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RESUMO

Em todos os segmentos da sociedade, a utilizagdo de equipamentos eletronicos
projetados e construidos com avancadas tecnologias eletrénicas e controlados por
microprocessadores aumenta a cada dia. Na area de saude, denominados de
equipamentos eletromédicos, dao suporte aos setores de diagnostico, tratamento
ou, procedimento cirargico, melhorando a qualidade dos servicos e o atendimento
aos pacientes. No entanto, o sucesso global do processo devera considerar a
gualidade das instalacdes elétricas nesses ambientes, bem como a qualidade da
energia elétrica fornecida a esses equipamentos. Este trabalho tem como objetivo
comprovar, por meio de pesquisa em laboratério, o risco de diagndsticos médicos
baseados em informacdes fornecidas por equipamentos eletromédicos, alimentados
em redes elétricas que ndo atendem as normas vigentes ou, totalmente perturbadas
por outros equipamentos tipicos dos ambientes médico-hospitalares. A metodologia
aplicada consistiu em medi¢des dos parametros referentes a qualidade de energia
elétrica nos estabelecimentos assistenciais de saude. Atencao especial foi dada ao
contetdo harménico de tensdo e aos afundamentos de tensdo de curta duracéo
produzidos por equipamentos de raios X, mamografia, tomografia computadorizada,
ressonancia magnética nuclear e motores elétricos de indu¢cdo. Em seguida, essas
perturbacdes foram reproduzidas em fontes de tensdo especificas para essa
finalidade, instaladas no Laboratorio do Centro Tecnolégico de Qualidade de Energia
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, conhecido como Energ-ct.
Equipamentos eletromédicos portateis, gentilmente cedidos por diversos fabricantes
nacionais, foram submetidos a esses sinais para verificagdo do seu desempenho. Os
resultados obtidos demonstram a importancia da qualidade de energia elétrica bem
como, a qualidade dos servicos de manutengcdo nas instalagfes elétricas desses
ambientes.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Equipamentos Eletromédicos.
Estabelecimentos Assistenciais de Saude. Instalacdes Elétricas.



ABSTRACT

Through all segments of our society, there is a daily increase in the use of electronic
equipment designed and built with advanced electronic technology and computerized
control. In the health-medical area, designated electromedical equipment, they
provide support to sectors in charge of diagnosis, treatment or surgical procedures,
improving the quality of services and the manner patients are cared for. However, the
global success of this process must take into consideration the quality of electrical
installations at these facilities, as well as the electrical power supplied to the
equipment. The aim of this work is to attest through laboratory research the risk of
medical diagnoses based on information provided by electromedical equipment
powered through electrical networks which do not meet the standards in effect, or
which are completely disturbed by other equipment typical of electromedical
environments. The methodology applied consisted of measurements of the
parameters referring to the quality of electrical power in health care facilities. Especial
attention was given to the voltage harmonic content and to short duration voltage
sags caused by X-ray, mammography, computerized tomography and nuclear
magnetic resonance equipment or by induction motors. Later, these disturbances
were reproduced in power supplies which are specific to this objective, installed at
Laboratério do Centro Tecnoldégico de Qualidade de Energia da Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo- Energy Quality Technological Center of the Technical
School of the University of Sao Paulo , known as Energ-ct. Portable electromedical
equipment, kindly supplied by national manufacturers, were subjected to these
signals for assessment of their performance. The results obtained demonstrate the
importance of the quality of electrical power as well as the quality of maintenance of
electrical installations within these environments.

keywords: Quality of electrical power. Electromedical equipment. Health-care
facilities. Electrical installations.
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1 INTRODUCAO

1.1 A UTILIZACAO DA ELETRICIDADE NOS ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS)

O avanco da tecnologia e o desenvolvimento da medicina nos dias atuais vém
trazendo grandes beneficios a salde humana em todo o mundo. Novos processos
de diagndstico médico e modernas técnicas cirlrgicas utilizam, cada vez mais,
equipamentos de Ultima geracdo, projetados e construidos com avancadas
tecnologias eletrénicas e controlados por microprocessadores.

Para que seja autorizada a sua comercializacdo, esses equipamentos devem ser
registrados na Anvisa — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, apdés comprovacao
do atendimento as especificacbes das normas técnicas nacionais e internacionais
pertinentes.

Outro fator que deve ser considerado, para garantir a seguranca dos pacientes e a
confiabilidade dos resultados, é a qualificacéo técnica dos usuarios de equipamentos
eletromédicos, bem como da equipe responsavel pela assisténcia técnica desses
equipamentos.

No entanto, o sucesso global do processo devera incluir a qualidade das instalacdes
elétricas em ambientes médico-hospitalares, assim como a qualidade da energia
elétrica fornecida a esses equipamentos.

No caso de energia elétrica, pode-se definir a sua qualidade em funcéo de possiveis
perturbacdes elétricas que podem ocorrer na amplitude ou na frequéncia do sinal,
além dos desequilibrios entre fases e as distorcbes harmoénicas, as quais podem
interferir na forma de onda de tensdo ou corrente (MIGUEL; MEDINA; ANTON,
2007; DOUGHERTY; STEBBINS, 1997).

Sob o ponto de vista do nivel de qualidade da energia elétrica fornecida pelo sistema
da concessionaria € muito importante, na rede elétrica de alimentacdo dos
equipamentos eletromédicos, a auséncia dessas perturbacdes na tensdo e
particularmente, a auséncia de desligamentos (ALVES, 1996; SERSEN; VORSIC,
2008).
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Para o consumidor comum, o termo qualidade de energia elétrica €, na maioria das
vezes, relacionado a auséncia relativa de variacfes de amplitude de tensdo medidas
no ponto de entrega de energia.

Na grande maioria dos casos, as perturbacdes sdo provocadas pelos préprios
consumidores ou seus vizinhos, como consequéncia da utilizagdo de equipamentos
denominados de “tecnologia moderna”, implementados com circuitos retificadores ou
gue possuam componentes néo-lineares com a tensao.

A partir da década de 90, a crescente utilizacdo desses equipamentos em todos os
segmentos da sociedade agravou a situagao sob o ponto de vista de qualidade de
energia elétrica.

O ideal seria que os equipamentos eletromédicos fossem alimentados por uma rede
elétrica de alta qualidade para seu correto funcionamento, no entanto, como também
sdo causadores de perturbagdes, poderdo apresentar falhas (BOLLINGER, 1991;
COPPER, 2008).

1.2MOTIVACAO

Por mais de trinta anos, atuando como engenheiro industrial, o autor percebeu a
preocupacado com a perda de producdo nos processos automatizados, ocasionada
pela interrupcdo da energia elétrica e, atualmente, também pela presenca de
perturbacdes existentes nas redes elétricas de suprimento de energia, fenbmeno
conhecido como Interferéncias Eletromagnéticas (IEM) conduzidas.

Grandes investimentos sempre foram direcionados para minimizacéo desses efeitos,
tanto por parte do préprio consumidor, quanto pelas concessionarias de energia
elétrica.

Seu primeiro contato com instalagdes da area de saude ocorreu em 1996, quando
foi contratado para participar de um projeto de atualizacdo das instalacbes de um
Hospital Universitario que deveria atender as exigéncias da NBR 13534 -
InstalacBes Elétricas em EAS, publicada em 1995.

Realizando cursos de especializacdo sobre o assunto e por meio de inimeras visitas
a EAS que se encontravam em funcionamento, o autor observou que as instalacoes
elétricas nesses estabelecimentos ndo eram projetadas nem mantidas com a

mesma qualidade e preocupacao que as das atividades industriais.
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Comparando as duas, poder-se-ia até concluir que a vida humana parecia ndo ser
tdo importante quanto a perda de faturamento, provocada pela paralisacdo da
producéao.

Se essa questao for analisada no contexto atual, parece que nada melhorou e o0s
problemas tém se intensificado gradativamente. A area de salde no Brasil encontra-
se com unidades bem mais degradadas, principalmente no quesito das instalacoes
elétricas.

Como conseqiiéncia, um numero consideravel de Obitos em pacientes poderiam
estar ocorrendo em funcédo dos problemas que seréo apresentados neste estudo.
Além disso, torna-se pertinente destacar que muitas falhas, denominadas como
“erros médicos”, podem ter sido atribuidas erroneamente a profissionais da area de
saude, em funcdo do desconhecimento de tais problemas ligados as instalacdes
elétricas, entre os quais se destaca: qualidade de energia, ndo observacdo de
normas técnicas, manobras de circuitos das concessionarias, além de outros
problemas.

Em 2004, quando foi iniciado este trabalho, as normas brasileiras sobre
equipamentos eletromédicos ndo mencionavam ensaios envolvendo perturbacdes
da rede elétrica, fato que ocorreu somente em setembro de 2006, com a adocdo da
Norma ABNT NBR IEC 60601-1-2 (2006).

No entanto, atualmente alguns fabricantes ainda alegam dificuldades para a
realizacdo dos ensaios, em funcdo de custos e disponibilidade de laboratérios
certificados (MARRONI, 2007)

A idéia de analisar a influéncia da qualidade da energia em equipamentos
eletromédicos foi apresentada a um grupo de professores da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, que de imediato achou ser muito importante o
desenvolvimento deste trabalho.

Para colaborar para a realizacdo desta investigacao, foi colocado a disposi¢cdo do
autor o Energ-ct - Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo e, além disso, varios fabricantes nacionais
cederam seus equipamentos eletromédicos, o que contribuiu para esta idéia tornar-

se uma realidade.
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1.3 OBJETIVOS

A partir de testes realizados em laboratério, este trabalho tem como objetivo
demonstrar que equipamentos eletromédicos, utilizados nos procedimentos meédicos
nos EAS, podem apresentar dados incorretos ou terem seu funcionamento
totalmente interrompido em funcdo de perturbacdes elétricas na rede de
alimentacdo. Além disso, as precarias condicdes das instalacbes elétricas nesses
ambientes, podem causar perturbacdes similares ou eventualmente mais severas do
que as avaliadas.

No Brasil, observa-se que a questdo da salde se agrava cada vez mais,
principalmente pela necessidade de grandes investimentos, a0 mesmo tempo em
gue se verifica a inobservancia das normas vigentes sobre o assunto.

Diante desse quadro, o paciente é o maior prejudicado, cuja sobrevivéncia pode
depender das informacbes fornecidas por estes aparelhos ou de seu correto
funcionamento.

Trata-se, portanto, de uma contribuicdo para a area de saude, pois, com 0s
resultados desta investigacéo, os fabricantes poderdo melhorar o desempenho de
seus equipamentos eletromédicos.

Da mesma forma, instaladores e mantenedores de EAS terdo conhecimento dos
riscos provocados por instalacdes elétricas improvisadas ou em total desacordo com
as normas técnicas vigentes. Por outro lado, as concessionarias de energia elétrica
terdo melhor conhecimento dos problemas ocasionados pela falta de qualidade da
energia elétrica, fornecida aos consumidores da area de saude.

Poder-se-ia também, incluir o governo, que por meio de suas agéncias e 6rgaos de
fiscalizagdo aumentaria a arrecadacdo pela aplicagdo de multas por néo
conformidades e exposi¢ao da vida humana a riscos, em desacordo com os direitos

fundamentais.

1.4CONTRIBUICOES

Pretende-se com este trabalho, apresentar as seguintes contribuigcdes:

a) Mostrar, por intermédio de fotos e comentérios, as precéarias condicbes que se

encontram alguns EAS da Grande S&o Paulo. Estima-se que este problema se
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estende por todo o Pais, seja por falta de investimentos ou negligéncia pela nao
obediéncia as normas técnicas pertinentes ou ainda, em alguns casos, pela falta de
conhecimento técnico.

b) Apresentar fatos que comprovem a necessidade de implementagao de programas
de qualidade de energia e manutencdo preventiva nas instalacdes elétricas dos
EAS, em funcdo da grande quantidade de equipamentos sensiveis que vém sendo
instalados nesses ambientes.

c) Apresentar fatos que podem servir de suporte para a atualizacdo de normas
técnicas, sejam elas relacionadas a equipamentos eletromédicos ou as instalages
elétricas dos ambientes onde séo instalados.

d) Contribuir com os fabricantes de equipamentos eletromédicos na procura de
solucdes que reduzam a sensibilidade as perturbacdes da rede elétrica, dos tipos:
afundamentos e interrup¢cdes de tensdo de curta duracdo e tensfes com conteudo
harmonico.

e) Apresentar uma metodologia de ensaios para equipamentos eletromédicos que
utilizem perturbagcbes semelhantes as existentes nas redes das concessionarias
fornecedoras de energia elétrica, ou aquelas produzidas internamente aos EAS.

f) Apresentar, as concessionarias, fatos que possam justificar investimentos na

melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida aos EAS.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo consistiu em quatro partes bastante distintas,
mas relacionadas entre elas, as quais podem ser enumeradas:

1. pesquisa bibliogréfica;

2. medicOes das perturbagdes elétricas existentes nos EAS;

3. aquisicao ou empréstimo de equipamentos eletromédicos;

4. ensaios em laboratério especializado em qualidade de energia

elétrica.

