UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

FILIPHE OLIVEIRA LOUBACK

INFLUENCIA DE HARMONICAS EM CIRCUITOS
SECUNDARIOS QUE ATENDEM CARGAS
ELETROMEDICAS

VITORIA - ES
DEZEMBRO/2015



FILIPHE OLIVEIRA LOUBACK

INFLUENCIA DE HARMONICAS EM CIRCUITOS SECUNDARIOS
QUE ATENDEM CARGAS ELETROMEDICAS

Parte manuscrita do Projeto de Graduacdo
do aluno Filiphe Oliveira Louback,
apresentado a0  Departamento  de
Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencdo do
grau de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Domingos Savio
Lyrio Simonetti
Coorientador: Eng. MSc. Jules Renato
Viana Carneiro

VITORIA - ES
DEZEMBRO/2015



FILIPHE OLIVEIRA LOUBACK

INFLUENCIA DE HARMONICAS EM CIRCUITOS SECUNDARIOS
QUE ATENDEM CARGAS ELETROMEDICAS

Parte manuscrita do Projeto de Graduacéo do aluno Filiphe Oliveira Louback, apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para obtengdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 23, de Dezembro de 2015.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Eng. MSc. Jules Renato Viana Carneiro
Espirito Santo Centrais Elétricas
Coorientador

Prof. Dr. Paulo José Mello Menegéaz
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Prof. Dr. Lucas Frizera Encarnacéo
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador



Aos meus pais Lenival Freitas Louback e Eliane de Oliveira Louback que durante a minha
vida ndo mediram esforgos para que eu chegasse até aqui.



Agradeco primeiramente a Deus que me deu sabedoria e forcas para buscar todo o
conhecimento que tenho hoje; A minha namorada Késia Alves Coelho que me apoiou no
decorrer da graduacdo propiciando uma ajuda indispensavel nos momentos mais dificeis do
curso; A EDP Escelsa pela disponibilizacdo dos medidores de qualidade de energia elétrica e
técnicos para a instalacdo e, em especial, a0 meu Orientador Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio
Simonetti, a0 meu coorientador Eng. MSc. Jules Renato Viana Carneiro e ao Téc. Claudio

Rocha Christo que me nortearam ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

Neste trabalho é apresentado o resultado de um estudo dos impactos devido & incidéncia de
correntes e tensdes harmonicas causadas pela operacdo de equipamentos eletromédicos em
clinicas médicas de diagnosticos por imagem nas redes de distribuicdo. Nele, sdo expostos 0s
resultados de medicgdes de harmdnicas em clinicas localizadas na Grande Vitdria, no estado do
Espirito Santo, o célculo dos indicadores de qualidade associados as harmdnicas bem como a
comparagao com os limites referenciais nacionais e internacionais. Aborda-se também como as
correntes harmdnicas influenciam na reducdo da eficiéncia da rede de distribuicdo (reducéo da
capacidade de transformadores e cabos pela maior passagem de corrente e influéncia sobre a
vida util destes componentes da rede).

Por fim, ap6s célculo dos indicadores e comparagdo com os limites estabelecidos, demostra-se
que as clinicas eletromédicas analisadas inserem uma baixa distor¢do harmoénica de tensdo na

rede de distribuicdo de modo a néo violar os limites nacional e internacional.



ABSTRACT

This work presents the results of a study on the impacts of the incidence of currents and
harmonic tensions, which are caused by the operation of electro-medical equipment used in
clinics of imaging diagnosis in distribution networks. On it, are shown the results of harmonic
measurements in clinics situated in the Greater Vitoria area, in state of Espirito Santo, the
calculations of the quality indicators associated with harmonics as well as the comparison with
the limits of national and international references. The article also approaches how the harmonic
currents influence the efficiency reduction of the distribution network (reduction in capacity of
transformers and cables by the greatest pass of current and influence on the lifespan of these
network components).

Finally, after calculation of indicators and compared with established limits, demonstrates that
the analyzed clinical electromedical insert a low harmonic voltage distortion in the distribution

network so that no violation of national and international boundaries.
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1.  INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica (QEE) vem sendo amplamente debatida e estudada em vérios
segmentos do setor elétrico, buscando-se garantir que o fornecimento de energia elétrica atenda
as necessidades dos consumidores, propiciando a seguranca e a integridade de seus bens.
Segundo DECKMANN (2010, p.4) devido as diversas transformacdes pelas quais 0s sistemas

elétricos tém passado, a preocupacdo com a QEE tem se tornado cada vez mais evidente.

De acordo com SILVEIRA (2002, p.1) a QEE esta diretamente ligada a auséncia de variacdes
de tensdo, desligamentos, flutuacdes, surtos entre outros, ou seja, na inexisténcia de alteracdes
de niveis de tensdo, de desvios na frequéncia ou alteracdo da forma de onda da tensdo ou da
corrente que possam provocar falha ou funcionamento inadequado de algum equipamento dos

consumidores. Segundo Bernardes e Silva (2009, p. 2):

“o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define a qualidade de energia como o conceito
de alimentacdo e aterramento de equipamentos sensiveis de forma que a operacdo dos mesmos seja
adequada, considerando também a polui¢do harménica causada pelas cargas. ”

Conforme DUARTE (2010, p.1), nas ultimas décadas os equipamentos utilizados pelos
consumidores tém se transformado de eletromecanicos para eletroeletrdnicos, estes
intimamente ligados a QEE por serem muito sensiveis aos distdrbios e as distor¢cdes de onda
senoidal. Por esse fator, requer-se que a qualidade da energia elétrica fornecida pelas

concessionarias seja cada vez melhor.

No Brasil, a legislacdo vigente para os sistemas de distribuicdo (Modulo 8 do PRODIST,
Revisdo 6) estabelece de forma consolidada apenas aspectos referentes a continuidade do
fornecimento e conformidade da tensdo em regime permanente. Outros parametros de QEE,
apesar de serem caracterizados e apontados os limites referenciais para fins de planejamento do
setor, ndo possuem ainda obrigacdes legais e limites definidos. Todavia, ha estudos sendo
realizados e discussdes técnicas com todos os agentes envolvidos de forma a ampliar essa
abrangéncia, com o objetivo de incluir nos demais fatores que afetam diretamente a QEE
definicdes legais, metodologias de andlise, indicadores e limites referenciais, visando o melhor
atendimento a diversidade de tecnologias que estdo sendo continuamente conectadas a rede

elétrica.
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De acordo com Silveira (2002, p.1):

O controle de qualidade surgiu primeiramente em produtos nos quais eram de extrema importancia a
seguranca e confiabilidade, como na inddstria naval, aerondutica e nuclear. [...] A adequacédo dos produtos
aos padrdes de qualidade, estabelecidos previamente, se tornou obrigatério e cada vez mais exigido tanto
no processo de fabricagdo ou no produto final. Sendo assim o fornecimento de energia elétrica também
deve seguir alguns padrdes sendo estes normalmente definidos por normas e recomendacdes.

Pensando em QEE, existem diversos disturbios que a afetam como variacdes transitorias de
tensdo, variacOes de tensdo de curta duracdo, variagOes sustentadas de tensdo ou de regime
permanente, variacbes momentaneas de frequéncia, distor¢des harmoénicas, flutuacdes de
tensdo, desequilibrios de tensdo. Este trabalho visa o estudo das distor¢des harménicas causadas
devido a operacdo de cargas ndo lineares (cargas eletromédicas) inseridas no sistema de
distribuicdo, as quais provocam maior carregamento das redes elétricas (podendo culminar em
sobrecargas), sobreaquecimento de equipamentos e distdrbios em dispositivos. Entretanto,

esses efeitos podem ser mitigados com o uso de filtros e transformadores de isolamento.

Sendo a presenca de cargas eletromédicas na rede de distribuicdo um possivel causador da
alteracdo no formato de onda senoidal provocada pela distor¢do harmdnica, escolheu-se essas
cargas para se fazer um estudo dos niveis de distorcdo harmonica de tensdo verificados na rede
de distribuicdo nos pontos de atendimento.

