5mm? até 240 mm?
Pentapolar  Preta, Branca, Vermelha, Azul-Claro e Verde Preta 1,5mm? até 120 mm?
Outras identificagdes e cores de cobertura sob consulta.
Afumex®Flex 0,6/1kV (Unipolar)
. Diémgtro Espessura Espessura Dlémgtro Peso Rec Ra Queda_ Capaddad_e
Part Set;a? nominal nomln_al nominal nominal  Peso liquidodo @0°0)  (90°) detensdo de conducao
Number (mm?) condutor isolacdo cobertura externo (kg/km) condutor (@/km) (Q/km)? (fp=0.92) decorrente
(mm) (mm) (mm) (mm) (kg/km) (V/A*km) B (A) @
239004XX  1x1,5 15 0,7 0,9 4,8 33 12 13,3 16,9 271 21
239014XX  1x2,5 19 0,7 0,9 5,2 44 19 7,98 10,17 16,3 29
239024XX x4 2,4 0,7 0,9 5.7 59 31 4,95 6,31 10,1 40
239034XX  1x6 30 0,7 0,9 6,2 78 47 3,30 4,21 6,8 53
239044XX  1x10 39 0,7 1,0 74 121 81 1,91 2,43 39 74
239054XX  1x16 55 0,7 1,0 9,0 179 128 1,21 1,54 2,5 101
239064XX  1x25 6,2 0,9 il 10,3 272 203 0,780 0,995 16 135
239074XX  1x35 8,2 0,9 11 12,4 368 282 0,554 0,707 12 169
239084XX  1x50 9,2 1,0 1,2 13,8 524 407 0,386 0,493 0,83 207
239094XX  1x70 10,9 11 12 15,7 712 573 0,272 0,349 0,60 268
239104XX 195 12,6 11 13 175 920 757 0,206 0,266 0,46 328
239114XX 1120 14,1 1,2 13 19,2 1155 969 0,161 0,209 0,37 383
239124XX  1x150 16,0 14 1.4 21,7 1.446 1.217 0,129 0,169 0,31 444
239134XX X185 17,5 16 1.4 23,6 1.730 1.468 0,106 0,141 0,26 510
239144XX 1240 20,0 1,7 15 26,6 2.262 1946  0,0801 0,099 0,21 607
239154XX  1x300 24,4 1,8 1,6 30,6 2.860 2.460  0,0641 0,0916 018 703
239164XX  1x400 26,2 2,0 17 34,3 3.673 3192  0,0486 0,0738 0,15 823
239174XX  1x500 314 2,2 18 38,6 4.590 4010 0,0384 0,0635 014 946
Tabela de cores (XX)
Cores Branco Vermelho Cinza Verde Azul-claro Amarelo
codigo 01 03 04 05 06 09
Identifique aqui o modelo do seu cabo! Exemplo:
233054 Cédigo de cores 23?054 Cor preta

Part number padrdo para segao de 16 mm?

www.prysmiangroup.com.br | LV_001_01_PT_Afumex_Flex_1kV/

Part number padrao para secao de 16 mm?

4
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ANEXO 111

Dados do ATPDraw sobre os Blocos Utilizados na Simulagao

Esta secdo apresenta os dados do software ATPDraw com informacdes sobre os pa-
rametros dos blocos utilizado para 0 modelamento do sistema elétrico, que permitiu a simula-

¢do computacional realizada neste trabalho.
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I11.1 — Imagem do ATPDraw para o Bloco ACSOURCE

Name : ACSQURCE - Steady-state (cosinus) functicon (current or wvoltage). 1 or 3 phase. Grounded or
ungrounded.

TYPE 14 (+type 18 for ungrounded voltage source).
Card : SOURCE
Data : AmplitudeA = The peak value of phase A in [A] or [V] of the function. 3xl-phase source has
also B and C.

Frequency = Frequence in [Hz].

PhaseAngleA= Phase angle in [deg] or [sec] for phase A. 3xl-phase source has alsoc B and C.
Starta = Starting time in [sec.] phase A. Add negative value to include in steady-state.
Source value zero for T<StartA. 3xl-phase source has also B and C.