Inicialmente, efetuou-se uma pesquisa bibliografica sobre o assunto proposto,
incluindo livros e artigos técnicos apresentados em congressos ou publicados na

literatura internacional.
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Desde o inicio, percebeu-se a escassez de informacfes técnicas relacionadas as
instalacOes elétricas e a qualidade de energia nos EAS, o que possivelmente pode
estar relacionado a despreocupacédo sobre essas duas questdes.

No entanto, na area industrial, uma grande quantidade de informacdes foi
encontrada, 0 que comprova 0 maior interesse na publicacdo de informacdes
direcionadas a esse setor. Como exemplo, pode-se citar a série de livros publicados
pelo IEEE, denominados de Color Books, focados para diferentes aspectos dos
sistemas elétricos de poténcia.

Dos doze volumes encontrados, onze sdo dirigidos as atividades industriais e
comerciais, sendo que, apenas um deles, o White Book, apresenta recomendacdes
praticas para projeto e operacéo de EAS (IEEE Std. 602, 2007).

As principais publicacdes relacionadas a qualidade de energia, apresentadas nas
referéncias bibliogréaficas, pouco ou nada mencionam sobre instalag6es hospitalares
e similares.

O trabalho realizado em campo consistiu em medi¢cdes dos parametros referentes a
gualidade de energia elétrica, em varios estabelecimentos assistenciais de saude,
tanto do setor publico quanto do privado.

Para os testes nos equipamentos, optou-se pela escolha de dois tipos de
perturbacdes, os harménicos e os afundamentos e interrupcdes de tensédo de curta
duragéo, classificadas como IEM (Interferéncias Eletromagnéticas) de baixa
frequiéncia, que se deslocam pelas redes elétricas e, portanto, sdo denominadas de
conduzidas. A escolha por essas perturbacdes deve-se ao fato de que elas néo
danificam os equipamentos, o que as difere de muitas outras como: sobretensoes,
surtos, etc.

Devido a esse motivo, sobretensdes, flutuacdes e outros fendbmenos que pudessem
provocar danificagcdo total ou parcial dos equipamentos ensaiados ndo foram
considerados.

E importante destacar que a preocupacido em estudar essas |IEM, conduzidas pela
rede elétrica, ocorreu pelo fato de se encontrarem poucos trabalhos relacionados a
essas interferéncias, se comparados aos estudos desenvolvidos sobre as irradiadas.
Atencdo especial foi dada aos equipamentos tipicos desses ambientes e passiveis
de provocarem essas perturbagdes e que estdo apresentados no capitulo 5.

Em seguida, as perturbacdes foram reproduzidas em fontes de tensédo especificas

para essa finalidade, instaladas no Energ-ct.
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Equipamentos eletromédicos portateis, gentilmente cedidos por diversos fabricantes
nacionais, foram submetidos a essas perturbacbes para verificacdo do seu
desempenho.

Alguns fabricantes mostraram-se entusiasmados em conhecer o desempenho de
seus equipamentos quando submetidos as perturbacdes que até setembro de 2006
ainda ndo eram exigidas pelas normas especificas a que deviam atender.

Os que concordaram solicitaram, por intermédio de um “termo de compromisso”, que
suas identidades nao fossem divulgadas e que os resultados fossem enviados ao
departamento de engenharia ou desenvolvimento de produto.

Em todos os casos, foram efetuados treinamentos sobre a operagao correta desses
equipamentos. No entanto, outros fabricantes ignoraram o pedido de empréstimo,
alegando que nao se interessaram pelo estudo.

Alguns ensaios, como o de afundamentos de tensdo de curta durag&o, foram

complementados pelas recomendacdes da Norma IEC 61000-4-11 (2000).

1.6 EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS E TESTES REALIZADOS

Formas de onda distorcidas, contendo harménicos, foram geradas com uma fonte de
fabricacdo Pacific Power Source modelo 390 AMX com poténcia de saida igual a 9
KVA. Esta equipada com um controlador UMC-31 trifasico, capaz de gerar
freqiéncias entre 45 a 500 Hz. Uma vez fixadas as grandezas, possui operacao
estavel, com precisdo de 0,5% dos valores estabelecidos. A figura 1.1 apresenta

uma foto da referida fonte, instalada no Enerq-ct.

Figura 1.1 - Fonte de tensdo Pacific

Fonte: Enerq, 2005 (Equipamento fotografado pelo autor).
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Os afundamentos de tensdo de curta duracdo foram produzidos por uma fonte
especifica, denominada de Porto-Sag, modelo PS50-3P, de fabricacdo da EPRI-
PEAC Corporation, empresa conhecida mundialmente como especialista em testes
com afundamentos de tensdo em equipamentos de processos totalmente
automatizados.

A fonte utilizada tem como principais caracteristicas a tensédo de alimentacédo entre
90 a 264 VAC e deteccdo automatica de 50 e 60 Hz. Ela é trifasica e possui
capacidade para testes de equipamentos com corrente nominal de até 50 A.

O valor da maxima tenséo de teste é de 277 V entre fase e neutro. A duracdo dos
afundamentos de tensdo de curta duracdo que podem ser gerados € de 4 ms até 3

s. A figura 1.2 apresenta a foto dessa fonte.

Figura 1.2 - Fonte de tensdo Porto-Sag

Fonte: Enerq, 2005 (Equipamento fotografado pelo autor).

Desde 1994, a EPRI vem desenvolvendo testes de imunidade a afundamentos de
tensdo em mais de uma centena de processos, maquinas-ferramentas e dispositivos
especificos em automagéo.

As medices monofasicas foram efetuadas com um Analisador de Qualidade de
Energia Fluke 43 B, adquirido especialmente para essa finalidade.

As trifasicas foram efetuadas com um medidor de grandezas elétricas com memoria,
denominado de SMART METER, de fabricacdo IMS, industria de micro-sistemas
eletrénicos.

Os afundamentos de tensdo foram gravados com um registrador eletrénico MARH
21, de fabricacdo RMS, industria de equipamentos eletrdnicos. No Energ-ct,
também foram utilizados varios instrumentos de precisdo como, por exemplo,

osciloscopio Tektronix TD 1002.
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As caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados encontram-se no Anexo B.
Em todos os casos, 0s equipamentos foram alimentados com sua tenséo de placa,
igual a 110 V. Estes trés grupos de ensaios foram aplicados aos equipamentos

eletromédicos:

1° grupo: Tensdes de alimentacdo com conteudo harménico:

Os seis equipamentos testados foram alimentados com tensfes distorcidas em
funcéo do contetdo harménico.

As ordens harmonicas de interesse foram a 32 52 e 72 pois se mostraram, nas
medi¢cBes de campo, possuirem maior predominancia.

O valor da distorcdo harmoénica de tensdo foi gradativamente aumentado, para
verificar o comportamento do equipamento eletromédico, quando submetido a

situacdes bem mais criticas que as encontradas nesses ambientes.

2° Grupo: Afundamentos de tenséo de curta duracéo, tipicos dos EAS:

Por meio de inumeras medicbes realizadas em equipamentos de raios X,
mamografia, tomografia computadorizada, ressonancia magnética nuclear e outros,
pode-se conhecer o funcionamento desses equipamentos e, conseqientemente, as
perturbacdes que causam a rede elétrica.

Embora possuam principios de funcionamento diferentes, provocam o mesmo tipo
de perturbacéo: afundamentos de tensao de curta duracdo. O valor do afundamento
produzido depende da poténcia de curto-circuito da rede, no local onde o
equipamento estiver instalado.

A maioria desses equipamentos, como se pode observar pelos picos de corrente
produzidos e que estdo apresentados no capitulo 5, apresenta dois modos de
operacdo bastante distintos: continuo (stand-by) e 0 momentaneo.

No modo continuo, o valor da poténcia envolvida é bastante reduzido em relacdo ao
modo momentaneo, que ocorre durante o disparo da radiacdo ou, a aquisicdo de
dados para a obtencéo da imagem.

Normalmente, os picos de corrente gerados ndo ultrapassam 3 ou 4 segundos, e
apresentam-se espacados em funcdo da quantidade de radiografias necessarias e

realizadas sequencialmente.
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Esses equipamentos devem ser alimentados por transformadores exclusivos e
dimensionados para a sua poténcia maxima, permanecendo ocioso durante a maior
parte do tempo (SANTANA, 1999).

Para simular essas situagbes, foram gerados e aplicados aos equipamentos
eletromédicos afundamentos de tensdo de curta duracdo de 0,1 pu, até a
interrupcdo. A figura 1.3 apresenta uma sequéncia desses eventos, com duracao

unitaria de 3 segundos, com espacamento de 1 minuto entre eles:

Waveform 26710705 12:14:00 =13
Record 1 2
200,0 200 % :J —— Datablock
" Name =Record 1 Record 2
" Date =26/10/05  [26410/05
. y :: Time =12:14:00 12:14:00
150.0. 150 (—1min 3 ; YScale = 50 W/Div| 50A/Div
H _."._5 ; YAL50% = 750V 754
iy XScale = 2 mMDiv| 2m/Div
1000 100 "]}"'V" T NN T e s T T |XAwD% = 00:00:00 00:00:00
7 =5 W " XSize =195(195) |195(195)
v & o Maximum = 1102V 04
" Minimum =  0,0% 04
500 &0 :: — Cursor Values
" *1: 00:11:53
o ®2: 00:11:56
4 dx: 00:00:03
00 0 " Y1: 1094 1096 1099V
p Y2: 1093 1086 1099V
" dy: -01 0.0 00V
500 50 - 4 —-l

00:00:00 2m/Div
Figura 1.3 — Afundamentos de tensé&o de curta duracéo aplicados aos equipamentos

eletromédicos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em grande parte dos casos observados, durante a operacdo do equipamento,
produz-se um afundamento de tensdo que pode provocar funcionamento irregular
em outros equipamentos eletromédicos.

Muitas vezes, equipamentos de raios X sao deslocados para as Unidades de
Terapia Intensiva e ligados a sistemas de alimentac&o incompativeis com a poténcia
do equipamento.

E notdrio que, se o afundamento de tensdo superar valores de 10% da tens&o
nominal (HEINTEL; CREDICO, 1997), os equipamentos causadores serdo as
proprias vitimas, pois a vida util do equipamento sera reduzida além da obtencéo de

radiografias ou imagens deficientes (HARVEY et al., 1997).
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3° Grupo: Afundamentos e interrupcdes de tenséo de curta duragao, conforme IEC
61000-4-11 (2000):

A referida norma recomenda a aplicacdo de afundamentos de tensdo de curta
duracgéo, de 30% e 60% da tensdo nominal (V,), além da interrupgao.

Os tempos de duracdo de cada evento séo de 0,5 ciclo (4,33 ms) a 180 ciclos (3 s).
Para a duracdo de 0,5 ciclo, o inicio do evento deve ser verificado para 0° e 180°.
Para melhor verificagcdo do comportamento dos equipamentos eletromédicos, foram
incluidos afundamentos de 20% e 80% da tens&o nominal.

Em todos os casos, os angulos iniciais considerados foram de 0° a 315° em
intervalos e 45°. A tabela 1.1 apresenta os afundamentos e os tempos de duracao

utilizados.

Tabela 1.1 — Afundamentos de tensdo — Norma IEC 61000-4-11

Nivel de tensao Tenséao de Duracéo-(ciclos)
remanescente -%V, afundamento ou
interrupcao-%V,
80(*) 20(*) 0,5
1
70 30 5
40 60 10
25
20(%) 80(*) 50
0 100 180

(*) — valores incluidos nos ensaios
Fonte: Norma IEC 61000-4-11, 2000 (adaptacéo do autor).

A figura 1.4 apresenta a forma de onda provocada pelo afundamento de 80% do

valor da tensdo nominal e com 10 ciclos de duracgao.