O trabalho contém, além deste capitulo introdutério, o capitulo 2 no qual é realizado um
embasamento tedrico para a abordagem do tema. Nele expBem-se o que sdo clinicas
elétromédicas, uma introducdo sobre harménicas, transformada de Fourier, os limites nacional
e internacional estabelecidos para harmonicas de tensdo, os efeitos destas harmoénicas em alguns
equipamentos do sistema de distribuicao e conceitos de correlacdo e determinacdo. No capitulo
3, demonstra-se os resultados dos indicadores calculados relacionados as harmonicas e uma
comparagdo com os limites nacional e internacional. Apos esse calculo, no capitulo 4, faz-se
uma comparacao entre os resultados obtidos e, por fim, no capitulo 5, realiza-se a conclusao do
trabalho.



17

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Clinicas eletromédicas

Clinicas eletromédicas sdo unidades de diagndstico de saude dotadas de equipamentos
eletromédicos. Estes, por sua vez, sdo dispositivos eletroeletrénicos utilizados pelos médicos
para colaborar no diagndstico, tratamento ou monitoracdo de seus pacientes. Para realizacéo
deste estudo foram escolhidas clinicas de diagndstico por imagem por possuirem equipamentos
ndo lineares de alta poténcia responsaveis por injecdo de correntes harmonicas na rede de

distribuicdo provocando uma distor¢ao harmonica de tenséo.
2.2 Harmonicas
2.2.1 Caracterizacao das harmonicas

A tensdo ou corrente harmdnica é um sinal senoidal cuja frequéncia é um multiplo inteiro da
frequéncia fundamental do sinal de alimentacdo. A forma de onda de tensdo ou de corrente em
um determinado ponto da instalacdo pode ser representada pela soma dos sinais na frequéncia
fundamental com suas multiplas tal como pode ser visualizado na Figura 1. Na imagem em
questdo, o sinal representa a soma ponto a ponto da componente fundamental de frequéncia f1
com os outros dois sinais de amplitudes e frequéncias diferentes, chamadas componentes

harmonicas.

Figura 1 - Onda deformada e suas componentes harménicas

200 T
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== =Sinal de frequéncia f2
o f NS TN NN N e Sinal de Frequéncia f3
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FONTE: Producéo do préprio autor
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Assim um sinal contém harmdnicas se sua forma é ndo senoidal, ou seja, ele € deformado em

relacdo a um sinal senoidal.
2.2.2 Ordem, frequéncia e sequencia das harménicas

A classificagdo dos sinais harménicos quanto a sua ordem natural, frequéncia e sequéncia, para

o sistema elétrico brasileiro é dada de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Ordem natural, frequéncia e sequéncia das harmonicas

Ordem Frequéncia Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*e0 | e

FONTE: MORENO, (2001).

Observando o Quadro 1, pode-se notar que a ordem do sinal esta relacionada com o valor n que
multiplica a frequéncia do sinal de ordem 1, também chamado de fundamental, para se obter a

frequéncia do sinal de ordem mais elevada. Com isso, tém-se harmdnicas de ordem par e impar.

As harmonicas de ordem par geralmente sdo raras na rede elétrica e sdo provocadas em sua
maioria por dispositivos que possuem retificadores e/ou inversores com assimetria no
chaveamento. Estes podem ser monofésicos ou trifasicos que realizam a retificacdo de onda
completa e injetam na rede de distribuicdo sinais distorcidos, todavia periodicos e simétricos
(ISONI, 2005). As harmobnicas de ordem impar sdo mais comuns na rede elétrica em geral.
Lampadas fluorescentes compactas, computadores, fornos micro-ondas, televisdes e dimmers
para lampadas incandescentes sdo exemplos de cargas geradoras de harménicas de ordem

impar.

Com relacéo a sequéncia das harmonicas elas podem ser classificadas como positivas, negativas

ou nulas. No Quadro 2 pode-se ver os efeitos provocados por cada sequéncia de harménicas.
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Quadro 2 - Sequéncia das harmonicas/efeitos

Sequéncia Efeitos
Positiva Sobreaquecimentos
Negativa Sobreaquecimentos e menor rendimento
Nula Somam-se no condutor neutro

FONTE: CORREIA, (2007).

As harmonicas de sequéncia nula sdo as mais danosas ao sistema elétrico, pois as mesmas se
somam no condutor neutro provocando varios problemas na instalacdo e nos equipamentos
ligados a ela (CORREIA, 2007).

2.2.3 Espectro harmonico

A partir do sinal representado na Figura 1, € possivel gerar o espectro harménico do mesmo
como pode ser visto na Figura 2. Este espectro foi gerado a partir do codigo desenvolvido no
software Matlab apresentado no APENDICE A.

Figura 2 - Espectro harménico da soma dos sinais

250 T T T T T T

200 - 1

150 - .

Amplitude

50 1

I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
Frequéncia (Hz)

FONTE: Producéo do préprio autor
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Notam-se pulsos nas frequéncias de 60Hz, 180Hz e 300Hz, frequéncias essas referentes ao sinal
fundamental e sua terceira e quinta harménica como demonstrado, no dominio do tempo, na

Figura 1.
2.3 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier (X(jw)) de um sinal x(t) pode ser calculada através da equacéo (1).

[0e]

X(jw) = f x(t) e Wt dt (1)

— 00

Esta transformada é uma funcdo de w (ou de jw) e, de certa forma, generaliza a série de Fourier.
Aplicando a transformada de Fourier a um sinal periédico obtemos a representacdo deste sinal
no dominio da frequéncia. Por exemplo, ao aplicarmos a transformada de Fourier ao sinal de
frequéncia f = 60 Hz e amplitude de 220 V da Figura 1 obter-se-a o espectro deste sinal como
demonstrado na Figura 3, na qual se observa um pico com a amplitude do sinal original centrado

na frequéncia original do sinal.

Figura 3 - Espectro do sinal de 60Hz
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De modo geral a transformada de Fourier de uma sendide pode ser expressa como demonstrado

no Quadro 3.

Quadro 3 - Transformada de Fourier de uma senoide
x(t) X(@w)

T
sen(wo * t) 7 * [uo * (W + wo) + uo * (w —wo)]|

FONTE: Producdo do prdprio autor

Onde:

wo € a frequéncia angular do sinal (rad/s)
t é o tempo (s)

uo é a amplitude do sinal (V ou A)

w é a frequéncia angular do sinal (rad/s)

E interessante ressaltar que apos se aplicar a transformada de Fourier ao sinal senoidal tem-se
como resultado valores em frequéncias opostas, sendo esta uma caracteristica da transformada
de Fourier. Logo, sempre que se aplicar a transformada de Fourier a um sinal senoidal de

frequéncia f obteremos dois picos em —f e f.

Uma das propriedades da transformada de Fourier € a linearidade a qual diz que: ao se aplicar
a transformada de Fourier em uma soma de sinais continuos e periddicos obtém-se resultado
igual ao se aplicar a transformada de Fourier separadamente em cada sinal e depois somar o

resultado. Por exemplo, suponha que:

x1(t),x2(t), ..., xn(t) sejam sinais continuos

E que
y(t) = ax1(t) + Bx2(t) + ... + yxn(t) 2

A equacdo (2) é um sinal composto pela soma dos xn sinais. Entdo, na equacao (3) mostra-se

que a transformada de Fourier de y(t) é:
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F{y()} = Y(jw) = oX1(Gw) + BX2(Gw) + ... + yXn(t) 3

Ou seja,

F{ax1(t) + Bx2(t) + - + yxn(t)} = aF{x1(t)} + BF{x2()} + ... + YF{xn(t)} (4)

Sendo assim, como demonstrado na equacao (4), a transformada de Fourier € uma importante
ferramenta para se conseguir descobrir quais sdo as ordens das harmdnicas presentes em um

sinal distorcido.
2.4 Limites estabelecidos para as harmonicas

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € uma agéncia reguladora vinculada ao
Ministério de Minas e Energias. A sua finalidade é fiscalizar a producdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica em conformidade com as politicas e diretrizes

do Governo Federal.
2.4.1 PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST sdo documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica (ANEEL, 2009). O PRODIST contém 9 Mddulos:

e Moddulo 1 - Introducao

e Modulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicéo
e Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuigdo

e Modulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo
e Modulo 5 - Sistemas de Medicao

e Moddulo 6 — Informagbes Requeridas e Obrigacdes

e Modulo 7 — Célculo das Perdas na Distribuicéo

e Modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica

e Moddulo 9 — Ressarcimento de danos Elétricos
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2.4.2 Revisdo 6 do Modulo 8 do PRODIST

Na revisdo 6 do médulo 8 do PRODIST estabelece-se os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica — QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado
pelas concessionarias de energia elétrica. Em relagdo a qualidade do produto, este modulo
caracteriza os fendmenos de QEE, estabelece os critérios de amostragem, os valores de
referéncia e os procedimentos relativos a qualidade do produto considerando, entre outros
aspectos, os harmonicos (ANEEL, 2015). No Quadro 4 estdo sintetizadas a terminologia

aplicavel as formulacGes do calculo de valores de referéncia para as distor¢des harmonicas.