StopA = Ending time in [sec] phase A. Source value zero for T>StopA. 3xl-phase source

has also B and C.
Current/Voltage: Select current or veoltage source. Current source has rombe-shaped icon.
Single phase/3-phase/3xl-phase: 3-phase model assumes symmetrical source with equal
amplitudes and start/stop times.
Positive phase sequence: Phase B shifted -120 deg., phase C
shifted +120 deg.
3xl-phase enables full control of all phase quantities.
Use this to allow external control via
SPARAMETERS/Variables.
Degrees/Seconds: Unit of phase angle.
Peak L-G/RMS L-G/RMS-L-L: Amplitude multiplied by 1, sqgrt(2), sgrt(2/3) respectively. Not
used if Amplitude is a Variable.
Grounded/Ungrounded: ATP requires generally grounded sources.
Ungounded voltage sources handled via type 18 ideal transformers.
Ungrounded current sources handled by using two sources with opposite
polarity.
Node : AC= 1 or 3-phase node.
1. node = phase A, phase shift PhaseAngleA.
2. node = phase B, phase shift PhaseAngleB.
3. node = phase C, phase shift PhaseAngleC.

For trapped charge functions: Specify a current source, a very low frequency, Tsta=5432. and Tsto=

RuleBook: VII.C.4 + VII.C.7
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111.2 — Imagem do ATPDraw para o Bloco LINESY 3

Name : LINESY_3 - Symmetric RL coupled line.
Data given in positive and zero sequence.
Card : BRANCH
Data : Ro= Zero sequence impedance (real part)
Lo= Zero sequence impedance (imaginary part)
R+= Positive sequence impedance (real part)
L+= Positive sequence impedance (imaginary part)
RO and R+ in [ohm/m]
L0 and L+ in [mH/m] if Xopt.=0
in [Ohm/m] if Xopt.=power frequency
Xopt. is set in menu: ATP|Settings/Simulation.
Length= Length of the line in meter.
Node : 1INl= Start node 3-phase
OUT1l= End node 3-phase.
RuleBook: IV.C.2

200



111.3 — Imagem do ATPDraw para o Bloco SATTRAFO

Name : SatTrafo - General saturable transformer. 3 phase. 2 or 3 windings.
Wye, Delta with all phase shifts. Auto, and Zigzag with most common configurations.
Card : BRANCH
Data : Io= Current [A] through magnetizing branch (MB) at steady state.
Fo= Flux [Wb-turn] in MB at steady state.
The pair Io, Fo defines the inductance in MB at steady state.
Rm= Resistance in magnetizing branch in [ohm]. 5-leg core or 3-leg shell.
The magnetizing branch is always connected to the PRIMARY winding and Rm is referred
to this voltage.
RO= Reluctance of zero-sequence air-return path for flux. 3-leg core-type
Vrp= Rated voltage in [V] primary winding (only the voltage ratios matter).
Rp= Resistance in primary winding in [ohm].
Lp= Inductance in primary winding in [mH] if Xopt.=0
Inductance in primary winding in [ohm] if Xopt.=power freq.
Vrs= Rated voltage in [V] secodary winding.
Rs= Resistance in secondary winding in [ohm].
Ls= Inductance in secondary winding in [mH] if Xopt.=0
Inductance in secondary winding in [ohm] if Xopt.=power freq.
Vrt= Rated voltage in [V] tertiary winding.
Rt= Resistance in tertiary winding in [ohm].
Lt= Inductance in tertiary winding in [mH] if Xopt.=0
Inductance in tertiary winding in [ohm] if Xopt.=power freq.
RMS= unchecked: Current/Flux characteristic must be entered.
checked: Irms/Urms characteristic must be entered.
ATPDRAW performs a SATURATION calculation.
3-leg core = checked: 3-leg core type transformer assumed. TRANSFORMER THREE PHASE
unchecked: 5-leg or 3-leg shell type assumed. TRANSFORMER.
3-wind.= turn on tertiary winding.
Output specified the magnetization branch output (power&energy not supported).
Node : P= Primary side. 3-phase node.
S= Secondary side. 3-phase node.
PN= Neutral point primary side.
SN= Neutral point secondary side.
T= Tertiary side. 3-phase node.
TN= Neutral point tertiary side.
Sat= Internal node, connection of the magnetization circuit with saturation.
The coupling is specified for each winding, with four coupling options: Y, D, A, Z
All phase shifts are supported.
Special note on Auto-transformers:
The primary and secondary windings must be of coupling A (uto).
Special note on ZigZag-transformers:
For this type the user can specify a phase shift in the range <-60,0>&<0, 60>.
Note that the values -60, 0 and +60 degrees are illegal (as one of the winding parts
degenerates) .
The phase shift is given relative to a Y-coupled winding.
If the primary winding is Zigzag-coupled, all other windings will be shifted with it.
If the primary winding is D-coupled, 30 deg. must be added/subtracted to the phase shifts.
For negative phase shifts the phase A winding starts on leg 1 (called z with voltage Uz)
and continues in the opposite direction on leg 3 (called y with voltage Uy).
For negative phase shifts the phase A starts on leg 1
and continues in the opposite direction on leg 2.
The normal situation is to specify a phase shift of +/- 30 deg.
in which case the two parts of the winding have the same voltage level and leakage impedance.
In general the ratio between the second part of the winding Uy and the first part Uz is
n=Uy/Uz=sin(a) /sin(60-a) where a is absolute value of the phase shift.
This gives:
Uz=U/ (cos (a) +n*cos (60-a)) and Uy=Uz*n
Lz=L/ (1+n*n) and Ly=Lz*n*n, Rz=R/(l+n) and Ry=Rz*n
where Lz and Ly are the leakage inductance of each part of the winding (L is the total leakage
inductance)
and Rz and Ry are the winding resistance of each winding part (R is the total).
The parameters Uz, Uy, Zz, and Zy are automatically calculated by ATPDraw based on the
equivalent parameters U and Z and the phase shift, a.