AAAAAARARA
VVVVUVVVY

Figura 1.4 — Afundamento de 80% com duragéo de 10 ciclos

Fonte: Gerada pela fonte Porto-Sag.
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1.7 ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho foi dividido em oito capitulos, de forma a projetar uma visao geral do
assunto, até chegar ao objetivo final, que é a verificacdo do comportamento dos
equipamentos eletromédicos, quando submetidos a perturbagdes existentes na rede
elétrica de suprimento de energia.

Este capitulo explana sobre a utilizacdo da eletricidade nos EAS, que vem
aumentando, e o impacto da qualidade de energia na utilizagdo de equipamentos
sensiveis e muitos deles, ligados a sustentacao de vida dos pacientes.

De modo complementar, sdo descritos os cuidados que a qualidade da energia
suprida e as instalacdes elétricas devem ter para proporcionar o bom funcionamento
dos equipamentos eletromédicos.

Este capitulo também apresenta a motivacdo, os objetivos, as contribuicbes e a
metodologia desenvolvida para chegar-se ao objetivo proposto.

O capitulo 2 trata das perturbacbes elétricas geradas nos sistemas das
concessionarias, as quais sao altamente prejudiciais as cargas sensiveis instaladas
nos EAS.

Com o intuito de contribuir para a reducéo das interrup¢des temporarias por meio da
utilizacdo de religadores, sdo apresentadas informacdes de que cargas sensiveis,
como 0s equipamentos eletromeédicos, poderdo apresentar erros de informacéo ou
interrupcdo do seu funcionamento, nesses eventos.

Uma interrupcdo permanente pode trazer menos riscos que varias tentativas de
religamento, principalmente se o intervalo da interrupcéo situar-se na faixa critica
dos equipamentos eletromédicos. No mesmo capitulo, apresentam-se as normas e
regulamentacdes referentes ao controle das distorgcdes harmoénicas nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

O capitulo 3 apresenta informagdes sobre as atuais condicdes em que se encontram
0s EAS no tocante aos aspectos da qualidade de energia e das instalacfes elétricas.
Nele sdo apresentadas situacdes que mostram que a falta de investimentos,
desconhecimento ou desinteresse contribuem para a degradacao dos EAS.

O capitulo 4 apresenta as normas técnicas sobre instalagdes elétricas, aplicaveis
nos EAS. Nesse capitulo também sdo apresentadas as principais normas de

fabricacdo de equipamentos eletromédicos. Uma comparacdo entre as normas



35

internacionais e brasileiras mostra a posicdo do desenvolvimento tecnoldgico
brasileiro.

O capitulo 5 trata das principais perturbacbes provocadas nos EAS, por
equipamentos tipicos desses ambientes, tais como raios X, mamografia, ressonancia
magneética nuclear, tomografia, além dos motores elétricos, que muitas vezes sdo 0s
responsaveis pelo funcionamento incorreto dos equipamentos sensiveis instalados
nesses locais.

O capitulo 6 apresenta os equipamentos eletromédicos portateis, os quais foram
ensaiados no laboratorio do ENERQ-ct.

Foi focado o comportamento desses equipamentos quando submetidos a tensao de
alimentacdo com elevado conteddo harménico, e quando influenciados por
afundamentos e interrupgdes de tensdo de curta duracao.

Como orientagdo aos administradores e departamentos responsaveis pelo
suprimento de energia elétrica nos EAS, o capitulo 7 apresenta os principais meios
de eliminacdo ou minimizacao das perturbacdes que foram objeto deste estudo.

No final de cada capitulo incluem-se os comentarios e as discussdes sobre os temas
apresentados.

O capitulo 8 apresenta as contribuicdes alcancadas, as dificuldades encontradas e
as sugestbes para os desdobramentos e continuidade do tema abordado neste
trabalho.

Quatro anexos complementam o trabalho e auxiliam no entendimento dos assuntos
apresentados:

Anexo A — Conceitos sobre harmoénicos: apresenta um resumo tedrico sobre esse
tipo de perturbacdo provocado por cargas nao-lineares ligadas a rede de
alimentacdo, como é o caso dos equipamentos eletromédicos.

Anexo B: Apresenta os instrumentos de medicdo que foram utilizados para a
realizacdo deste trabalho, bem como, suas principais caracteristicas. Neste anexo
também sdo apresentados os principais parametros a serem considerados para a
definicdo dos instrumentos de medidas e informacdes sobre os cuidados durante as
medic¢des, como forma de se evitar acidentes.

Anexo C: Apresenta o célculo do grau de desequilibrio de tensées, por intermédio do
método das componentes simétricas, existente no setor administrativo do EAS onde

as medicOes foram realizadas.
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Anexo D: Apresenta os métodos de partida a tensédo reduzida para motores de

inducéo com rotor em gaiola.
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2 AS CONCESSIONARIAS E A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

2.1 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Perturbacdes elétricas também poderdo ser provocadas nas linhas de transmisséo e
distribuicdo das concessionarias de energia elétrica. Curtos-circuitos e a
consequente atuacdo de dispositivos de protecdo, manobras e outros eventos,
abertura de conexfes elétricas, partida de grandes motores ou energizacao de
transformadores poderdo provocar variagbes de tensdo de curta duracédo (short
duration voltage variations), que migram pelas redes elétricas prejudicando os
consumidores. Os afundamentos de tensdo de curta duracdo (DRANETZ, 1997,
ALDABO, 2001) caracterizam-se por uma brusca diminuicio no valor da amplitude,
entre 0,1 a 0,9 pu, seguida por um restabelecimento apés curto intervalo de tempo,

conforme pode ser observado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Afundamento de tensé&o provocado por uma condic&o de falta (seis ciclos)

Fonte: McGranaghan; Mueller; Samotyj, 1993. (traducéo e adaptacéo do autor)

Seguindo a tendéncia de muitos paises, a Franca (MARTINON; POISSON; DE
CHATEAUVIEUX, 2000) tem se esforcado nos ultimos quinze anos para melhorar a
gualidade do fornecimento de energia, desenvolvendo programas essencialmente
para a reducdo do numero e da duracao de interrupcdes longas, em geral superiores
a trés minutos, sofridas pelos consumidores, especialmente aqueles que possuem
cargas criticas.



38

Atualmente, com o surgimento de novas aplicagbes da eletricidade, pode-se notar o
crescente aumento da sensibilidade dos consumidores no que se refere aos
afundamentos de tensao e interrupcfes momentaneas, com menos de trés minutos.
Pesquisa realizada pela EDF — Electricité de France, em 1994, revelou que 44% dos
consumidores industriais acreditam que os afundamentos de tensdo causam
grandes prejuizos em suas linhas de producéo, de forma que essas perturbacfes
sdo motivo de grande preocupacdo para uma concessionaria que procura a
satisfacao de seus clientes.
Na &rea da salde, ndo se encontram estatisticas que demonstram 0S prejuizos
causados, mas é facil aceitar que a interrupcdo de uma cirurgia, que utiliza
equipamentos sensiveis, ou a falha de um equipamento de sustentacdo de vida,
ocasionam prejuizos incomensuraveis.
Da mesma forma que outros aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica,
os afundamentos de tensdo de curta duracdo também estdo ligados a duas
filosofias: a primeira, estabelecida pelo IEEE - Institute of Electric and Electronics
Engineers; e a segunda, pela IEC - International Electrotechnical Comission.
Observa-se, comparando as duas, que os termos utilizados possuem definicbes
diferentes para o0 mesmo evento, considerando a magnitude e seu tempo de duragao
(BOLLEN, 2000). As definicbes do IEEE s&o provenientes da Norma IEEE Std. 1159
(1995), enquanto o IEC utiliza o documento EN 50160 (1994) do Cenelec.
A Recomendacéo IEEE 1159, que tem como objetivo a monitoragdo dos fendbmenos
de qualidade de energia elétrica, define afundamento de tensdo como a reducédo do
valor eficaz da tensao para um valor compreendido entre 0,1 a 0,9 pu, durante um
periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclo a 60 s. S&o classificados de acordo
com a duracao e o valor da variacdo da tenséo, e denominados de voltage sag.
A mesma norma classifica os afundamentos de tensédo de curta duragcdo em trés
categorias, dependendo do tempo de sua ocorréncia:

1) instantaneos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;

2) momentaneos: entre 30 ciclos e 3 s;

3) temporarios: entre 3s e 60 s.
Esse documento esta dividido em trés partes principais, e tem como objetivo auxiliar
a monitoracao e a correta interpretacdo dos resultados obtidos durante as medidas

dessas perturbacdes.
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A referida norma também esclarece que a intensidade de um afundamento é
definida pelo menor valor da tensdo remanescente durante a ocorréncia da
perturbacéo (voltage sag). Assim, tensdo de afundamento de 0,2 pu, significa que a
tensdo se reduziu para 80% do valor da tensdo nominal (valor remanescente). O
IEEE considera como interrupgdes, afundamentos inferiores a 0,1 pu.

A IEC, por sua vez, define a intensidade do afundamento de tensdo como a queda
do valor eficaz da tensdo, entre 0,10 e 0,99 pu, durante um periodo de tempo
compreendido entre 0,5 ciclo a 1min, sendo denominados de voltage dip. A figura

2.2 apresenta as duas formas mencionadas para a caracterizagao desse evento.

L e - & J
\ duragdo
™\ (referente a 0,9pu)
0.8t J
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= 0.6} |afundamento- 4
o voltage dip
o Norma IECEEN
«v 50160
]
2 0.4f
o)
-
0.2t ¥ 1
4 Tens3o remanescente - voltage sag
Norma IEEE - 1159
0 " " h A . "
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (ciclos)

Figura 2.2 — Afundamento de tensao caracterizado pelas Normas IEEE e IEC

Fonte: Leborgne, 2003.
Nota: Informacfes complementadas pelo autor.

Portanto, os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensdo
monofasico sdo a amplitude e a sua duracéo. Esses fatores associados a frequéncia
de ocorréncia fornecem informacfes importantes para estudos de minimizacao
dessas perturbacdes. No estudo de afundamentos de tenséo trifasicos, além dos
apresentados, outros parametros deverdo ser considerados, como a assimetria e 0
desequilibrio de tenséo entre as fases.

A tensdo no sistema elétrico interno do consumidor depende do tipo do curto-
circuito, de sua localizacao no sistema da concessionaria, bem como da conexao do
transformador de acoplamento da concessionaria com o consumidor. A tabela 2.1

apresenta as tensées no secundario do transformador para um curto-circuito fase a-
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terra no primario, conforme se apresenta na figura 2.3 (MCGRANAGHAN;
MUELLER; SAMOTYJ, 1993).

At
I O : aF ——
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Ligac&o do Transformador

Figura 2.3 — Falta fase-terra perto da subestacao

Fonte: McGranaghan; Mueller; Samotyj, 1993. (tradugéo e adaptagdo do autor)

Tabela 2.1 — Tensdes secundarias (pu) durante ocorréncia de falta fase-terra no primario

de transformadores
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Fonte: McGranaghan; Mueller; Samotyj, 1993. (traducéo e adaptagdo do autor)

O Valor do afundamento de tenséo depende da seguinte relacéo:

_ X
b X, 0< <1 2.1)
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onde:

X, - reatancia de curto-circuito do transformador;
X, - reatancia equivalente do sistema de alimentacéao.

Para instalacGes industriais, o valor de B serd muito proximo da unidade, e o0s
valores apresentados na tabela 2.1 aplicam-se a estes casos.

Equipamentos utilizados em modernas instalacbes elétricas, tais como:
controladores de processos, acionamentos com velocidade variavel, robdtica,
equipamentos eletromédicos, etc. sdo extremamente sensiveis aos afundamentos
de tensdo, uma vez que operam com programas pré-estabelecidos e poderdo deixar

de realizar satisfatoriamente suas funcdes (DRANETZ, 1998).

2.2 INTERRUPCOES

Os sistemas de distribuicdo sdo normalmente projetados de forma a minimizar o
namero de interrupcdes no suprimento de energia, suas duracdes e o numero de
consumidores afetados (ALVES, 1996).

As faltas séo classificadas como temporarias ou permanentes. Por um lado, as faltas
temporarias poderédo ser causadas por descargas atmosféricas, acdo do vento, etc.
Neste caso a linha é aberta pela acdo de um religador, de forma a interromper a falta
e, apés algum tempo, fecha o circuito, com objetivo de restabelecer a continuidade
do suprimento. Este ciclo podera se repetir varias vezes em uma mesma falta.