Quadro 4 - Terminologia

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcdo harmdnica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distorcéo harmdnica total de tenséo DTT%
Tensdo harmdnica de ordem h Vh
Ordem harménica h
Ordem harmdnica méxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tensdo fundamental medida V1

FONTE: ANEEL, (2015).

Através da equacdo (5) pode ser calculada a Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem
h:

Vh
DIT; % = - * 100 (5)
1

Através da equacéo (6) pode ser calculada a Distorcdo harmonica total de tenséo:

hmax
T\

DTT% = T/ * 100 (6)
1
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Vale ressaltar que o Mddulo 8 do PRODIST néo faz referéncias as distorgdes harmonicas de
corrente e que este também nao estabelece limites as distor¢des harmonicas de tensao, mas sim
valores referenciais a DITh% e a DTT%. Estes valores referenciais estdo indicados no Quadro
5 e Quadro 6:

Quadro 5 - Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais
(Em porcentagem da tensao fundamental)

Tensdo nominal do | Distor¢cdo Harmdnica Total de Tensao
barramento (DTT) [%]
Vi < 1kV 10
1kV < Vh<13,8kV 8
13,8kV <V, < 69kV 6
69KV < Vi < 230kV 3

FONTE: ANEEL, (2015).
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Quadro 6 - Niveis de referéncia para distor¢cdes harmonicas individuais de tensao

(Em percentagem da tenséo fundamental)

Ordem Distor¢do Harménica Individual de Tenséo [%0]
Harmonica | Vn<1kV | 1kV<Vn<13,8kV | 13,8 kV<Vn<69kV | 69 kV<Vn <230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 | 45 35 3 1,5
imparesndo | 13 | 4 3 2,5 1,5
maltiplasde | 17 2,5 2 1,5 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 | 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
maltiplasde | 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 1,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

FONTE: ANEEL, (2015).
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2.4.3 Nota técnica 0105 da ANEEL

De acordo com a ANEEL (2014, p.1):

O objetivo desta nota técnica é apresentar sugestdes para o aperfeicoamento da regulamentacao
que trata da qualidade do produto constante na secdo 8.1 do Mdédulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo - PRODIST, de forma a possibilitar a ANEEL aprimorar a regulacéo da qualidade
do produto considerando os fenbmenos: Distor¢des Harmonicas, Desequilibrios de Tenséo,
Flutuagdes de Tensdo e Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo. Trata-se de uma proposta a ser
submetida a discussdo com a sociedade por meio de Consulta Publica.

Logo, através desta nota técnica, a ANEEL propds uma nova terminologia aplicavel as
expressdes do calculo dos valores de referéncia para as distor¢ées harmonicas e a inclusdo de
trés novos indicadores que podem ser vistos no Quadro 7. Deve-se notar que nesta nota técnica

a ANEEL néo sugere a inser¢do da terminologia para harmonicas de corrente.
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Quadro 7 - Terminologia para calculo dos valores de referéncia para as distor¢des harmonicas
de acordo com a norma técnica 0105 da ANEEL.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcéo harmdnica individual de tensao de ordem h DITh%
Distorcdo harmonica total de tenséo DTT %
Distorcéo harmdnica total de tensdo para 0s componentes
o DTTr%
pares ndo multiplos de 3
Distorcdo harmonica total de tenséo para as componentes
. « - DTTi%
impares ndo multiplas de 3
Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes
. DTT3%
multiplas de 3
Tensdo harmdnica de ordem h Vh
Ordem harmdnica h
Ordem harmdnica méaxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensdo fundamental V1
Valor do indicador DTT % que foi superado em apenas 5 %
) . ) DTT 95%
dos 1008 registros validos de 10 minutos
Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5 %
) . ) DTTr95%
dos 1008 registros validos de 10 minutos
Valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5 %
) . ) DTTi95%
dos 1008 registros validos de 10 minutos
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 %
) . ) DTT395%
dos 1008 registros validos de 10 minutos

FONTE: ANEEL, (2015).
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As expressoes para célculo das grandezas DTTp%, DTTi% e DTT3% séo apresentadas em (7),

(8) e (9):

/ thax th
DTTp% =| ——————
p% = \ 7,

x 100 (7)
onde:

h = todas as ordens harmonicas pares, de 2 até hmax, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16,
20, 22, 26, 28, 32, 34, 38 e 40).

’ hmax th

DTTi% = < ) x 100 (8)

onde:
h = todas as ordens harmonicas impares, de 5 até hméax, ndo multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17,
19, 23, 25, 29, 31, 35 e 37).

/thax th

DTT3% =
%o v

* 100 9)

onde:
h = todas as ordens harmonicas, de 3 até hmax, mdaltiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24,
27, 30, 33, 36 € 39).

No Quadro 7 também sdo apresentados os indicadores DTT95%, DTTp95%, DTTi95% e
DTT395% os quais sdo obtidos aplicando-se o percentil 95, ou seja, eliminando-se os elementos
que excedem em 5% o total de amostras dos indicadores DTT%, DTTe%, DTTi% e DTT3%,

respectivamente.
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No Quadro 8 pode ser visto os limites globais para distor¢cbes harmonicas totais propostos por

esta nota técnica.

Quadro 8 — Limites globais para distor¢des harménicas totais

(em porcentagem da tensdo fundamental)

) Tensdo nominal do barramento
Indicador
Vn<1kV 1kV <Vn<69 kV Vn =69 kV
DTT 95% 8,0 % 6,0 % 5,0%
DTTr95% 2,0% 15% 1,0 %
DTTi95% 6,0 % 5,0 % 4,0 %
DTT395% 5,0 % 4,0 % 3,0%

FONTE: ANEEL, (2015).

2.4.4 |[EEE 519 (2014)

O Institute of Electrical and Eletronics Engineers - IEEE trata-se de uma organizacao
internacional sem fins lucrativos. Seus objetivos sdo definidos como ‘“uma organizacao
cientifica e educacional, direcionada para 0 avanco da teoria e pratica das engenharias elétrica,
eletrbnica, de comunicacGes e de computacdo, assim como ciéncia da computacdo, outras
engenharias e ciéncias relacionadas”. Com isso o IEEE tornou-se 0 maior divulgador de jornais
cientificos e organizados de conferéncias. Além disso, € um grande desenvolvedor de normas

técnicas em vérias areas (SANTOS, 2007).

A norma IEEE 519 de 2014 faz uma recomendagdo em relacéo aos limites de harménicas de
tensdo na interface entre as fontes e as cargas, descrito como ponto de acoplamento comum
(point of common coupling - PCC). Os limites para as harmonicas de tensdo podem ser

observados no Quadro 9:
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Quadro 9 - Limites para distor¢des harménicas de tensédo

Tensdo V no PCC

Distor¢éo Harmonica
Individual (%0)

Distor¢do Harmonica
Total THD (%)

V <1kV 50 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kv 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 152

2Sistemas de alta tensdo podem ter até 2,0 % THD onde a causa é um terminal HVDC cujos efeitos véo ser

atenuados em pontos da rede onde os usuarios futuros podem ser conectados.
FONTE: Adaptado IEEE, (2014).