Points: It's possible to enter 9 points on the current/flux characteristic.
The required menu is performed immedeately after the input menu.
The points should be entered as increasingly larger values.
The point (0,0) is not permitted (added internally in ATP).
RuleBook: IV.E.1-2 or 3.

201



111.4 -Exemplo de Modelagem de Transformadores Trifasicos no ATPDraw

— Esta Imagem ¢é Parte Integrante da Apostila do Curso de ATPDraw do Prof. Dr.
Fabricio Parra Santilio (obtida com o autor) — parte 1 de 9

& i &

5 - MODELAGEM DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE
DOIS ENROLAMENTOS NO ATP

5.1 — Introducao

A introducdo e toda parte tedrica de transformadores monofésico, e consequentemente,
trifasico de dois enrolamentos foram apresentadas no item 4, cujo titulo é “Modelagem de
Transformadores Monoféasicos no ATP”.

Na sequencia serd apresentado apenas a modelagem e parametrizacio dos

transformadores de dois enrolamento no ATPDraw.

5.2 - Localizacao dos transformadores trifasicos de dois enrolamentos no
ATPDraw

Os transformadores de dois enrolamentos, no ATPDraw, podem ser obtidos conforme

mostra a Figura 5.1 e

' transformadores

Probes & 3-phase | R
trifasicos no ATP
Branch Linear »
Branch Nonlinear 4 o +
Lines/Cables > -PGDS— .ﬁ.’
Switches » IY ﬁ
Sources »
Machines 4
Transformers 4 Ideal 1 phase
MODELS “ Ideal 3 phase
TACS » Saturable 1 phase
o ’ Saturable 3 phase
Frequency comp. b # Sat. Y/Y 3-leg
Standard Component... BCTRAN
XFRM

Figura 5.1 — Localizag@o dos transformadores trifdsicos de dois enrolamentos no ATP.
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5.3 - Caracteristicas dos transformadores de dois enrolamentos no ATPDraw

Na Figura 5.2 a seguir encontra-se apresentada a tela do “Component: TRAFO I3.sup”

para transformadores trifasicos ideais no ATPDraw.

Component: TRAFO_I3.SUP [EX]
Attributes I
DATA [vaLue NODE PHASE  |NAME
n B 3
BRANCH 1] PN 1
S 4
SN i
Order: |0 Label:
Comment: I
[ Hide
| mfiE
N
L - oK l Cancel Help
(LAl

Figura 5.2 - Tela de visualizac¢@o das caracteristicas dos transformadores trifasicos ideais no ATPDraw.