Até alguns anos atras, este procedimento ndo era percebido pela maioria dos
consumidores, principalmente quando na primeira operacdo de religamento a
continuidade era restabelecida. Entretanto, atualmente, para as cargas sensiveis, 0
tempo de abertura e fechamento do religador é equivalente a uma interrupcao, a
menos que sejam instalados equipamentos para condicionamento de energia, tais
como: UPS — Uninterruptible Power Supply ou DVR — Dynamic Voltage Restorer.

As faltas permanentes, por outro lado, resultam em interrup¢gdes no suprimento de
energia, com duragdo de minutos a horas. Nessa condi¢do, o religador, apds operar
de trés a quatro vezes na tentativa de restabelecer o fornecimento de energia, abre

a linha permanentemente, conforme mostra a figura 2.4.
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Figura 2.4 — Seqiiéncia de operacdo tipica de um religador

Fonte: McGranaghan; Mueller; Samotyj, 1993. (traducéo e adaptacéo do autor)

A maior parte das faltas que ocorrem nos sistemas de distribuicdo € de natureza
temporaria (MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTYJ, 1993), principalmente as
fase-terra, ocasionadas pelos fendbmenos naturais jA mencionados.

Contaminacao de isoladores, acdo de animais e acidentes envolvendo construcdes
e atividades de transporte também causam esse tipo de falta. Faltas trifasicas sao
mais severas, mas, de menor probabilidade de ocorréncia.

Com a crescente utilizacdo de equipamentos sensiveis, torna-se necessaria uma
reavaliacdo do conceito dos sistemas de protecdo dos alimentadores dos circuitos
de distribuicdo, principalmente no que concerne a questéo da seletividade.
Normalmente, a filosofia de protecdo adotada para o circuito da figura 2.5 considera
gue os fusiveis, localizados nos ramais secundarios, devem atuar para faltas
permanentes e o religador do alimentador principal deve operar mais rapido para
faltas temporarias.

3t -

11

O O

— T Falta

Figura 2.5 — Protecéo seletiva entre ramais e o circuito alimentador

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quando ocorre uma falta em um dos ramais, todos os demais ficam sujeitos a
interrupcdes de tensdo de curta duracdo. Observa-se, portanto, que o0s
consumidores em um determinado ramal estdo expostos as perturbacdes na tenséo
provocadas por faltas em outros ramais ligados ao mesmo alimentador.

No caso da existéncia de um grande numero de cargas sensiveis em um
determinado ramal, é preferivel permitir inicialmente a atuacédo dos fusiveis do ramal
com falta, mesmo se tratando de faltas temporarias, evitando que o religador opere e
perturbe todos os demais ramais ligados ao mesmo alimentador (MCGRANAGHAN;
MUELLER; SAMOTYJ, 1993).

E importante entender a diferenca entre as interrupcdes (completa auséncia de
tensdo) e os afundamentos de tensdo de curta duracdo. A primeira ocorre, por
exemplo, ap6s a atuacdo do sistema de protecao, interrompendo a alimentacdo de
um determinado circuito, enquanto a segunda ocorre durante o tempo necessario a

atuacédo do dispositivo de protecéo.

2.3 SOBRETENSOES TRANSITORIAS

Esta modalidade de sobretensdo esta relacionada a eventos de curta duracéo
(DRANETZ, 1997; DRANETZ, 1998), denominados de swells. Normalmente essas
sobretensdes sdo causadas pela entrada em operacdo de grupos geradores,
comutacdo de banco de capacitores, conexdes e desconexdes de certos tipos de
equipamentos, operacao de retificadores controlados, variadores de velocidade,
atuacao de dispositivos de protecdo, acdo de descargas atmosféricas, entre outros,
levando o valor da tenséo a valores entre 1,1 a 1,8 pu.

De modo geral, transformadores e motores elétricos suportam impulsos transitorios
de tensédo, desde que dentro de certos limites, porém, dependendo da quantidade e
intensidade, a sua vida util pode ser seriamente comprometida.

Os equipamentos de eletronica de poténcia, fontes de alimentacdo de computadores
ou retificadores, sdo bem mais sensiveis que 0s primeiros, podendo ocorrer a sua
total danificacdo ou perda de programas de controle, dados, destruicao de placas de
comunicacao e os discos rigidos desses equipamentos.

Todo equipamento € projetado para operar dentro de uma certa faixa de tensdo. A

maioria dos problemas de tensdo associados aos computadores e outras cargas
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sensiveis ndo esta relacionado simplesmente a ocorréncia de tensdes de regime
fora da faixa toleravel de operacdo, mas sim devido a elevadas variacdes de tenséo
de curta duracéo (DECKMAN, 2001; MIGUEL; MEDINA; ANTON, 2007).

2.4 A SENSIBILIDADE DOS EQUIPAMENTOS AS VARIACOES DE TENSAO

A sensibilidade apresentada pelos equipamentos as variacbes de tensdo, difere
consideravelmente, dependendo do fabricante, da aplicacdo e também da rede
elétrica onde se encontram instalados, por exemplo (MCGRANAGHAN; MUELLER,;
SAMOTYJ, 1993; LEBORGNE,2003):

- contatores e relés eletromecanicos: desarmam com tensdes compreendidas
entre 50 a 70% de seus valores nominais;
- conversores para acionamento de motores elétricos: alguns modelos sao
projetados para ignorar flutuagbes por um tempo determinado, variando de 0,05
a 0,5 s, dependendo do fabricante. Outros modelos suportam até 90% da tenséo
nominal por 50 ms;
- controladores légico programaveis: trata-se de uma categoria de
equipamentos muito importante nos processos industriais. A sensibilidade as
flutuagOes de tenséo varia em funcéo do fabricante e do modelo; na maioria dos
casos, ocorre o desligamento para 90% da tensdo nominal com duragao de
poucos ciclos;
- lampadas de descarga de alta intensidade a alta pressdo: com valores de
tensdo em torno de 80% do seu valor nominal, a descarga se extingue, sendo
necessario um tempo adicional para seu resfriamento e retorno ao
funcionamento.
No caso de equipamentos eletromédicos, varios documentos foram encontrados, no
entanto, poucos se referem ao comportamento que eles apresentam perante as
variacdes de tensado, que é um dos objetivos deste trabalho.
A figura 2.6 apresenta a faixa de sensibilidade de alguns tipos de equipamentos
industriais, juntamente com o tempo necessario para a eliminacdo da falta. E

importante considerar nos processos totalmente automatizados, sejam de producéo
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de bens ou de servicos como, por exemplo, num procedimento médico, que todo ele
pode depender da sensibilidade de um Unico equipamento.

Nesses casos, varios componentes ou equipamentos integram o conjunto, sendo
necessario o estabelecimento de especificacbes para a aquisicao de equipamentos,

considerando as condic@es reais do sistema de alimentacdo de energia elétrica.

100 4 .
90+ ' ' Conversores
80 1 ( :
T 70+ : ! CBEMA
£ ' -
o 1
g 60+ : : Contatores
= 50—+ 1 j
o 40+ ' |
lg | 1
5 s/ | !
F ool i yTempo de eliminagdo ¢— |
: de falta (4 a 20 ciclos) - !
10—+ : i
I
L ! L ! L 1 : ! ' I L
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10 20 Tempo (ciclos - 60 Hz) 30

Figura 2.6 — Faixa de sensibilidade dos equipamentos as varia¢cdes de tensao

Fonte: McGranaghan; Mueller; Samotyj, 1993. (traducéo e adaptacdo do autor)

Como atualmente existem diversas tentativas para a definicdo das perturbacdes de
tensdo, a figura 2.7 apresenta a curva adotada pela ITIC — Information Technology
Industry Council, antes conhecida como CBEMA — Computer & Business Equipment
Manufacturers Association (KUSKO; THOMPSON, 2007).

Inicialmente foi desenvolvida para equipamentos de processamento de dados, e

mostra que a sensibilidade depende da duracdo da perturbacéao.
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Figura 2.7 — Curvas CBEMA e ITIC

Fonte: Kusko; Thompson, 2007. (traducdo e adaptacéo do autor)

Apos extenso trabalho de caracterizacdo dos afundamentos de tensédo realizado por
meio de inameras medicdes, Bollen (2000) apresentou um grafico, que o autor

adaptou na figura 2.8, e relaciona o valor dos afundamentos de tenséao na carga e a
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sua duracdo, provenientes de varias origens em sistemas de transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica:

1 — faltas na rede de alta tenséo;

2 — faltas remotas no sistema de distribui¢ao;

3 — faltas locais no sistema de distribuicao;

4 — partida de grandes motores elétricos de inducéo;

5 — curtas interrupcoes;

6 — atuacao de fusiveis.

REDE DE ALTA TENSAO

e
1
2
Rede de distribuigcao Rede de distribuigao
local
remota
3\_H‘ 5
¥
Carga 4

Tensao [%]

100

80

50

0,1 1 Tempo [s]

Figura 2.8 — Afundamentos de tensdo em um sistema de poténcia, provenientes de
varias origens

Fonte: Bollen, 2000. (adapta¢éo do autor)
Nota: Adequada para o sistema brasileiro de distribuig&o.

Geralmente as faltas nos sistemas de transmisséo sdo eliminadas mais rapidamente
gue as faltas que ocorrem nos sistemas de distribuicdo. As faltas criticas nos
sistemas de transmissdo sdo abolidas em periodos bastante curtos. Portanto, para

essa finalidade séo utilizados dispositivos de atuagéo rapida.
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O processo de transmissdo e sub-transmissao utiliza prote¢do de distancia e relés
diferenciais, ambos muito rapidos. Nos sistemas de distribuicdo, a forma preferida de
protecdo é por intermédio de relés de sobrecorrente que requerem, normalmente,
algum tempo para atuacdo, de modo a oferecer coordenacdo com fusiveis
limitadores de corrente (KOJOVIC; HASSLER, 1997). Em geral, os tempos de
eliminacao das faltas, dependendo do dispositivo de protecdo, sdo apresentados na
tabela 2.2 (CONRAD, 1994).

Tabela 2.2 — Tempos de eliminacéo das faltas em func¢é&o do tipo do dispositivo de protecéo

Protecéo Tempo de eliminagéo da falta (ms)
Fusiveis limitadores de corrente <16
Fusiveis de expulsao 10 a 100
Relé de distancia na zona instantadnea 50 - 100
Relé de distancia na zona 1 100 - 200
Relé de distancia na zona 2 200 - 500
Relé diferencial 100 - 300
Relé de sobrecorrente 200 —2000

Fonte: Conrad, 1994. (traduc&o do autor)

2.5 HARMONICOS

Muitos dos problemas relativos a qualidade de energia elétrica sdo provocados
internamente as instalacdes do consumidor, devido ao uso generalizado de cargas
nao-lineares.

Diversas organizacfes internacionais possuem normas sobre o0 assunto, mas nao se
conseguiu atingir um nivel de consenso entre elas (THOMAS; LAI, 1993; ONG;
YEONG, 2007).

Portanto, ocorre a necessidade do desenvolvimento de pesquisas envolvendo
equipamentos sensiveis e sua interagcdo com os sistemas de suprimento de energia
elétrica (MACGRANAGHAN, 2005).

Infelizmente, no Brasil ainda ndo existem normas especificas e legislacdo
apropriada.

Varios agentes reguladores e normalizadores definem indicadores de desempenho e

valores limites para a distor¢do harmonica.
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A Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — autorizou a Resoluc¢do n°® 675, de
2003, elaborada pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, que estabelece
padrbes de qualidade para a tensédo suprida da rede basica, correspondentes aos
limites individuais de harmonicos e a distor¢do harmdnica total.

A tabela 2.3 apresenta esses valores, que devem ser entendidos como niveis de
compatibilidade e, portanto, ndo devem ser excedidos em nenhum dos pontos do
sistema elétrico.

Os limites sé@o aplicaveis no ponto de acoplamento de consumidores que provocam

distor¢ces harmodnicas, com as redes de transmisséo e sub-transmisséao.

Tabela 2.3 — Limites individuais e globais da distor¢cdo harménica de tenséo (em funcédo da

tensdo fundamental)

V <69 kV V 269 kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
h HDy (%) h HDy (%) H HDy (%) h HDy (%)

3,57 5 2,4,6 2 3,57 2 2,4,6 1
9,11,13 3 9,11,13 15
15a25 2 >8 1 15a25 1 >8 0,5

>27 1 >27 0,5

THD(V) = 6% THD(V) =3%

Fonte: ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

Em dezembro de 2008, a Aneel publicou o Prodist — Procedimentos de Distribuigéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Brasileiro.