Esta norma também recomenda limites para as harménicas de corrente, 0s quais podem ser

observados

no Quadro 10:

Quadro 10 - Limites para distor¢do harmdnica de corrente para sistemas entre 120 V e 69kV

Distorcao harmonica de corrente maxima em % de I
Ordem Harmonica Individual impar &

Isc/IL 3<h<11 [11<h<17 |17<sh<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD

< 20° 4,0 2,0 15 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 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

2 Harmonicas pares estdo limitadas a 25% dos limites harménicos impares acima

® As distorcdes que resultem em um deslocamento DC, por exemplo, conversores de meia onda, n&o sao permitidas

¢ Todos os equipamentos de geracdo de energia estdo limitados a estes valores de distorcdo de corrente,

independentemente do valor de Isc/l.

Onde

Isc = Corrente méaxima de curto circuito no PCC

IL = Corrente de carga sobre demanda maxima (Componente de frequéncia fundamental) no PCC em

condicBes normais de funcionamento de carga.
FONTE: Adaptado IEEE, (2014).
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Embora a norma IEEE 519 descreva limites para as correntes harménicas, como a norma
brasileira ndo as trata, seus valores medidos e referenciais ndo serdo tratados neste trabalho. A
norma IEEE 519 (2014) prevé valores limites para harmoénicas em sistemas com tensao nominal
acima de 69 kV, entretanto, como esses sistemas ndo sdo o foco deste trabalho, eles também

ndo serdo tratados aqui.

2.5 Efeito de harmdnicas em componentes do sistema elétrico

O nivel de tolerancia de harménicas em um sistema de distribuicdo depende da susceptibilidade
da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos puramente resistivos, por exemplo, os de
aquecimento, sdo 0s menos sensiveis, ou seja, a forma de onda com que séo alimentados néo é
relevante. Entretanto, os equipamentos que foram projetados assumindo uma alimentacéao
senoidal como, por exemplo, equipamentos de protecdo e comunicagéo de dados, possuem uma
sensibilidade maior a existéncia de harménicas. Contudo, a presenca de harmonicas (de tensdo
ou de corrente), mesmo para as cargas menos sensiveis, pode produzir um maior esfor¢o nos

componentes e isolantes, diminuindo assim a sua vida util.
2.5.1 Efeito de harmonicas em transformadores

Nos transformadores, quando ha harménicas de tensdo e de corrente tem-se um aumento nas
perdas no ferro e no cobre, respectivamente. O aumento nas perdas do cobre deve-se
principalmente ao efeito pelicular, ou seja, uma diminuicdo na area efetivamente condutora a
medida que se eleva a frequéncia da corrente. Outro fator que provoca um aumento nas perdas
do transformador é a ampliacdo do efeito das reatancias de dispersdo, pois o seu valor é
proporcional a frequéncia. Agregada a dispersdo, as correntes induzidas pelo fluxo disperso
também podem ser consideradas como outro fator de perdas. Estas correntes manifestam-se nos
enrolamentos, no nucleo e nas pecas metélicas adjacentes aos enrolamentos. As perdas
relacionadas a essas correntes crescem proporcionalmente com o quadrado da frequéncia e da
corrente. (POMILIO, 2009)

Pode ser visto no Grafico 1 a diminuicéo da vida util do transformador em funcéo do nivel de

distorcao harmonica de tenséo.
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Grafico 1 — Vida util do transformador em funcgéo do nivel de distor¢do harménica de tenséo

08 — — — — — — — — —
0,6 i — — — — — — — —
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Vida Utll | pu |

02 |
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Distorcio Harmdnica de tensio [ % |

FONTE: ANEEL, (2015).

Pode ser observado no Gréfico 1 que um transformador que opere com o limite estabelecido
pelo PRODIST de 10% para DTT% tem a sua vida Gtil reduzida para 95% da nominal.

2.5.2 Efeito de harmdnicas em condutores

A medida que se aumenta a frequéncia da corrente que esta percorrendo o condutor ocorre 0
efeito pelicular, ou seja, a corrente passa a transitar ndo mais por toda a area transversal do
condutor e passa a ocupar somente a periferia, formando assim uma coroa circular, ndo
circulando mais pelo centro do condutor. Com esse efeito, a area transversal do cabo pela qual
a corrente esta circulando passa a ser menor e como a resisténcia do condutor é inversamente
proporcional a area transversal, ocorre um aumento em sua resisténcia. Logo, a presenca das
harmonicas de corrente provoca o efeito pelicular que aumenta a resisténcia do condutor e, por

consequéncia, as suas perdas.

Além disso, se os condutores forem longos e os sistemas conectados tenham suas ressonancias
excitadas pelas componentes harmonicas, podem aparecer elevadas sobretensfes ou

sobrecorrentes ao longo da linha, podendo danificar os condutores.

No Grafico 2 pode ser visto uma curva que representa a diminuicdo da vida Gtil do condutor em

funcdo do nivel de distor¢do harmdnica de corrente.
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Gréfico 2 — Vida util do cabo isolado em funcdo da distor¢do harmonica total de corrente
120
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FONTE: ANEEL, (2015).

Conforme Gréafico 2 uma distorcdo harmonica de corrente de apenas 5% reduz em 10% a vida
util de um cabo isolado e para distor¢Ges superiores a 10% a reducdo se torna ainda mais
elevada.

2.5.3 Efeito de harmonicas em relés de protecao e fusiveis

Com a presenca de harmdnicas ocorre 0 aumento da corrente eficaz provocando um maior
aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente. Este aumento na temperatura pode
ocasionar uma reducdo na vida Util do equipamento e, eventualmente, sua operacao inadequada
(POMILIO, 2009).

2.5.4 Efeito de harmonicas em bancos de capacitores

Os principais efeitos ocasionados pela presenca de distor¢do harmonica de tensdo em bancos
de capacitores sdo 0 aumento na temperatura de operacdo, sobrecargas no fornecimento de

poténcia reativa e sobretensdes (ANEEL, 2015).
2.6 Coeficiente de Correlagdo

Uma forma de se determinar se os niveis de distor¢cdo harménica medidos séo introduzidos na
rede de distribuicdo pela operacéo das cargas elétromédicas é fazendo a correlacéo entre DTT%

e a corrente medida e obtendo-se o coeficiente de correlacdo entre essas variaveis. O coeficiente
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de correlacdo r mensura a relagdo linear entre duas varidveis quantitativas. O valor deste
coeficiente esta sempre entre -1 (-100%) e +1 (+100%). Valores de correlacdo negativos
indicam uma associagdo negativa e valores de r positivos indicam uma associa¢ao positiva, ou
seja, se ha uma correlacdo positiva (r > 0) tem-se que, a medida que uma varidvel cresce, a
outra também cresce, e se ha uma correlacdo negativa (r < 0), a medida que uma varidvel cresce

a outra decresce.
Quanto maior o0 mddulo de r, mais forte € a associagdo. Quando r € igual a 1, ou -1, todos 0s
pontos em um gréfico de dispersdo formardo uma reta, se r = 0 ndo h& nenhuma correlacéo

linear. No Quadro 11 é descrita a interpretacdo da correlacdo baseada no valor de r.

Quadro 11 — Interpretacdo dos valores de correlacao

Valor der (+ou -) Interpretacdo
0,00a0,19 Uma correlacdo bem fraca
0,20a0,39 Uma correlacéo fraca
0,40a0,69 Uma correla¢do moderada
0,70a0,89 Uma correlacéo forte
0,90a1,00 Uma correlagdo muito forte

FONTE: Producéo do proprio autor

Sendo assim, se houver uma correlacdo, entre a corrente medida e a DTT%, positiva e forte ou
muito forte hd um indicativo de que os niveis de distorcdo harmoénica medidos estdo sendo

gerados pela operacédo de equipamentos eletromédicos.