No Help, podemos encontrar a informacao do tnico pardmetro para especificar esse
componente no ATPDraw:
Nome: TRAFO _I3 - transformador ideal trifasico.
Cartao: SOURCE/BRANCH
Dado: n Relacdo de transformacio.
Tensdo do primdrio dividida pela tensdo do secundario.
Relagdo entre os enrolamentos secunddrio e primaério.
BRANCH
0 — Opg¢ao SOURCE: fornece um melhor controle de inicializacéo.
1 — Opcao BRANCH: permite melhor aterramento dos terminais e conexao das

chaves.
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N6 P = Primario

PN = Neutro do Primério

S = Secundario

SN = Neutro do Secundario

C )

Para a simulacdo de transformadores saturdveis no ATPDraw, precisamos entrar com

algumas caracteristicas do transformador através das informacgdes fornecidas pelo fabricante.

Antes precisamos transformar as informac¢des do fabricante nos parametro do ATPDraw. Na

Figura 5.3 a seguir encontra-se apresentada a tala do “Component: SATTRAFO.sup” para

transformadores trifasicos saturaveis de dois e trés enrolamentos no ATPDraw, caracterizando os

principais parametros necessdrios para a simulagao.

Component: SATTRAFC.SUP =
Attributes I Chayacteristic |
Prim Sec. NODE PHASE NAME
U v] 04 B )
R [ohm] 1 1 S 3
L {mHoohm] |1 1 ot 1
[mH.ohm] PN p
Coupling  |Y ~|v ] SN 1
Phase shift 0 Rd i 3
1(0)=|0 Rm=|1000000 [ 3Hegcore | |T-N fl
[~ RMS
Fio)=|0 [~ 3winding
Order: |0 Label:
Comment: l
o I Hige
{0-No -l Il
J@‘{ oK | LCancel I Help

Figura 5.3 - Tela de visualizac@o das caracteristicas dos transformadores trifdsicos saturdveis no ATPDraw.

No Help, podemos encontrar as informagdes de cada parametro e suas respectivas

unidades, que o ATPDraw utiliza.

Nome: SATTRAFO - transformador saturavel trifasico — 2 ou 3 enrolamentos.

Cartao: BRANCH

Dados: Io Corrente [A] através do ramo magnetizante (MB- Magneting Branch) em regime

permanente.
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Fo Fluxo [Wb-espira] no MB em regime permanente.

t=r 4

C

O par lo, Fo define a indutancia no MB em regime permanente.
Rmag Resisténcia de magnetizacdo no ramo magnetizante em [ohm].
Rp Resisténcia no enrolamento primario em [ohm].
Lp Indutancia no enrolamento primdrio em [mH] se Xopt.=0
Indutdncia no enrolamento primario em [ohm] se freq de Xopt= power.
Vrp  Tensdo em [kV] aplicada sobre o enrolamento primario.
Rs Resisténcia no enrolamento secundério em [ohm].
Ls Indutancia no enrolamento secunddrio em [mH] se Xopt.=0
Indutdncia no enrolamento secundario em [ohm] se freq de Xopt= power.
Vrs  Tensdo em [kV] aplicada sobre o enrolamento secundario.

RMS Defini¢do da caracteristica nao-linear:
0: A caracteristica da corrente/fluxo deve ser incorporada.
1: A caracteristica de Irms/Urms deve ser incorporada.
ATPDraw executa um cédlculo de SATURATION.

3-winding Opcdo para ativar e desativar o terceiro enrolamento.

N6 P =Lado Primdrio. N6 trifasico
PN = Neutro do primdrio
S = Lado Secundario. N6 trifasico
SN = Neutro do secunddrio

A tensdo no primdrio (Vrp) e a tensdo no secunddrio (Vrs) vao depender do tipo de
enrolamento. Para um enrolamento do tipo Y a tensdo Vrp ou Vrs, € a tensdo fase-neutro, e para o

enrolamento do tipo Aa tensdo Vrp ou Vrs, € a tensdo fase-fase aplicada sobre o enrolamento.

R
R
Vrp
Vrs
N
{7} S
S
T
T

Figura 5.4 - Tensdes Vrp e Vrs para transformador Y-A
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5.4 - Exemplos de Aplicacoes

C )

5.4.1 - Transformador D - Y

-

L

Para exemplificar a utilizag@o de transform-adores trifasicos de dois enrolamentos no ATP,

utiliza-se o seguinte transformador como exemplo:

e Transformador trifasico de 60 Hz;

e Poténcia nominal: S,=300 kVA;

e Tensoes nominais de linha: 13,8/0,38 kV;

e Impedancia Z%: Zcc = 4,5%;

e Resisténcia R%: Rec = 1,12%;

e Corrente a vazio: I, = 1,8%;

e Ligacdo Delta Estrela - aterrado.