O modulo 8 desse documento se refere aos procedimentos relativos a qualidade de
energia elétrica, abordando tanto o aspecto da qualidade do produto fornecido
(eletricidade) quanto a qualidade do servico prestado (ANEEL, 2008).

Para a qualidade do produto, o documento define a terminologia, a caracterizacéo
de fenbmenos, os parametros e valores de referéncia relativos a tensdo em regime
permanente, estabelecendo meios que possibilitem a Aneel fixar padrdes para os
indicadores de qualidade de energia elétrica.

Em relacdo a qualidade dos servicos prestados, 0 mesmo modulo desse documento
estabelece uma metodologia para apuracao dos indicadores de continuidade e dos
tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais; e define padrbes e
responsabilidades.

As informagdes contidas no referido documento servem como orientacdo para:
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consumidores com instalacbes alimentadas pelo sistema de

distribuicdo em qualquer classe de tenséao;

b)
C)
d)

e)

produtores de energia;
distribuidoras;
agentes importadores e exportadores de energia elétrica;

transmissoras.

O item 8.1, que apresenta informacdes sobre a qualidade do produto, considera os

seguintes aspectos em regime permanente ou transitorio: tensdo em regime

permanente; fator de poténcia; harmoénicos; desequilibrio de tenséao; flutuacdo de

tensdo; variacdes de tensdo de curta duracdo e variacao de frequéncia.

Os valores de referéncia para as distorcbes harmoénicas totais de tensdo, em

porcentagem da tensdo fundamental, contidos no documento mencionado, estéo

apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores de referéncias globais das distor¢cdes harmbnicas totais de tenséo

(em porcentagem da tensdo fundamental) - Prodist

Tens&o Nominal do Barramento (Kv) Distor¢cdo Harmdnica Total de Tenséo
THDy, (%)
Vy <1 10
1<Vy<138 8
13,8 <Vy <69 6
69 < Vy <230 3

Fonte: Aneel, 2008.

A tabela 2.5 apresenta os valores das distorcdes harmdnicas individuais, que

também devem ser obedecidos.
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Tabela 2.5 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tenséo

(em porcentagem da tensédo fundamental) — Prodist

Ordem Distor¢do Harmonica Individual de Tensé&o (%)
harrr?gnico h Vn=1kV 1kV < Vy = 13,8kV<Vy= 69KV < Vy
13,8kV 69kV <230kV

5 7.5 6 45 2,5

) 7 6,5 5 4 2

Impares 11 4,5 3,5 3 1,5

nao 13 4 3 2,5 1,5

Mltiplas 17 2,5 2 1,5 1

de 19 2 15 1,5 1

3 23 2 15 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1

>25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

impares 9 2 1,5 1,5 1

Mltiplas 15 1 0,5 0,5 0,5

de 21 1 0,5 0,5 0,5

3 >21 1 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2 1,5 1

4 1,5 1 1 0,5

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, 2008.

Quanto as variacOes de tensdo de curta duracdo, mencionadas no item 7 desse
documento, apresenta-se a classificacdo, a terminologia a ser utilizada e a
metodologia de medicdo. No entanto, ndo sdo apresentados valores de referéncia,
de forma que nao sao atribuidos padrées de desempenho a estes fendbmenos.
Segundo Pomiglio (2006), do ponto de vista do consumidor, as restricbes a serem
consideradas serdo, na grande maioria das vezes, as do sistema de distribuicéo.

No ambito internacional, os limites de emissdo de harménicos de corrente estdo
contidos nas normas IEC 61000-3-2 (2001) e IEC 61000-3-4 (1998), enquanto o
controle de harmdnicos de corrente, no sistema elétrico de poténcia, é apresentado
na IEEE Std 519 (1992) e na IEC 61000-3-6 (1996).

A primeira refere-se as limitacdes dos harmoénicos de corrente injetados na rede
publica de baixa tensdo, provenientes de equipamentos elétricos e eletrénicos que
possuam uma corrente de entrada de até 16 A por fase, com tensdo fase-neutro

entre 220 e 240 V em corrente alternada de 50 ou 60 Hz.
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N&o incluem tensdes inferiores, uma vez que esta direcionada a Comunidade
Européia, onde as tensdes fase-neutro encontram-se exatamente nos valores
especificados (POMIGLIO, 2006).

A norma divide os equipamentos em 4 classes, conforme pode ser observado na
tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classificacdo dos equipamentos segundo a IEC 61000-3-2

CLASSE TIPO DE EQUIPAMENTO

A Com alimentagdo trifasica equilibrada, aparelhos para uso doméstico
(excluindo os da classe D), dispositivos eletrbnicos de controle de
luminosidade, equipamentos de audio e todos os demais nao incluidos nas
demais classes;

B Ferramentas portateis;
C Dispositivos de iluminagao;
D Computadores pessoais, monitores de video, aparelhos de TV. O limite de

poténcia ativa € de 600 W. A forma de onda da corrente de entrada deve
estar dentro de condi¢8es especificadas pela norma.

Fonte: Norma IEC 61000-3-2, 2001. (tradu¢&o do autor)

A tabela 2.7 apresenta os valores maximos para os harmdnicos de corrente, nos

condutores de fase.
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Tabela 2.7 — Valores limites para os harmdnicos de corrente — IEC 61000-3-2

Ordem Classe A Classe B Classe C Classe D
do Maxima corrente Maxima corrente (>25W) (75W<P<600W)
harmonico (A) (A) % da (mA/W)
h fundamental
impares
3 2,30 3,45 30 xFP 34
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,115 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<h<39 0,15 x 15/h 0,225 x 15/h 3 3,85/h
pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<h<40 0,23 x 8/h 0,35 x 8/h

Fonte: Norma IEC 61000-3-2, 2001. (tradu¢&o do autor)

Notas: Os valores limites para a classe B sdo os mesmos da classe A, acrescidos de 50%.

FP — Fator de Poténcia do circuito.
A IEC 61000-3-4 ¢é aplicada a equipamentos elétricos ou eletrénicos cuja corrente de
entrada seja superior a 16 A. Para equipamentos monofasicos, o valor da tensao
ndo deve superar 240 V, e para os trifasicos, 600 V.
A frequiéncia nominal da rede pode ser de 50 Hz ou 60 Hz. No documento citado sao
apresentados os limites para distorcdo harménica em equipamentos cuja poténcia
aparente seja inferior a 33 vezes a poténcia de curto-circuito da instalacao.
A poténcia de curto-circuito pode ser definida como a relagéo entre a tensao nominal
elevada ao quadrado, dividida pela impedancia de curto-circuito.
A tabela 2.8 apresenta os limites individuais de harménicos de corrente, em funcao

da fundamental.
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Tabela 2.8 — Limites da distor¢do harmdnica individual de corrente em % da
fundamental IEC 61000-3-4

Ordem do Valor admissivel Ordem do Valor admissivel
harmonico HD, (%) harmonico HD) (%)
h h

3 21,6 21 <0,6

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 <33 <0,6

17 1,2

19 1,1 Sempre <8/h ou <0,6

Fonte: IEC 61000-3-4. (traducao do autor)

Caso o0 equipamento analisado apresente valores de distorcdo harménica que
excedam aos informados na tabela 2.8, e a poténcia de curto-circuito permitir outros,
podem ser aplicados os limites informados na tabela 2.9. Ressalta-se que isso se
aplica a equipamentos monofasicos ou trifasicos desbalanceados.

Nela, pode-se observar que os limites da distor¢cao tolerados aumentam a medida

gue a poténcia de curto-circuito cresce.

Tabela 2.9 — Limites da distor¢cdo harmdnica total e individual de corrente em %
da fundamental — IEC 61000-3-4

Pcem/Pe THD, (%) HD, (%)

I3 Is l7 lg l12 l13
66 25 23 11 8 6 5 4
120 29 25 12 10 7 6 5
175 33 29 14 11 8 7 6
250 39 34 18 12 10 8 7
350 46 40 24 15 12 9 8
450 51 40 30 20 14 12 10
600 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: Norma IEC 61000-3-4. (tradug&o do autor)

Notas: Pccm — poténcia de curto-circuito minima.
P. — poténcia aparente do equipamento.

A IEEE Std 519/92 é uma recomendac¢do norte-americana a ser aplicada, de forma
mais apropriada, aos grandes consumidores de energia elétrica, comerciais ou

industriais, responsabilizando-os pelo controle da geragdo de harmoénicos de
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corrente, enquanto a concessiondria fica com a responsabilidade pelo controle dos
niveis de distorcdo de tensdo em seu sistema, particularmente no ponto de
acoplamento comum com o consumidor. Ao contrario das normas IEC, ela ndo se
preocupa individualmente com os equipamentos, mas sim, com a influéncia que um
consumidor pode provocar em outros ligados ao mesmo sistema de alimentacgao.

A tabela 2.10 apresenta os valores limites da distorcdo harmbnica de corrente,

individualmente por consumidor:

Tabela 2.10 — Limites de distor¢cdo harménica, de corrente (120 a 69 kV) - IEEE Std 519

Distor¢gdo harmoénica individual, de corrente (valor madximo em % da fundamental)
Ordem dos harménicos (harmdnicas impares)
lsc /1 h<11 11<h <17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THDy,
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: Recomendacéo IEEE Std 519. (traducéo do autor)

Notas: Os harmdnicos pares sédo limitados a 25% dos valores indicados para os harménicos impares
imediatamente superiores;
Isc— corrente de curto-circuito maxima no ponto de acoplamento comum;
I_— corrente média (periodo de 12 meses) correspondente a demanda maxima da carga.

A tabela 2.11 apresenta os valores limites da distorcdo harmoénica de tenséo,

individual e total.

Tabela 2.11 - Limites de distor¢cédo harménica de tens&o no ponto de acoplamento
comum — (IEEE Std 519)

Tens&o no ponto de
acoplamento comum

Distorgé@o harmoénica de tenséo — THDy,

HD (%) THD (%)
Abaixo de 69 kV 3,0 5,0
69 a 138 kV 1,5 2,5
138 kV e acima 1,0 1,5

Fonte: Recomendacéo IEEE Std 519. (traducdo do autor)

A Norma IEC 61000-3-6 (1996) estabelece niveis de compatibilidade de tensdes
harmoénicas pares, impares, triplas, e nao triplas, para sistemas de média tenséo
(1kV < Uy < 35kV) e alta tenséo (35kV < Uy < 230kV).
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No entanto, a natureza variavel no tempo, das tensdes e correntes harmoénicas,
fendbmeno atualmente conhecido e praticamente sempre presente, exige um
tratamento probabilistico, que devera ser incorporado na revisao da IEEE Std 519.
Essas variacbes no tempo ocorrem em fungédo das constantes mudancas na forma
de operacdo de cargas ndo-lineares, configuracbes dos sistemas elétricos, entre
outras variaveis.

Recentes revisbes em outras normas, como na IEC 61000-3-6 ja incorporam limites
probabilisticos para os fenébmenos harmdnicos, tanto de tensao quanto de corrente.
Problemas associados aos harmdnicos, relacionados a sua natureza variavel no
tempo, e sugestbes para tratamento dessa situacdo, sdo apresentadas por
pesquisadores do assunto (CARPINELLI, 2000; RIBEIRO, 2005).

Com base nesses estudos, realizados por um grupo de trabalho do IEEE,
denominados de “Aspectos probabilisticos de harménicas”, chegou-se a conclusao
de que os limites de harmdnicos, estabelecidos em norma, devem ser atribuidos em
funcdo dos efeitos causados, que dependem da caracteristica dos equipamentos
afetados (IEEE PART |, 1998; IEEE PART II, 1998).

Esses efeitos poderédo ocorrer a longo prazo, como pode ser observado nos casos
em que ocorre a deterioracdo do isolamento de um motor elétrico ou,
instantaneamente, com o mau funcionamento de um equipamento eletrénico,
guando submetido a uma distor¢do harmdnica ocasional, mas, de elevado valor.

A maioria dos estudos encontrados privilegia os efeitos dos harménicos em regime
permanente. No entanto, o crescimento cada vez maior das cargas ndo-lineares, nas
mais diversas formas de operacdo, exige que as normas incluam uma abordagem

probabilistica, considerando a distor¢cdo harménica variavel no tempo.