O coeficiente de correlagcdo foi obtido com o0 uso de uma funcdo do Microsoft Excel a
correl(matrizl,matriz2) a qual retorna o coeficiente de correlagdo dos intervalos de célula da

matrizl e matriz2.
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2.7 Percentil

Na estatistica descritiva, os percentis sao medidas que dividem uma amostra ordenada em
ordem crescente em 100 partes, sendo que cada parte possui uma percentagem de dados
aproximadamente igual. O k-ésimo percentil Px € o valor x que corresponde a frequéncia
cumulativa de N k/100, onde N é o tamanho amostral. Logo:

e O 25° percentil, ou percentil 25, determina o 25% menor dos dados e € chamado de
primeiro quartil;

e O 50° percentil, ou percentil 50, determina o0 50% menor dos dados e é chamado de
mediana ou segundo quartil;

e O 75° percentil, ou percentil 75, determina o 75% menor dos dados e é chamado de

terceiro quartil.

Neste trabalho sera utilizado o 95° percentil, ou percentil 95, para se retirar dos indicadores
calculados valores de pico transitérios que possam ter ocorrido ao longo da medicdo. Para
calcular esse percentil sera utilizada uma funcdo do Microsoft Excel a percentil.inc(matriz,k) a
qual retorna o k-ésimo percentil de valores em um intervalo, onde k estd no intervalor de 0
(percentil 0%) a 1 (percentil 100%), inclusivo. Na sintaxe da funcdo percentil.inc(matriz,k),
matriz representa a matriz ou intervalo de dados para o qual se quer definir o percentil e k é

substituido por 0,95 a fim de se calcular o percentil 95%.
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3. MEDICOES REALIZADAS

Utilizaram-se medidores de qualidade de energia para verificar se clinicas de diagndstico por
imagem estavam inserindo niveis de harmdnicas fora dos valores referenciais estabelecidos por
norma. Estes equipamentos foram programados para registrar harmodnicas com um intervalo de
integracdo de dez minutos, e permaneceram monitorando os pontos de conexao por um periodo
superior a 168 horas, de modo a se obter, no minimo, 1008 registros validos durante esse
periodo, conforme metodologia apontada pelo Mddulo 8 do PRODIST. Esses equipamentos

sdo de propriedade da EDP Escelsa e a instalacdo deles foi realizada por técnicos desta empresa.

Para verificagdo dos valores obtidos, os resultados foram comparados com normas brasileiras
(Médulo 8 do PRODIST e Nota Técnica 0105) e internacionais (IEEE 519). A Revisao 6 do
Maodulo 8 do PRODIST, regulamentacéo vigente para o setor de distribuicdo de energia elétrica
nacional, informa que a medicdo de harmonicas deve ser feita com registro até a 25 ordem. Ja
a Nota Técnica 0105 de autoria da ANEEL aponta que a medicdo deve ser feita até a 402 ordem.
Como foram utilizados medidores de qualidade de energia de fabricantes diferentes e com
modelos distintos, ndo foi possivel que todos registrassem até a 40 harmonica por limitacdo

dos proprios equipamentos. Logo, para este estudo, adotou-se a 25% ordem como maxima.

Com o intuito de se observar se esse truncamento na 252 ordem insere ou ndo um desvio elevado
no célculo dos indicadores de harménicas, utilizou-se a medicéo realizada com o medidor da
IMS modelo P600, capaz de realizar medicdes até a 40% harmonica, para calcular os indicadores
DTT95%, DTTp95%, DTTi95% e DTT395% considerando até a 402 ordem e até a 25 ordem e

o0 desvio entre as medidas. O resultado obtido pode ser visto na Tabela 1.



Tabela 1 - Desvio entre medicdes considerando 25 ordens e 40 ordens
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Medido (%)

Indicador Fase Desvio (%)
Até 402 Ordem  Até 252 Ordem
A 1,3357 1,3321 0,27
DTT95% B 1,2972 1,2968 0,03
C 1,3259 1,3259 0,00
A 0,9391 0,9361 0,32
DTTr95% B 0,6342 0,6333 0,14
C 0,6312 0,6312 0,00
A 0,9641 0,9625 0,17
DTTi95% B 1,1140 1,1140 0,00
C 1,1125 1,1125 0,00
A 0,4615 0,4570 0,98
DTT395% B 0,4493 0,4493 0,00
C 0,5323 0,5323 0,00

FONTE: Producéo do proprio autor

Logo, como os desvios obtidos foram inferiores a 1%, o truncamento das medicGes na

harménica de ordem 25 ndo influencia significativamente no célculo dos indicadores.

3.1 Célculo dos indicadores de qualidade e comparacdo com os limites estabelecidos por

norma

Foram instalados medidores de qualidade de energia em cinco clinicas de diagnostico por

imagem localizadas na regido da Grande Vitoria — ES. No Quadro 12 e no Quadro 13 podem

ser observados mais detalhes das clinicas que foram utilizadas para medicdo dos niveis de

harmonicas.
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Quadro 12 - Detalhe das clinicas utilizadas para medicao

Nome MT / BT | Municipio Trafo

Bio Scan — Diagndstico por Imagem BT Cariacica | 112,5 kVA -11,4 kV / 220V

Bio Scan — Diagndstico por Imagem BT Cariacica | 112,5 kVA —-11,4 kV / 220V

Diagnostico Unimed Vitoria MT Vitdria 300 kVA-11,4kV /220 V
Multiscan Imagem e Diagnostico MT Vitoria 225 kKVA -11,4kV /220 V
Centro de Diagnostico por Imagem MT Vitoria 225 kVA -11,4kV /380 V

FONTE: Produc&o do prdprio autor

Quadro 13 — Niveis de curto circuito na rede de distribui¢do (15kV) para cada clinica

lec (A)
Nome R1 (pu) | X1 (pu) | RO (pu) | X0 (pu) | Zcciy (pu) TR %
Bio Scan 1 0,2895 | 1,1387 | 0,4536 | 1,5210 0,163 3860 | 3733 | 4310
Bio Scan 2 0,2895 | 1,1387 | 0,4536 | 1,5210 0,163 3860 | 3733 | 4310
Unimed 0,2775 | 1,0118 | 1,0545 | 2,3734 0,163 3245 | 4180 | 4827
Multiscan 0,3066 | 1,0765 | 0,7301 | 2,4338 0,162 3179 | 3918 | 4525
CDI 0,4169 | 1,1385 | 1,1751 | 2,8001 0,161 2783 | 3733 | 4177

Os dados estdo na base 100MVA e tensao nominal 11,4 kV
FONTE: Producéo do préoprio autor

Um medidor de qualidade de energia instalado na Bio Scan — Diagnostico por Imagem
apresentou problemas ao longo da medicéo, pois a garra do medidor de tensdo ndo ficou bem
presa ao condutor, apresentando um mau contato e registro de valores néo reais de distor¢éo
harmonica. 1sso pode ter ocorrido devido a instalagdo do equipamento no poste sujeito a acao
do vento ou por falha na instalacdo. Sendo assim essa medicéo foi descartada.

3.1.1 Bio Scan — Diagndstico por Imagem

Esta clinica esta localizada no municipio de Cariacica — ES, e é atendida por uma rede BT, ndo
possuindo uma subestagdo propria. O transformador que atende o circuito onde a clinica esta
ligada tem poténcia nominal de 112,5 kVA — 11,4 kV / 220 V e é responsavel pelo fornecimento

de energia ndo so a esta clinica, mas tambeém a outras unidades consumidoras.

Instalou-se um medidor de qualidade de energia do fabricante Embrasul, modelo ANL 7000,

no ramal do ponto de entrega de energia da clinica. Como este medidor nao possui a capacidade
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de registrar os niveis individuais das harménicas separadamente, s6 foram registrados 0s
valores relacionados as harmdnicas totais, DTT%. Os valores deste indicador podem ser
observados na Tabela 2 bem como seus limites estabelecidos pelo Mddulo 8 Revisédo 6 do
PRODIST, pela Nota Técnica 0105 da ANEEL e pela norma IEEE 5109.