Passo a passo:

1) Relagao de transformacao (o)

2) Corrente nominal no primario e secundario (Ip e Is)

Corrente nominal do primario:

S
. TN
Py 13,8

m

Configuragdo A : I =31, ey =V3-7,25=12,56 [A]

np(Linha)

Corrente nominal do secundario:

S
= 100 sssa A
TV, 022
Configurag ﬁo Y : Inp( Linha) = Inp(Fu.\*v) = 454’54 [A]
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3) Corrente a vazio (Iy)

Como a corrente a vazio foi fornecida, entio nao usaremos o valor de 2% e sim o de
1,8%. Dessa forma:

_L% Sy _18 100
° 100 V. 100 138

p
1()(pim) = \/5 : 0’] 30 = 0,1 84 [A]

E importante notar que o valor que deve ser inserido no ATP é o valor de pico da corrente
de magnetizacao.

=0,130 [A]

4) Poténcia a vazio (Py)
A poténcia a vazio (perdas no nicleo) pode ser estimada sob a seguinte equacgao:

By =V, - Lygus) - COS @,

p
Assumindo, cos ¢, ~ 0,2
P, =13800-0,130-0,2=358,8 [W]

Py =3-P, =3-3588=1076,4 [W]

Observe que para o calculo da perda a vazio foi utilizado o valor RMS da corrente de
magnetizacdo e nao o valor de pico.

5) Impedancia do primario e secundario (Zp e Zs)

Impedancia do primdrio:

2 2
basd p) = VL = 13’8 = 1904’4 [Q]
S, 4 0,1
Zcc 4.5
ZT( 2] = Zhaxe( p) X ﬁ = 1904’4X IOO = 85’698 [Q]
Z
Z,= 72"” BB _ 45549 ()
Impedancia do secundério:
Z
Zy=—= =L84,9 =0,01089[Q]
T« 62,737
Ou:
base(s) = VL = 0’22" = 0,484 [Q]
o S, p 0,1
Zcc 4,5
ZT(.\) = Zl)u.u{.s-) X W = 09484X 100 = 0,02178 [Q]
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C )

Zores
z, =Zro Q02178 4 01089 @)
s 2 2

Z,=Zsxa’ =0,01089x62,73* = 42,85 [Q]

6) Resisténcia do primario e secundario (Rp e Rs)

A resisténcia do primdrio e do secunddrio pode ser estimada a partir do valor de R%, a
qual tem o valor de 1,12%. Na auséncia desse valor pode estimar um valor igual a 1%. Assim,
tem-se que:

Resisténcia do primdrio:

Rp :ﬂ.zbu.\'dﬂ) :£'1904’4: 10’66 [Q]
2-100 2-100

Resisténcia do secundario:

e 2 enelil = M2 6 484=0,00271 [
2-100 2-100
ou
R
s =2 =108 _ 000271 [
a® 62,73}

7) Poténcia de curto-circuito (P..)

A poténcia de curto-circuito (perdas no cobre), pode ser estimada baseada nos valores de
Rp e Rs, sob a seguinte equagao:

P =R, I, ruserus) + Ry - Iy puseraasy =10,66-7,25% +0,00271-454,54* =1120,22 [W]

Py =3-P, =3-1120,22=3360,66 [W]

8) Reatancia do primario e secundario (Xp e Xs)

Reaténcia do primdrio:
X, =+[Z2 —R? = /42,849 ~10,66> =41,5 [Q]
Reatancia do secundadrio:
X, =22 —R? =1/0,01089> —0,00271%> =0,01055 [Q]
ou

X, 415
a’ 62,73

X, = =0,01055 [Q]
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9) Indutincia do primario e secundario (Lp e Ls)

C )

Indutancia do primdrio:

L, =22 1000 =21 1000 =110,08 [mH]
377 377
Indutancia do secundario:
L= 3XTS7 %1000 = 221055 1600 = 0,028 [mH]

10) Resisténcia de magnetizacio (Rmag)

"