2.6 COMENTARIOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de atender as exigéncias da Resolucdo n® 24 da Aneel — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, a respeito da continuidade do fornecimento, as
concessionarias estdo aumentando a quantidade de religadores instalados nas
redes aéreas de distribuicdo (ANEEL, 2000). Por exemplo, a Empresa Bandeirante
Energia, com &rea de concessdo em 28 municipios da regiao do Alto Tieté e do Vale

do Paraiba - Sdo Paulo, possui atualmente 450 unidades, que estdo totalmente
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automatizadas e controladas remotamente por sistema de telefonia celular (PIRES
NETO et al., 2002).

Segundo o setor de engenharia e planejamento dessa concessionaria, a quantidade
de religadores instalados nos proximos anos podera alcancar a 1400 unidades.
Possuem o corpo moldado em epdxi, o0 meio extintor utilizado € o vacuo e todo o
mecanismo externo e a caixa de comando sao fabricados em aco inoxidavel para
suportar os agentes atmosfeéricos.

Atualmente, esse equipamento representa o estado da arte tecnolégica em
religadores para sistemas de distribuicdo. A figura 2.9 apresenta uma das inUmeras

unidades instaladas nos circuitos de distribuicdo dessa concessionaria:

Figura 2.9 — Religador a vacuo com corpo em epoxi

Fonte: Cidade de Mogi das Cruzes — SP, 2008. (equipamento fotografado pelo autor).

A figura 2.10 apresenta um religador com o painel de comando sendo testado antes

de ser liberado para instalacéo:

Figura 2.10 — Religador com o respectivo painel de comando

Fonte: Empresa Bandeirante Energia - Mogi das Cruzes — SP, 2008. (equipamento fotografado pelo
autor).
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Outras concessionarias como a Eletropaulo e a CPFL — Companhia Paulista de
Forca e Luz vem instalando chaves automaticas, como forma de melhorar a
flexibilidade dos circuitos e garantir o fornecimento de energia a seus clientes de
forma mais estavel.

N&o restam davidas de que a presenca de religadores nos circuitos de distribuicdo
traz enormes vantagens aos consumidores que terdo o restabelecimento de energia
0 mais rapido possivel, na ocorréncia de faltas temporarias.

No entanto, cargas sensiveis as interrup¢des de curta duracado poderdo apresentar
falhas em seu funcionamento, principalmente as que incorporam circuitos
microprocessados.

Conforme apresentado teoricamente neste capitulo e em funcéo dos resultados dos
ensaios realizados e que serdo apresentados no capitulo 6, sugere-se que em caso
de instalacéo de religadores em circuitos que alimentem EAS, que a concessionéria
informe e alerte sobre possiveis alteracdes no desempenho que possam ocorrer em
alguns equipamentos eletromédicos.

Alem disso, o ideal € que a sequéncia de religamentos escolhida para esses
circuitos nao se situe na faixa critica, que possa provocar falhas nos equipamentos
sensiveis.

Quanto aos harménicos, entendimentos entre o IEEE e o IEC continuam com
objetivo de consolidacdo das normas publicadas por ambas instituicdes. No entanto,
tornam-se demorados em funcéo de grandes interesses econdmicos envolvidos.
Para instalages industriais, o enfoque do IEEE parece ser mais consistente que o
do IEC. Para a situacdo atual, onde se verifica um grande crescimento de cargas
nao-lineares no setor residencial, as normas IEC parecem adequarem-se melhor,
pois objetivam que cada equipamento apresente uma reduzida distor¢éo, resultando
num bom comportamento do conjunto de cargas.

No que se refere a regulamentacdo brasileira, muito mais tolerante do que o do
IEEE, questiona-se sobre um possivel impacto de distor¢cdes significativas em
processos industriais sensiveis, que dependem de uma baixa distor¢cdo da forma de
onda de tenséo.

Uma questéo importante é a falta de definicdo dos valores limites para a distor¢éo de
corrente, fator imprescindivel para a definicdo de responsabilidades.

Para muitas cargas eletronicas, a distorcdo de corrente é altamente dependente da

distorcdo de tensao. Ou seja, uma rede elétrica de distribuicdo que se encontre com
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elevado valor de distor¢cdo de tensdo podera provocar um aumento no valor da
distorcdo de corrente no consumidor. Verifica-se, nesse caso, que a concessionaria
deveria assumir a responsabilidade (POMIGLIO, 2006).
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3 A QUALIDADE DE ENERGIA E DAS INSTALACOES ELETRICAS
NOS ESTABELECIMENTOS ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS)

3.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

EAS sao edificacdes destinadas a prestacdo de assisténcia a saude da populacéo,
com acesso de pacientes, em regime de internacdo ou nao, qualquer que seja o
nivel de complexidade (ANVISA, 2002).

A utilizagdo de equipamentos eletromédicos nesses EAS tem aumentado bastante
nos ultimos tempos, pois, desempenham importantes fungdes como sistemas de
informacdo sobre o paciente, equipamentos de diagndstico e tratamento, entre
outras. Observa-se, portanto, que a eletricidade no ambiente hospitalar é fonte de
vida, podendo interferir na sobrevivéncia ou ndo do paciente, pela utilizacdo, por
exemplo, de equipamentos de ventilagdo pulmonar, bombas de infusdo de
medicamentos, lampadas para iluminacdo cirdrgica, energia de emergéncia, ar
comprimido, oxigénio, etc. (SILVEIRA, 2002).

Embora ndo estejam ligados diretamente a sobrevivéncia dos pacientes, outros
equipamentos utilizam energia elétrica para fornecer importantes informac¢fes sobre
o tratamento terapéutico, tais como os equipamentos de laboratério, de imagem, de
fisioterapia, ou aqueles que possam contribuir na saude do paciente.

Além disso, grande quantidade de informagfes é armazenada em sistemas
computadorizados, muitas vezes interligados por meio de redes, de forma que
aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica tornam-se extremamente
importantes.

MedicOes de grandezas elétricas, realizadas em um conceituado EAS na cidade de
Sao Paulo, apresentaram alguns problemas relacionados a qualidade de energia
elétrica. O equipamento utilizado para essa finalidade é fabricado pela IMS -
IndUstria de Micro Sistemas Eletronicos (Smart Meter), sendo capaz de medir
tensdes, correntes, freqiéncia, poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia,
energias ativa, reativa e aparente, além de harménicos impares de tensdo e de
corrente até a 312 ordem. Possui memoria interna nao volatil, registrando todas as

grandezas citadas, mais a corrente de neutro, data e falta de energia na rede
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elétrica. Os dados armazenados séo transferidos para um microcomputador por
intermédio de um software analisador grafico. As principais caracteristicas desse
instrumento estdo apresentadas no Anexo B.

Varias medi¢cdes foram efetuadas em diversos painéis de distribuicdo dos setores
administrativos e serdo apresentadas aquelas nas quais se identificou algum
problema relacionado a qualidade de energia elétrica. O sistema de distribuicdo é
trifasico 380 V com condutor neutro. A figura 3.1 apresenta um desequilibrio de
tensdes ocorrido no dia 22/02/05 as 13h05min00s. Os valores das tensfes de fase
medidos foram: V1=216,8V, V,=215,9V e V3=213,8V, 0 que corresponde a um grau
de desequilibrio de tensdes, calculado pelo método das componentes simétricas,
igual a 0,821% (Anexo D). Sistemas trifasicos com valores do grau de desequilibrio
de tenséo inferiores a 1% podem ser considerados praticamente equilibrados (ABNT
NBR 7094, 2000).
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Figura 3.1 — Desequilibrio de tensGes em um dos setores administrativos do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o instrumento Smart Meter.

A maior parte das cargas € monofasica, e se encontram desigualmente distribuidas
entre as fases do sistema de distribuicdo trifasico, provocando desequilibrios de
corrente, como se observa na figura 3.2. No mesmo instante, os valores das
correntes foram: 1;=20,88 A, 1,=25,80 A e 13=35,40 A.
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Uma das formas para a minimizagdo do problema seria a utilizacdo de transformador
com o secundario ligado em ziguezague. Além de proporcionar maior equilibrio das
correntes, contribuiria também para a reducdo do harménico de corrente de 32
ordem, muito predominante em casos de cargas eletrbnicas monofasicas
alimentadas por fontes chaveadas. No capitulo 7 deste estudo encontram-se
informacdes sobre esta forma de minimizacdo da distorcdo harmdnica, provocada
pelo harmbnico de corrente de 32 ordem.
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Figura 3.2 — Desequilibrio de correntes em um dos setores administrativos do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicao realizada com o instrumento Smart Meter.

A distorcdo harmoénica total de corrente (em funcdo da fundamental) apresentou
valores elevados, possivelmente devido a grande quantidade de equipamentos de
tecnologia de informac&o utilizados nas areas administrativas. As 13h05min00s os
valores foram THD;=9,8%, THD,=14,8% e THD;3=27,5%.
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Figura 3.3 — Distor¢cdes harménicas totais de correntes em um dos setores
administrativos do EAS
Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medi¢&o realizada com o instrumento Smart Meter.

No mesmo instante, o espectro harménico de correntes na fase 1 pode ser

observado pela figura 3.4.
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Figura 3.4 — Distor¢Bes harmoénicas individuais de correntes em um dos setores
administrativos do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o instrumento Smart Meter.
A presenca de 52 e 72 harmonicas identifica a utilizacdo de retificadores trifasicos de
seis pulsos, possivelmente nos sistemas para variagéo de velocidade em motores de
inducéo, nas aplicacdes de climatizacdo, elevadores de passageiros, etc.
As distorcbes harmonicas totais de tensfes nesses setores atingem, em

determinados instantes, valores elevados, conforme se apresenta na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Distor¢c6es harménicas totais de tensdes em um dos setores
administrativos do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicao realizada com o instrumento Smart Meter.

O espectro harmonico de tensBes, no mesmo setor, é apresentado pela figura 3.6.
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Figura 3.6 — Distor¢Bes harménicas individuais de tensfes em um dos setores
administrativos do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o instrumento Smart Meter.

Os afundamentos de tens&o foram gravados com um registrador eletronico MARH
21, de fabricacio da RMS - Industria de Equipamentos Eletrbnicos, cujas
caracteristicas sao apresentadas no Anexo B deste estudo. A figura 3.7 apresenta
um afundamento de tensdo na fase A, com duracdo de 28 ms. A medicdo foi

efetuada no posto de entrada e medi¢cdo, em tenséo primaria de distribuicao.
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Figura 3.7 — Afundamento de tensao na fase A

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéao realizada com o instrumento MARH 21.

Considerando o valor de linha da tenséo no ponto de entrega igual a 13200 V, a
tensdo de fase resultante € de 7621 V, portanto, o afundamento para 4995 V
corresponde a 0,655 pu. Como ndo ocorreu aumento significativo da corrente que
justificasse o afundamento de tensédo, conclui-se que houve causa externa, ou seja,
provocado no sistema de transmissao ou distribuicao.

Em funcdo das medicbes efetuadas em véarios EAS, entre as quais algumas estédo
aqui apresentadas, chega-se a conclusdo de que os EAS poderdo apresentar
problemas relacionados a qualidade de energia elétrica, que certamente
prejudicardo o funcionamento de equipamentos sensiveis utilizados nos mesmos
ambientes (KEEBLER, 2007).

3.2 INSTALACOES ELETRICAS

Embora a norma brasileira ABNT NBR 13534, cuja primeira edicdo vigorou de 1995
a 2008, especificasse as condi¢cBes exigiveis as instalacdes elétricas dos EAS, a fim
de garantir a seguranca pessoal, principalmente dos pacientes, ainda, apos 12 anos,
observa-se que, em muitos casos, na préatica ocorre exatamente o oposto.

O governo federal, na gestdo do presidente Fernando Henrique Cardoso
reconheceu, por intermédio das palavras do Secretario de Gestao de Investimentos
em Saude, a necessidade de recuperacao da rede fisica de saude vinculada ao SUS

— Servico Unico da Saude, que se encontrava totalmente deteriorada e com alta
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obsolescéncia tecnoldgica, ap6s longo periodo de auséncia de investimentos
significativos (CALIL et al., 2002).

Muitas vezes, equipamentos com tecnologia de ponta, instalados em EAS, séo
alimentados por instalacdes elétricas deficientes e isentas de manutencéo, podendo
fornecer dados incorretos. O maior prejudicado nestes casos é o paciente, cuja
sobrevivéncia pode depender dessas informacodes.

Dentro do ambiente médico-hospitalar, a falha de um equipamento, seja pela
gualidade da energia elétrica de suprimento, instalacfes elétricas deficientes,
auséncia de manutencdo nos equipamentos e nas instalacdes, pode provocar a
perda de uma vida humana.