Tabela 2 - Indicadores de distor¢cdo harmonica da Bioscan — Diagndstico por Imagem

Limites Estabelecidos

Indicador Fase Medido PRODIST Nota Técnica
IEEE 519
Modulo 8 0105 - ANEEL
A 2,53%
DTT95% B 2,51% 10% 8% 8%
C 1,99%

FONTE: Produc&o do prdprio autor

Ao se comparar o resultado desta medicdo com os valores limites estabelecidos nota-se que néo
houve violacdo da Distorcdo Harmonica Total de Tensdo. Logo, os niveis de distorcao
harmonica totais de tensdo inseridos na rede de distribuicdo, por esta clinica, sdo baixos e estdo
de acordo com os limites nacionais e internacionais. Devido a limitacdo do medidor de
qualidade de energia utilizado para esta medicdo, ndo é possivel afirmar se os indicadores

individuais de harmonicas também estdo abaixo dos limites estabelecidos.

No Grafico 3 observa-se que a correlagdo (r = 47,51% na fase A, 43% na fase B e 35,76% na
fase C) entre a corrente e a DTT95% é fraca ou moderada, que ndo ha uma forte relacao linear

entre o uso de cargas pela clinica e 0 aumento da distor¢do harmonica total.
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Gréfico 3 - Correlacdo entre a Corrente e DTT% na Bio Scan Diagndstico por Imagem
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FONTE: Produc&o do prdprio autor

3.1.2 Diagnostico Unimed Vitdria

Esta clinica esta localizada no municipio de Vitdria — ES, é atendida em 11,4 kV e possui uma
subestacdo prépria na qual estdo instalados dois transformadores, um de poténcia nominal de
150 kVA e tensbes 11,4 kV / 380 V, responsavel pelo sistema de condicionamento de ar da
clinica, e outro de poténcia nominal de 300 kVA — 11,4 kV / 220 V, responsavel pelo
fornecimento de energia as demais cargas da clinica, inclusive os equipamentos de diagndstico
por imagem. Instalou-se um medidor de qualidade de energia do fabricante HT Instruments,
modelo PQA 824, no secundério do transformador de 300 kVA. Com os dados da medicdo,
calculou-se os indicadores DITh%, DTT%, DTTy%, DTTi% e DTT3% e, com a aplicagdo do
percentil 95, obteve-se os indicadores DTT95%, DTTP95%, DTTi95% e DTT395%. Os valores
desses indicadores podem ser observados na Tabela 3, bem como seus limites estabelecidos
pelo Mddulo 8 Revisdo 6 do PRODIST, pela Nota Técnica 0105 da ANEEL e pela norma IEEE
519.
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Tabela 3 — Indicadores de distor¢do harménica da Diagndstico Unimed Vitoria

Limites Estabelecidos

Indicador ~ Fase  Medido PRODIST Nota Técnica
Modulo 8 0105 - ANEEL IEEE 519
A 2,90%
DTT95% B 2,82% 10% 8% 8%
C 2,46%
A 0,03%
DTTr95% B 0,04% 2%
C 0,04%
A 2,88%  Nao prevé limite N&o prevé limite
DTTi95% B 2,82% para estes 6% para estes
C 2,46% indicadores. indicadores.
A 0,5%
DTT395% B 0,2% 5%
C 0,17%

FONTE: Producéo do proprio autor

Conforme dados apresentados na Tabela 3, observa-se que ndo houve violacdo dos indicadores
DTT95%, DTTr95%, DTTi95% e DTT395% ao se comparar os dados obtidos na medigdo com
os limites nacionais e internacionais. Foi observado um maior valor de distor¢do harménica
para as harmodnicas impares ndo multiplas de 3, justificada pela maior presenca das harmonicas
de 5% e 72 ordem como plotado no Gréafico 4 e demonstrado na Tabela 4. Uma possivel
explicacdo para a presenca destas ordens é a instalacdo de equipamentos com conversores de 6

pulsos os quais produzem harménicas de ordem 5e 7.
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Grafico 4 - DITh% obtido na Diagnostico Unimed Vitoria
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FONTE: Producéo do préprio autor

Na Tabela 4 estdo os valores obtidos para a DITh95% e os limites estabelecidos nacional e
internacionalmente. Ao se analisar os dados, nota-se que ndo houve violacdo destes limites
estabelecidos. Nesta tabela também pode ser observado que valores de DITh95% para ordens

superiores a 142 sdo inferiores a 0,1%, ou seja, inexpressiveis.
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Tabela 4 - Indicadores de distor¢do harménica individuais da Diagnostico Unimed Vitdria

Ordem 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S Fase A 0,03 0,57 0,13 3,28 0,10 1,82 0,03 0,07 0,02
é DITh95% Fase B 0,03 0,23 0,12 3,09 0,06 1,70 0,02 0,12 0,02
Fase C 0,01 021 0,11 2,73 0,04 1,78 0,02 0,14 0,02
= PRODIST Mddulo 8 2,5 65 15 75 1 6,5 1 2 1
% Nota Téc. 0105 N&o prevé limites para estes indicadores.
E |EEE 519 5
Ordem 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3 Fase A 0,24 0,01 013 0,00 0,04 0,01 0,08 000 0,07 0,00
é DITh95% FaseB 0,17 0,00 0,16 0,01 0,03 0,01 0,06 0,00 0,03 0,01
FaseC 0,23 0,01 0,12 0,01 0,06 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00
= PRODIST M6dulo8 4,5 1 4 1 1 1 2,5 1 2 1
% Nota Téc. 0105 N&o preveé limites para estes indicadores.
:% IEEE 519 5
Ordem 21 22 23 24 25
3 Fase A 0,02 0,00 0,05 0,00 0,03
g DITh95% FaseB 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
FaseC 0,04 0,01 0,04 0,00 0,02
= PRODIST Médulo 8 1 1 2 1 2
e;: Nota Téc. 0105 N&o prevé limites para estes indicadores.
E |EEE 519 5

FONTE: Producéo do préprio autor
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Conforme o Gréfico 5 a correlagdo entre a Corrente e a DTT95% (r = -80,38% na fase A, -
78,23% na fase B e -79,23% na fase C) é forte e negativa indicando que ha uma correlacdo mais
forte do que na clinica Bioscan Diagnostico por Imagem, mas, por essa correlacdo ser negativa,
a medida que esta clinica aumenta a sua carga ativa ao longo do dia ocorre uma diminuigdo da
DTT95%, ou seja, hd& muita carga linear sendo ligada, aumentando a parcela da corrente

fundamental e diminuindo o DTT%.

Grafico 5 - Correlacéo entre a Corrente e DTT% na Diagnostico Unimed Vitoria
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FONTE: Producéo do proprio autor

3.1.3 Multiscan Diagnostico Por Imagem

Esta clinica esta localizada no municipio de Vitoria — ES, € atendida em 11,4 kV e possui uma
subestacdo propria na qual esta instalado um transformador de poténcia nominal de 225 kVA e
tensdes 11,4 kV / 220 V, responsavel pelo fornecimento de energia as cargas da clinica,

inclusive os equipamentos de diagndstico por imagem.

Instalou-se um medidor de qualidade de energia da fabricante Embrasul, modelo ANL 7000
com moddulo de avaliacdo da QEE, no secundério do transformador de 225 kVA. Com os dados
da medicdo, calculou-se os indicadores DITh%, DTT%, DTTe%, DTTi% e DTT3% e, com a
aplicacdo do percentil 95, obteve-se os indicadores DTT95%, DTTp95%, DTTi95% e
DTT395%. Os valores obtidos para esses indicadores podem ser observados na Tabela 5, bem
como seus limites estabelecidos pelo Modulo 8 Revisdo 6 do PRODIST, pela Nota Técnica
0105 da ANEEL e pela norma IEEE 519.
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Tabela 5 - Indicadores de distor¢do harménica da Multiscan Diagnostico por Imagem

Limites Estabelecidos

Indicador Fase Medido PRODIST Nota Técnica
Modulo 8 0105 - ANEEL IEEE 519
A 3,41%
DTT95% B 2,97% 10% 8% 8%
C 3,11%
A 0,11%
DTTr95% B 0,10% 2%
C 0,12%
A 3,37%  Nao prevé limite N&o prevé limite
DTTi95% B 2,96% para estes 6% para estes
C 3,09% indicadores. indicadores.
A 0,78%
DTT395% B 0,37% 5%
C 0,55%

FONTE: Producéo do proprio autor

Conforme dados mostrados na Tabela 5, observa-se que nao houve violacdo dos indicadores
DTT95%, DTTr95%, DTTi95% e DTT395% ao se comparar os dados obtidos na medigdo com
os limites nacionais e internacionais. Foi observado um maior valor de distor¢cdo harmdnica
para as harmodnicas impares ndo multiplas de 3, justificada pela maior presenca das harmonicas
de 52 e 72 ordem, como plotado no Gréafico 6 e demonstrado na Tabela 6. Nota-se também a
baixa presenca de harménicas de ordem par ndo multipla de trés e de harmdnicas multiplas de

trés.