R = g _ 13800°
B 1076,4
11) Fluxo de magnetiza¢ao ()

=176923,07 [Q]

~V, 13800
444-f  444-60

' =51,8 [Wb-espira]

Em resumo teremos as seguintes informacdes:

Dados de Entrada:
Sigla Definicao Unidade
Sy Poténcia monofdsica aparente [k\}g(])
Vo Tensdo sobre o enrol. primdrio 13,8 [kV]
Viis Tensdo sobre o enrol. secundario | 0,22 [kV]
f Frequéncia da rede 60 [Hz]
Z% Impedancia percentual 4,5 [%]
R% Resisténcia percentual 1,12 [%]
1y% Corrente a vazio 1,8 [%]
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LINE

Dados de Saida/Estimados:

S, E

Sigla Definicao Unidade
o Relacdo de transformagado 62,73
LpiLinna) | Corrente nominal do primdrio 12,56 [A]
LusLinna) | Corrente nominal do secunddrio 454,54 [A]
Iy Corrente a vazio 0,184 [A]
Py Poténcia a vazio 1076,4[W]
Z, |Impedancia do primdrio 42,849 [Q]
Z, Impedancia do secundério 0,01089 [€2]
R, |Resisténcia do primdrio 10,66 [€2]
Ry Resisténcia do secundario 0,00271 [€2]
P Poténcia de curto-circuito 3360,66 [W]
X, Reatancia do primério 41,5
X,  |Reatancia do secunddrio 0,01055 [€2]
L, Indutancia do primdrio 110,08 [mH]
Ly Indutancia secunddria 0,028 [mH]
R.,.., |Resisténcia de magnetizagdo 176923,07 [Q]
Ao Fluxo no ramo magnetizante 51,8 [Wb-espira]

U_’

Os dados em destaque sdo os pardmetros de entrada para o componente SATTRAFO no

ATPDraw.
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Name : LINERL_3 - Coupled RL 3-phase line.

Card : BRANCH

Data : Rll= Resistance in phase 1
R12= Resistance between phase 1 and phase 2
R22= Resistance in phase 2
R13= Resistance between phase 1 and phase 3
R23= Resistance between phase 2 and phase 3
R33= Resistance in phase 3

Resistances in [Ohm/m]

L1l= Inductanse in phase 1
L12= Inductance between phase 1 and phase 2
L22= Inductance in phase 2
L13= Inductanse between phase 1 and phase 3
L23= Inductance between phase 2 and phase 3
L33= Inductance in phase 3

Inductances in [mH/m] if Xopt.=0
Inductances in [Ohm/m] if Xopt.=power frequency
Xopt. is set in menu: ATP|Settings/Simulation.

Length= Length of the line in meter.
Node : INl= Start node. 3-phase.
OUT1l= End node. 3-phase.

RuleBook:

IV:E€
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111.6 — Imagem do ATPDraw para a Tela ATP Settings

Simulation settings

The following table describes the Simulation settings available in the ATP Settings dialog box:

Option Description
delta T  Time step of simulation in seconds.

Tmax End time of simulation in seconds.

Xopt Inductances in [mH] if zero; otherwise, inductances in [Ohm] with Xopt as frequency.

Copt Capacitances in [micro-Farad] if zero; otherwise, capacitances in [micro-mho] with Copt as
frequency.

Freq System frequency in Hz.

Power Frequency

Checking this button enables the system frequency to be typed in and written to the SYSTEM
FREQUENCY request card in the ATP file. Power frequency specification is required for Harmonic
Frequency Scan simulations.

Simulation type. Select between
Time domain
Frequency Scan
Harmonic Frequency Scan

If Frequency Scan is selected the FREQUENCY SCAN option of ATP is enabled.

min: Starting frequency for the frequency scan

max: Ending frequency for the frequency scan

df: Frequency increment. Leave 0 in logarithmic scan
NPD: Number of frequencies per decades in logarithmic scan.

If Frequency Scan or Harmonic is selected the user can select which component of the solution to print out.
Magnitude only: Default request

Magnitude & Angle: POLAR OUTPUT VARIABLES

Magnitude & Angle & Real/Imag: BOTH POLAR AND RECTANGULAR

Real/lmag: RECTANGULAR OUTPUT VARIABLES

Other combinations are illegal and are prevented by button logic.
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