Infelizmente ndo se encontram dados estatisticos relacionados a essas situacoes,
porém, pergunta-se se ndo cabe discutir a questdo de qual seria a taxa de falhas
aceitavel quando se trata com vidas humanas (SANTANA, 1999).

Observa-se, portanto, a criticidade do problema, uma vez que a adocéo de redes de
maior seguranca normalmente esta ligada a elevados investimentos.

Alguns estudos apresentam ocorréncias de acidentes atribuidos ao mau uso de
equipamentos médicos, erros de procedimentos ou mesmo falhas em equipamentos,
porém, sdo raros 0s associados a ma qualidade das instalacdes elétricas ou a
problemas de qualidade de energia elétrica nesses ambientes (ANVISA, 2004).

A seguranca dos pacientes e usuarios, a qualidade no atendimento e a maior
disponibilidade dos equipamentos médicos sdo o0s principais objetivos e
preocupacdes nos EAS.

Nos Estados Unidos da América, nos ultimos anos da década de 60, exatamente
para atendimento a essas necessidades, foi criado o departamento de engenharia
clinica, uma vez que cerca de trés pessoas morriam por dia devido a choques
elétricos provocados durante procedimentos médicos.

Essa pesquisa, embora jamais comprovada, realizada pelo cirurgido Carl W. Walter,
da Harvard Medical School, despertou interesse pela seguranca no uso dos
equipamentos eletromédicos.

No Brasil, essa mesma consciéncia comecou a despontar por volta da década de 80,
embora ainda nos dias de hoje grandes dificuldades s&o encontradas em fungéo da
falta de recursos financeiros, pessoal técnico desqualificado ou, em decorréncia da
falta de integracdo entre os profissionais da saude e os departamentos de
engenharia clinica (RAMIREZ, 1996).
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E importante salientar que rotinas fiscalizadoras em EAS devem ser procedimentos
de inspecao cuja finalidade é verificar as condicbes de adequacdo das instalacbes
fisicas prediais (infra-estrutura) e as instalacbes elétricas especificas, que séao
fundamentais na garantia da seguranca no uso dos equipamentos eletromeédicos.

A Anvisa tem como misséo institucional a promo¢do da protecdo da saude da
populacéo por intermédio do controle sanitario da producéo e da comercializacao de
produtos e servigos, inclusive dos ambientes, dos processos, dos insumos e das
tecnologias a eles relacionadas (ANVISA, 2005).

No entanto, o foco desse atendimento estd mais voltado ao aspecto arquitetdnico,
incluindo o fluxo de materiais e de pessoas com objetivo de se evitar possiveis
contaminacBes hospitalares. Essas informacdes foram obtidas por intermédio de
consulta aos registros de aprovacao dos projetos de EAS na regido do Alto Tieté. O
guia béasico para instalagcdes ordinarias nesses ambientes é disponibilizado pela
Anvisa, por meio da resolucdo RDC n° 50 (ANVISA, 2002), que de forma bastante
organizada, apresenta as exigéncias para execucdo das instalacdes fisicas de
unidades hospitalares. Embora essa resolucdo apresente as exigéncias a serem
cumpridas para as instalacdes elétricas, a inexisténcia de um corpo técnico
especializado inviabiliza uma fiscalizacao efetiva.

Com a finalidade de minimizar essa situacdo, a Anvisa exige, apos a conclusédo da
obra, um laudo de conformidade com as normas vigentes. A RDC 50 esta
estruturada em sete capitulos, possuindo um total de 144 paginas. Com referéncia
as instalagdes elétricas, a Norma ABNT NBR 13534 ¢é citada na pagina 112, como
norma complementar para os casos nao descritos nessa resolucao.

Visitas a doze unidades hospitalares, sendo sete do setor publico e cinco do privado,
na regido da Grande S&o Paulo, foram suficientes para verificar que, em alguns
casos, as instalacbes elétricas ndo atendem as normas técnicas vigentes.
Documentos desatualizados, técnicas inadequadas de manutengcdo e instalagéo,
além da total falta de qualificacdo dos eletricistas, foram algumas das situacfes mais
encontradas.

Os administradores dos EAS devem estar conscientes dessa responsabilidade,
disponibilizando recursos para qualificacdo de mao-de-obra e aquisicdo de materiais
gue atendam a normalizacao pertinente.

Ressalta-se que este capitulo ndo tem como objetivo ensinar a projetar ou manter as

instalacdes elétricas dentro dos padrdes aceitaveis, mas sim, apresentar fatores que
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poderdo contribuir para a sua degradacao, por intermédio da apresentacdo de casos
reais observados pelo proprio autor, durante sua pesquisa de campo.

Como ja mencionado, no Brasil, as prescricoes gerais para as instalacdes elétricas
de baixa tensdo estdo contidas na ABNT NBR 5410 (2004), cuja ultima edicdo
entrou em vigor em marco de 2005. A ABNT NBR 13534 (2008) complementa a
norma citada no caso de instalacdes elétricas em EAS.

No ambito da seguranca do trabalho, a publicacdo em 8 de dezembro de 2004 da
nova NR-10 — Seguranca em Instalagbes e Servigos em Eletricidade, colocou o
Brasil em igualdade com os padrdes internacionais de seguranca no trabalho, no
setor elétrico. A norma é objetiva e esta direcionada ao trabalhador, parte mais
importante dos processos produtivos das empresas, regulamentando de forma clara
0 emprego das boas técnicas nas instalagées e nos servigos com eletricidade de
forma a preservar a vida e garantir que os ambientes de trabalho sejam mais
seguros (PINTO et al., 2008).

Atencao especial deve ser dada ao sistema de aterramento, como forma de garantia
da continuidade segura do fornecimento de energia elétrica de forma estavel,
proporcionando a correta atuacdo dos dispositivos de protecdo e a seguranca
pessoal, no tocante a acidentes elétricos (SANTANA, 1999; KEEBLER, 2007).

A maioria das instalacfes elétricas dos EAS é tratada com o mesmo descaso que
pode ser observado em outras atividades, sejam industriais, comerciais ou de
servigo.

A falta de diagramas elétricos atualizados, identificacdo nos dispositivos de comando
e protecdo contidos nos painéis, identificacdo dos pontos de aterramento, entre
outros, também sdo algumas das causas que comprometem o funcionamento
seguro das instalagdes e provocam acidentes, muitas vezes de elevada gravidade
(ATLAS, 2009).

3.2.1 Apresentacdo de Casos

A seguir, apresentam-se algumas fotos relativas as instalagfes elétricas de trés

EAS, localizados na regido da Grande Sao Paulo. Comentarios sobre 0s riscos

decorrentes das “nao conformidades” estdo apresentados em cada caso.
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3.2.1.1 Hospital Publico A

Trata-se de um estabelecimento publico que, como tantos outros, demonstra
inUmeras irregularidades na execucdo e manutencdo das instalacBes elétricas.
Muitas vezes, equipamentos modernos com tecnologia avangada, sdo alimentados
por essas instalacbes, prejudicando totalmente o seu funcionamento ou
apresentando dados nao confiaveis que poderéo levar a tratamentos inadequados.
Este hospital, da rede publica estadual, atende a um grande niumero de pessoas da
zona leste da Grande S&o Paulo.

Condutores elétricos, fabricados em conformidade com a Norma ABNT NBR NM
247-3 (2002) sao isentos de cobertura e, portanto, ndo possuem protecdo contra
choques mecéanicos que possam danificar sua isolacdo. Como forma de evitar
acidentes, que este fato poderia provocar, devem ser instalados somente em
condutos fechados, conforme determinagédo da Norma ABNT 5410.

As emendas e recomposicdo da isolacdo também nao atendem a referida norma.
Condutores com cores diferentes foram emendados, dificultando a identificacdo e
colocando sob risco de acidentes os servicos de manutencdo. As figuras 3.8 e 3.9

apresentam essas situac;ées.

Figura 3.8 — Condutores elétricos sem prote¢cdo mecanica

Fonte: Pesquisa de campo.
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Figura 3.9 — Condutores elétricos sem protecdo mecéanica

Fonte: Pesquisa de campo.

No mesmo estabelecimento foram encontrados painéis de distribuicdo totalmente
abertos sem protecdo contra contatos diretos, n&o apresentando, portanto, a
protecdo basica contra choques elétricos, exigido na ABNT NBR 5410, item 5.1.

Os disjuntores estdo montados sob fundo em madeira, interligados por meio de
condutores. A inexisténcia de barramentos provoca desequilibrios de corrente e
eventualmente de tenséo, prejudicando o funcionamento correto dos equipamentos
ligados a esse painel. As figuras 3.10 e 3.11 apresentam essas situacoes.

Figura 3.10 — Instalac8es improvisadas no interior de EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
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Figura 3.11 — Painel de fabricagdo “caseira” instalado no EAS

Fonte: Pesquisa de campo.

Nos vestiarios administrativos, as instalacées dos chuveiros desobedecem todos os
conceitos de seguranca. Devido a inexisténcia de caixa de ligacdo, a penetracédo de
umidade nos condutores da rede elétrica poderd provocar graves acidentes. Os
chuveiros ndo possuem resisténcia blindada e, o circuito ndo incorpora dispositivo
diferencial residual, ndo atendendo, portanto, ao item 5.1.3.2 da ABNT NBR 5410. A

figura 3.12 apresenta essa situagao.

Figura 3.12 — Instalac&o de chuveiro no vestiario do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.

Em muitas partes da instalacdo hospitalar, encontram-se caixas de derivagcdo sem
tampas, com grande quantidade de condutores expostos. Nota-se a presenca de
cordédo paralelo, fabricado conforme as especificagcbes da Norma ABNT NBR 13249
(2000) e instalado no interior de eletroduto. No entanto, o item 6.2.3.2 da ABNT NBR
5410 destaca que esse procedimento ndo é permitido. A figura 3.13 apresenta um

desses casos encontrados.
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Figura 3.13 — Condutores elétricos expostos e utilizagao incorreta de corddo paralelo

Fonte: Pesquisa de campo.

3.2.1.2 Hospital Publico B

O hospital pertence a rede publica municipal e possui 50 leitos.

Logo na entrada do estabelecimento, no setor de atendimento ao publico, observa-
se, conforme registra a figura 3.14, um painel sem a barreira de prote¢cdo, onde se
localiza a chave seccionadora.

Em funcé@o de uma alimentacéo retirada da parte interna, o painel € mantido com a
porta aberta, provocando risco de tensao de contato em uma pessoa inadvertida, a
exemplo da crianga que se encontra nas proximidades.

Essa atitude evidencia a irresponsabilidade do profissional de manutengdo que

realizou essa ligacéo.

Figura 3.14 — Painel sem porta instalado na entrada do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
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Ainda, no mesmo painel, observa-se uma chave geral do tipo “faca”, bloqueada com
um pedaco de condutor elétrico para impossibilitar o seu desligamento. Esse tipo de
dispositivo, ndo apropriado para desligamento sob carga, apresenta ainda, elevado
risco de choque elétrico.

Além do mais, na parte superior dessa chave foi efetuada uma derivacdo com
corddo paralelo e totalmente sem protecdo, executada para a alimentacdo de
alguma carga no interior do complexo hospitalar.

Conforme determina a ABNT NBR 5410, corddes paralelos ndo devem ser utilizados
no interior de eletrodutos, pelos motivos ja apresentados.

Outra irregularidade pode ser observada na figura 3.15, pela interligacdo do
condutor de protecdo no barramento de neutro, caracterizando um esquema de
aterramento TN-C, onde o condutor neutro assume também a funcao de condutor de
protecdo, configuracdo ndo admitida em EAS, segundo a ABNT NBR 13534, item
4.2.2.2.101.

PEDAGO DE CONDUTOR ELETRICO TS, AP
IMPOSSIBILITANDO O DESLIGAMENTO

Figura 3.15 — Neutro e condutor de protecéo interligados

Fonte: Pesquisa de campo.

Praticamente em todos os andares, varios painéis de distribuicdo ndo possuem
identificacdo dos disjuntores, dificultando a localizacdo de cargas que precisam ser
desligadas. Essa incerteza podera provocar desligamentos indevidos, colocando sob
risco setores vitais do hospital. Os painéis também ndo possuem dispositivo para
desligamento geral. A figura 3.16 apresenta uma dessas situagdes, totalmente em
desacordo com a ABNT NBR 5410, item 6.1.5.1.
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Figura 3.16 — Painel sem dispositivo de desligamento geral e com circuitos sem
identificacéo

Fonte: Pesquisa de campo.