Os resultados obtidos para esta clinica sdo bem préximos aos valores obtidos para a Diagnostico

Unimed Vitoria, confirmando assim um padrdo harmonico para essas unidades consumidoras.
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Gréfico 6 - DITh% obtido na da Multiscan Diagnostico por Imagem
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FONTE: Producéo do préprio autor

Na Tabela 6 estdo os valores obtidos para a DITh95% e os limites estabelecidos nacional e
internacionalmente. Ao se analisar os dados, nota-se que ndo houve violacdo destes limites
propostos. Nesta tabela também pode ser observado que valores de DITh95% para ordens
superiores a 202 sdo inferiores a 0,1%, ou seja, inexpressiveis. Os valores dos indicadores aqui

obtidos também estdo bem préximos aos da Diagnostico Unimed Vitdria.
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Tabela 6 - Indicadores de distor¢do harménica individuais da Multiscan Diagnostico por

Imagem
Ordem 2 3 4 5 6 7 8 9 10
§ DITh95% Fase A 0,07 0,72 0,03 2,63 0,03 210 0,02 0,28 0,42
g Fase B 0,07 0,24 0,03 2,32 0,03 1,85 0,02 0,31 0,02
Fase C 0,08 051 0,06 250 0,04 1,84 0,03 0,19 0,02
PRODIST Mddulo 2,5 65 15 75 1 6,5 1 2 1
S s
§ Nota Téc. 0105 Néo prevé limites para estes indicadores.
% IEEE 519 5
Ordem 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
§ DITh95% FaseA 042 0,02 021 0,02 0,14 0,02 010 0,20 0,10 0,02
g FaseB 0,43 0,02 0,11 0,02 0,10 0,02 0,12 0,02 0,10 0,02
FaseC 0,49 0,02 0,22 0,02 0,17 0,03 0,26 0,02 0,08 0,02
PRODIST Modulo 4,5 1 4 1 1 1 2,5 1 2 1
S
§ Nota Téc. 0105 N&o preveé limites para estes indicadores.
£ IEEes19 5
Ordem 21 22 23 24 25
S DITh95% Fase A 0,09 0,09 0,02 0,07 0,06
g Fase B 0,07 0,07 0,03 0,08 0,08
FaseC 0,06 0,06 0,02 0,05 0,03
PRODIST Mdédulo 1 1 2 1 2
S s
§ Nota Téc. 0105 N&o preveé limites para estes indicadores.
£ ieeesi9 5

FONTE: Produc&o do prdprio autor
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No Gréfico 7 é demonstrada que a correlacdo entre a Corrente e a DTT95% (r = -82,38% na
fase A, -79,28% na fase B e -77,48% na fase C) na Multiscan Diagnostico por Imagem é forte
e negativa, ou seja, ha uma relagéo linear forte entre essas grandezas e, pela correlagdo ser
negativa, a medida que a clinica aumenta a sua carga ativa ao longo do dia ocorre uma
diminuicdo no DTT95%, ou seja, ha muita carga linear sendo ligada, aumentando a parcela da
corrente fundamental e diminuindo o DTT%..

Gréafico 7 - Correlacdo entre Corrente e DTT95% na Multiscan Diagnoéstico por Imagem
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FONTE: Producéo do préoprio autor

3.1.4 Centro De Diagnéstico Por Imagem

Esta clinica esta localizada no municipio de Vitdria — ES, é atendida em 11,4 kV e possui uma
subestacdo propria na qual esta instalado um transformador de poténcia nominal de 225 kVA e
tensdes 11,4 kV / 380 V, responsavel pelo fornecimento de energia as cargas da clinica,

inclusive os equipamentos de diagndstico por imagem.

Instalou-se um medidor de qualidade de energia da fabricante IMS modelo P600 na BT do
transformador de 225 kVA. Com os dados da medicéo, calculou-se os indicadores DITr%,
DTT%, DTTpr%, DTTi% e DTT3% e, com um tratamento estatistico, obteve-se os indicadores
DTT95%, DTTp95%, DTTi95% e DTT395%. Os valores obtidos para esses indicadores podem
ser observados na Tabela 7, bem como os limites estabelecidos pelo Mddulo 8 Revisdo 6 do
PRODIST, pela Nota Técnica 0105 da ANEEL e pela norma IEEE 519.
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Limites Estabelecidos

Indicador Fase Medido PRODIST Nota Tecnica
Modulo 8 0105 - ANEEL IEEE 519
A 1,33%
DTT95% B 1,30% 10% 8% 8%
C 1,33%
A 0,94%
DTTr95% B 0,63% 2%
C 0,63%
A 0,96%  Nao prevé limite Nao prevé limite
DTTi95% B 1,11% para estes 6% para estes
C 1,11% indicadores. indicadores.
A 0,46%
DTT395% B 0,45% 9%
C 0,53%

FONTE: Producéo do préprio autor

Conforme dados mostrados na Tabela 7, observa-se que ndo houve violacdo dos indicadores
DTT95%, DTTr95%, DTTi95% e DTT395% ao se comparar os dados obtidos na medigdo com
os limites nacionais e internacionais. Os niveis de DTT95%, DTTp95%, DTTi95%, DTT395%

e DITh% obtidos para essa clinica foram inferiores as outras trés. Um provavel motivo para

essa reducdo é o fato desta clinica ser atendida por uma tensdo secundéria de 220 V / 380 V

enquanto as outras séo atendidas por uma tenséo de 127 V' / 220 V. Como a tenséo fundamental

€ maior e os indicadores de harmdnicas sdo inversamente proporcionais a tensdo fundamental,

obteve-se indicadores com valores inferiores. Como pode ser visto no Grafico 8 houve uma

presenca de harmonicas de ordem 2, isto se deve as cargas monofasicas em 220V, pois os niveis
de tensdo da clinica sdo 380V / 220 V.



50

Gréafico 8 - DITh% obtido no Centro de Diagnostico de Imagem
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FONTE: Producéo do proprio autor

Na Tabela 8 estdo os valores obtidos para a DITh95% e os limites estabelecidos nacional e
internacionalmente. Ao se analisar os dados, nota-se que ndo houve violacdo destes limites
propostos. Nesta tabela também pode ser observado que valores de DITh95% sdo todos
inferiores a 1%, exceto para a quinta ordem.
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Tabela 8 - Indicadores de distor¢do harménica individuais do Centro de Diagnostico de

Imagem
- Ordem 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9\; Fase A 0,83 0,37 0,40 085 0,23 041 0,14 0,09 0,09
% DITh95% Fase B 0,59 0,42 0,23 1,00 0,09 050 0,09 0,14 0,09
% Fase C 0,60 050 0,19 104 0,18 0,32 0,05 0,14 0,09
PRODIST Modulo
g g 2,5 65 15 75 1 6,5 1 2 1
§ Nota Téc. 0105 Ndo preveé limites para estes indicadores.
% IEEE 519 5
- Ordem 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
9\2 FaseA 041 0,24 0,23 0,09 0,09 0,09 0,24 0,09 0,05 0,05
% DITh95% FaseB 046 0,09 023 005 005 005 009 0,05 0,05 0,00
g FaseC 0,37 0,14 0,23 0,05 0,05 0,05 0,09 0,05 0,05 0,00
PRODIST Modulo
;\5\ g 4,5 1 4 1 1 1 2,5 1 2 1
_:f_: Nota Téc. 0105 N&o preveé limites para estes indicadores.
% IEEE 519 5
- Ordem 21 22 23 24 25
3\2 Fase A 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
S DITh95% FaseB 005 0,05 0,00 0,00 0,05
§ FaseC 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00
PRODIST Modulo
g g 1 1 2 1 2
§ Nota Téc. 0105 N&o prevé limites para estes indicadores.
% IEEE 519 5

FONTE: Produc&o do préprio autor



52

De acordo com o Gréfico 9 hd uma correlacdo (r = 51,36% na fase A, 47,64% na fase B e

63,02% na fase C) moderada entre a Corrente e DTT95, ou seja, a medida que a corrente

aumenta, a DTT95% também aumenta.

Gréafico 9 - Correlacdo entre Corrente e DTT% no Centro de Diagndstico por Imagem
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4. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 9 estdo resumidos os valores obtidos com as medigdes realizadas e os limites

estabelecidos pelas normas.

Tabela 9 — Comparacéo entre os resultados obtidos e os limites nacionais e internacionais

Clinicas Limites Estabelecidos
Indicador Fase Nota Téc. Mod. 8 IEEE
Bioscan Unimed Multiscan  CDI 0105 PRODI 510
ST
A 2,53 2,90 3,41 1,33
DTT95% B 2,51 2,82 2,97 1,30 8 % 10 % 8 %
C 1,99 2,46 3,11 1,33
A - 0,03 0,11 0,94
DTTe95% B - 0,04 0,10 0,63 2%
C - 0,04 0,12 0,63
A - 2,88 3,37 0,96
DTTi9%5% B - 2,82 2,96 1,11 6 %
C - 2,46 3,09 1,11
A - 0,5 0,78 0,46
DTT395% B - 0,2 0,37 0,45 5%
C - 0,17 0,55 0,53
Correlacio A 47,51  -80,38 -82,38 51,36
Correntex B 43 -78,23 -79,28 47,64

DTT[%] C 3576 -7923  -77,48 63,02

FONTE: Producéo do préprio autor

Através da anélise da Tabela 9 pode-se concluir que as clinicas eletromédicas analisadas, apesar
de possuirem equipamentos com caracteristicas de possivel insercao de altos niveis de correntes
harmonicas na rede, ndo inserem niveis de tensdes harmonicas superiores aos limites nacionais
e internacionais. Observa-se um padrdo no que se diz respeito aos indicadores, pois ha uma

baixa incidéncia de harménicas pares e multiplas de 3 e uma maior incidéncia das harmonicas
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impares ndo mdaltiplas de trés, sendo as harmoénicas de quinta e sétima ordem as mais
expressivas.

Todas as clinicas que recebem energia elétrica em 11,4 kV possuem um banco de capacitores
instalado no secundario dos transformadores para a correcdo do fator de poténcia. Como a
medicdo foi feita diretamente nos secundarios, é possivel que estes bancos de capacitores

possam estar atuando como um filtro passivo de harménicas.

Outro ponto que merece destaque é em relacdo a medicao realizada na clinica CDI que registrou
valores de distor¢do harménica bem inferiores aos registrados na Unimed, na Multiscan e na
Bio Scan, o que era esperado visto que a CDI possui um transformador com tensdes 11,4 kV /
380 V e a Unimed, a Multiscan e a Bioscan possuem transformadores 11,4 kV / 220V. Como o
nivel de tensdo no secundario do trafo da CDI é superior ao nivel das outras clinicas,
consequentemente os indicadores possuirdo valores inferiores, pois o0s indicadores sao
inversamente proporcionais ao nivel de tensdo fundamental. Para a CDI também foi notada uma
maior presenca de harmodnicas de ordem par, principalmente de 2% Ordem. Essa distor¢do
harmonica de 22 ordem pode estar presente na rede e/ou sendo injetada por algum equipamento

com simetria de meia onda que esteja com o controle desajustado.

Na correlacdo, nota-se um padrdo entre a Unimed e a Multiscan. H& uma correlacéo forte e
negativa entre a Corrente e a DTT% para essas clinicas indicando que o maior nivel de

harmdnicas registrado ocorre nos momentos de menor carga.
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5.  CONCLUSOES

Conforme demonstrado ao longo do trabalho as clinicas eletromédicas ndo injetam harménicas
na rede fora dos limites nacional e internacional. Apesar de possuirem cargas com essa
caracteristica, a presenca de bancos de capacitores para correcao do fator de poténcia pode estar

atenuando o nivel destas distor¢des harmonicas.

Notou-se que para clinicas que tem nivel de tensdo no secundéario do transformador de 220 V /
380 V o nivel de distor¢cdo harménica é inferior se comparado as que possuem nivel de tensédo
127 V [/ 220V. Outro ponto observado é a maior presenca de harmonicas pares, principalmente
22 ordem, para clinicas que possuem alimentacdo 220 V / 380 V, se comparada as outras

clinicas.

Também se observou que a quinta e sétima ordem foram as predominantes em clinicas que
possuem 220 V / 127 V no secundario do transformador. Uma possivel explicacdo para isso é

a presenca de retificadores de seis pulsos nos equipamentos destas.

Sendo assim, mesmo com a implantacdo dos indicadores propostos pela Nota Técnica 0105 da
ANEEL e seus limites, as clinicas elétromédicas sdo unidades consumidoras que ja estardo
adequadas a norma sem a necessidade da instalacdo de filtros para corre¢do dos niveis de

harmonicas ou adocao de outras medidas como recondutoramento.
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APENDICE A

clc, clear all, close all

%% INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS E DEFINICAO DO SINAL

fs = 7000; % frequéncia de amostragem
Ts = 1/fs; % periodo de amostragem

t = 0:Ts:1-Ts; % intervalo de amostragem
n = length(t); $ tamanho do vetor

f1 = 60; % frequéncia 1

f2 = 2*f1; % frequéncia 2

£f3 = 3*f1; % frequéncia 3

f4 = 4+*f1

f5 = 5*f1

fo = 6*fl

£f7 = 7*fl

f8 = 8*fl

f9 = 9*f1l

f10 = 10*f1l

o°

Al = 127*sqgrt(2);
A2 = 127/3;

amplitude 1
amplitude 2

o°

A3 = 75; % amplitude 3
A4 = 40;

A5 = 50;

A6 = 30;

A7 = 35;

A8 = 20;

A9 = 30;

Al10 = 10;

A = Al*sin (2*pi*fl*t);

B = A2*sin(2*pi*f2*t);

C = A3*sin (2*pi*f3*t);

D = Ad*sin(2*pi*fd*t);

E = AS*sin(2*pi*f5*t);

F = A6*sin(2*pi*f6*t);

G = AT*sin (2*pi*f7+t);

H = A8*sin (2*pi*f8*t);

I = A9*sin(2*pi*fo*t);

J = AlO0*sin (2*pi*f10*t);

K=A+B+C+D+E+F+G+H+1I+ J;
final = 118;

plot(A(l:final),'-=-")
hold on
plot(B(l:final),'*")
hold on
plot(C(l:final),'-.")
hold on
plot(D(1l:final))

hold on
plot(E(l:final))

hold on

plot (F(l:final))



hold on
plot (G(l:final))
hold on
plot (H(l:final))
hold on
plot(I(l:final))
hold on
plot (J(1l:final))
hold on

plot (K(l:final),'b")
hold on

%% TRANSFORMADA DE FOURIER

o

Y = £f£ft (D) ; % médulo da transformada de Fourier

%plota a transformada em troncos
figure (2)

plot (abs (Y));

grid

xlabel ('Frequéncia')

ylabel ("Amplitude')
title('Primeira iteracd&o da FFT')

%% NORMALIZANDO E CENTRALIZANDO O ESPECTRO DE FREQUENCIA
N = length(D); % numero de pontos da fft
w = -fs/2:fs/2-1; % intervalo de frequéncia centralizado

Yshift = fftshift (Y);
% plota a transformada normalizada em troncos
figure

plot (w(3500:4000) ,abs (Yshift (3500:4000)))
grid

xlabel ('Frequéncia (Hz)"'")

ylabel ("Amplitude')
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