Para a manobra e protecdo de cargas alimentadas em duas fases, utilizou-se de
disjuntores unipolares interligados por pedacos de condutores, conforme se observa
na figura 3.17. Esse procedimento esta totalmente em desacordo com a ABNT NBR
5410, item 9.5.4.

Figura 3.17 — Disjuntores unipolares interligados

Fonte: Pesquisa de campo.



74

A figura 3.18 apresenta outro painel de distribuicdo confirmando o esquema de
aterramento ser TN-C, ndo admitido pela ABNT NBR 13534 e citado pela Anvisa
RDC 50, no item 7.2.3.1.

Figura 3.18 — Utilizagéo de sistema de aterramento TN-C em EAS

Fonte: Pesquisa de campo.

Talvez, o caso de maior gravidade observado tenha sido o descaso na execugao de
dois pontos de alimentacdo para novas cargas, derivados de uma instalacao

existente. A figura 3.19 apresenta essa situagao.

Figura 3.19 — Ligagdes improvisadas em EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
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Outro caso que chamou a atencgdo foi a utilizacdo de dispositivo DR, totalmente
incompativel com o sistema de aterramento TN-C. No mesmo painel, foi localizado
um fusivel eliminado por um jumper. As figuras 3.20 e 3.21 apresentam essas

situacoes.

Figura 3.20 — Fusivel eliminado por jumper Figura 3.21 — Detalhe ampliado

Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.

A maioria das tomadas de corrente ndo possui o condutor de protecdo e encontra-se
em péssimo estado de conservagdo. As figuras 3.22, 3.23 e 3.24 ilustram alguns
desses casos. A inexisténcia do condutor de protecdo nas tomadas contraria o item
5.1.2.2.3.6 da ABNT NBR 5410.

Figura 3.22 — Utilizacdo de tomadas com apenas 2 pélos, em EAS

Fonte: Pesquisa de campo.



76

Figuras 3.23 e 3.24 — Utilizagdo de tomadas com apenas 2 p6los, em EAS

Fonte: Pesquisa de campo.

Pelo fato das tomadas ndo possuirem o condutor de protecéo, uma pratica usual dos
eletricistas € a retirada do pino “terra” do plugue do equipamento, ou a utilizagéo de
adaptadores. As figuras 3.25, 3.26 e 3.27 apresentam alguns dos casos

encontrados.

Figura 3.25 - Unidade de Terapia Intensiva (UTI) Figura 3.26 - Plugue sem o condutor
de protecéo
Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.

Figura 3.27 — Uso de adaptador em tomada tipo Schuko

Fonte: Pesquisa de campo.
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Um dos equipamentos de raios X apresenta uma “régua de tomadas” totalmente em
mau estado de conservacdo, para ser utilizada na alimentacdo multipla de
equipamentos. Esse conjunto, sendo alimentado a partir de uma Unica tomada,
certamente provocara sobrecarga que acarretara graves consequéncias. A

irregularidade é observada na figura abaixo.

Figuras 3.28 — Utilizagcdo de régua para alimentagcdo multipla de varios equipamentos

Fonte: Pesquisa de campo.

O sistema de bombeamento desse EAS é composto por dois motores de inducéo de
10 cv, instalados em compartimento apropriado, mas, com condutores elétricos
totalmente aparentes e sem fixagao, facilitando a danificagdo por golpes acidentais e
a possibilidade de curto-circuito. Trata-se de instalacdo atual, mas infelizmente, sem
os cuidados béasicos necessarios. A presenca de duas bombas, sendo uma de
reserva, demonstra a preocupacédo do projetista com a continuidade de fornecimento
d’agua em caso de defeito em uma delas. As figuras 3.29 e 3.30 apresentam esse

caso.
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Figuras 3.29 e 3.30 — Instalagdo de condutores isolados sem prote¢cdo mecanica

Fonte: Pesquisa de campo.

A subestacdo transformadora, responsavel pelo suprimento de energia do EAS,
possui um unico transformador, estando, portanto, em desacordo com a RDC 50 da
Anvisa, que no item 7.2.1 exige no minimo dois transformadores, cada um com
capacidade de, no minimo, metade da carga prevista para a edificacdo.

As figuras 3.31 e 3.32 apresentam essas condi¢bes, mostrando uma cela vazia. O
administrador do hospital informou que o segundo transformador foi retirado logo

apos a concluséo e aprovacao da obra.

Figura 3.31 — Transformador n® 1 Figura 3.32 — Cela do transformador n° 2, vazia

Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.
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3.2.1.3 Hospital Particular C

Num outro extremo, a cidade de S&o Paulo conta com importantes hospitais, que
apresentam excelentes instalacdes elétricas, tanto no setor publico quanto no
privado. Neles, pode-se observar a preocupacdo com a obediéncia as normas
nacionais e internacionais, pois muitos dos equipamentos utilizados nos
procedimentos médicos sao sensiveis as perturbacdes elétricas e exigem redes de
excelente qualidade, o que é fundamental para o funcionamento correto.

Entrevista com os responsaveis pelos departamentos de projetos e de manutencéo,
realizada em um dos EAS do setor privado, mostrou a preocupacdo com as
instalacdes elétricas, visando sempre garantir uma energia dentro dos parametros
aceitaveis e isenta de perturbacdes que possam provocar panes em equipamentos,
colocando os pacientes sob riscos.

A unidade hospitalar conta com modernos sistemas de automacdo, incluindo
sistemas supervisérios para controle de energia elétrica, controle de acesso,
deteccdo e extincdo de incéndios, sistemas de abastecimento d’agua, elevadores,
entre outros. A figura 3.33 apresenta uma parte da sala onde esses sistemas

encontram-se instalados.

Figura 3.33 — Sistemas supervisdrios controlando todas as instalacdes do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.

As documentacdes das instalagbes sdo arquivadas em sistemas computadorizados,
de facil acesso aos setores envolvidos e apresentam-se atualizadas. O
departamento de manutencdo utiliza-se de técnicas preventivas e preditivas, de
forma a aumentar a confiabilidade dos equipamentos e evitando paradas néao

programadas.
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O complexo hospitalar recebe energia elétrica na tensao de 13800 V, convertendo-a
em seguida para 380 V. O sistema de iluminacdo e as tomadas de uso geral sdo
alimentadas na tensao de 220 V, enquanto os equipamentos de maior poténcia, em
sistemas trifasicos, a 380 V. O EAS est4 dividido em quatro blocos principais, e
possui uma demanda contratada de 4000 kW.

A figura 3.34 mostra a cabina primaria, onde se localizam os sistemas de medicao,
protecao, e distribuicAo em média tensdo para alimentacdo dos quatro blocos. Pela
foto, observa-se a preocupacdo com o atendimento as normas, principalmente no

aspecto de seguranca.

Figura 3.34 — Cabina Priméria 13,8 kV

Fonte: Pesquisa de campo.

O sistema de protecdo é totalmente automatizado e interligado ao sistema

supervisorio do EAS.

Figura 3.35 — Sistema de prote¢ao dos circuitos de 13,8 kV
Fonte: Pesquisa de campo.
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Os sete disjuntores existentes sdo do tipo a vacuo, com capacidade para 630 A. A

figura 3.36 apresenta o local mencionado.

Figura 3.36 — Conjunto de disjuntores a vacuo, instalados na Cabina Priméria
Fonte: Pesquisa de campo.

Além dos geradores de baixa tensdo, o hospital esta equipado com mais trés
geradores de 13,8 kV, com poténcia total de 6000 kVA, o que é suficiente para o
suprimento de toda a energia elétrica necessaria, em caso de emergéncia. A figura

3.37 apresenta o local onde se encontram instalados esses geradores.

Figura 3.37 — Vista de um dos trés geradores de 2000 kVA/13,8 kV

Fonte: Pesquisa de campo.
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Num dos blocos visitados, cuja foto € apresentada na figura 3.38, o sistema de
distribuicdo primaria conta com quatro disjuntores a vacuo com capacidade para 630

A.

Figura 3.38 — Conjunto de quatro disjuntores a vacuo de 630 A /13,8 kV
Fonte: Pesquisa de campo.

Os transformadores, instalados no préprio corpo do edificio, possuem isolamento a
seco com poténcia unitaria de 1000 kVA. Portanto, a subestacédo atende plenamente
as recomendagbes da ABNT NBR 14039 (2005). A figura 3.39 apresenta um

transformador de reserva sem o invélucro de protecéo.

Figura 3.39 — Transformador com isolamento a epo6xi

Fonte: Pesquisa de campo.



83

Os painéis de distribuicdo em baixa tensdo, da mesma subestagdo, podem ser
observados na figura 3.40.

Figura 3.40 — Painéis de distribuicdo em baixa tenséo — 380/220 V

Fonte: Pesquisa de campo.

A figura 3.41 mostra um detalhe interno de um dos inUmeros painéis de baixa
tensdo, onde se observa os barramentos com capacidade para 5000 A.
Denominados de conjuntos de manobra e controle, estdo em concordancia com a
Norma ABNT NBR IEC 60439 (2003).

i

Figura 3.41 — Barramentos para 5000 A instalados em painéis de baixa tensao — 380/220 V

Fonte: Pesquisa de campo.

O controle do fator de poténcia é feito por um sistema de compensacgéo de energia

reativa em tempo real que utiliza chaves estaticas. Essa técnica esta apresentada no
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capitulo 7, e trata-se de um sistema isento de perturbacdes durante o chaveamento

dos capacitores. A figura 3.42 apresenta a placa com as caracteristicas de uma das
guatro unidades instaladas no EAS.

Ee fis a7 Collnn
SR N SEUROR |

Figura 3.42 — Placa de identificacao do sistema de compensacdao de reativos em tempo real

Fonte: Pesquisa de campo.

As cargas criticas das unidades de terapia intensiva, centro de recuperacao e centro
cirargico contam com dois UPS de 160 kVA cada unidade, obedecendo as

recomendacdes da ABNT NBR 13534. Uma dessas unidades € apresentada na
figura 3.43.

Figura 3.43 — Sistema de UPS das éareas criticas do EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
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No mesmo bloco, em caso de interrupcdo de energia, quatro geradores, de 500 kVA
cada um, garantem a continuidade dos setores criticos. A figura 3.44 apresenta duas

unidades.

Figura 3.44 — Geradores de 500 kVA

Fonte: Pesquisa de campo.

Todas as salas de geradores possuem absorventes acusticos de espuma de nylon,

tipo sonex. A figura 3.45 mostra o detalhe de uma das paredes.

Figura 3.45 — Isolamento acustico na sala dos geradores

Fonte: Pesquisa de campo.
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As salas de geradores e as subestagfes estdo equipadas com detectores de

fumaca. A figura 3.46 apresenta uma dessas situacoes.

Figura 3.46 — Detectores de fumaca instalados na sala dos geradores

Fonte: Pesquisa de campo.

O sistema de transferéncia entre a rede de alimentacdo normal e o sistema de
emergéncia é apresentado nas figuras 3.47 e 3.48.

1
Figuras 3.47 — Painel sinético do sistema de transferéncia

Fonte: Pesquisa de campo.
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Figura 3.48 — Sistema de transferéncia entre gerador e sistema de alimentacdo normal

Fonte: Pesquisa de campo.

O sincronismo entre o gerador, a alimentacdo normal e o controle de carga €

efetuado pelo equipamento mostrado na figura 3.49.

Figuras 3.49 — Sistema de sincronismo e controle de carga

Fonte: Pesquisa de campo.

Todo sistema de distribuicdo em baixa tensédo possui esquema de aterramento TN-
S, conforme recomenda a Norma ABNT NBR 13534. As figuras 3.50 e 3.51

apresentam claramente essa situagéo.
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Figuras 3.50 — Condutores neutro e de protecdo claramente identificados por cores, no
leito de cabos
Fonte: Pesquisa de campo.

Figuras 3.51 — Neutro e condutor de protecao separados, identificando claramente o
esquema de aterramento TN-S, conforme recomenda a Norma ABNT NBR 13534
Fonte: Pesquisa de campo.

Com a finalidade de manter a seguranca e praticidade, barramentos blindados séao
muito utilizados na distribuicdo em baixa tenséo. A figura 3.52 apresenta um circuito

com capacidade para 3000 A.
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Figuras 3.52 — Sistema de distribuicdo com barramentos blindados (Bus way)

Fonte: Pesquisa de campo.

~

3.3 O ATENDIMENTO DOMICILIAR A SAUDE: A MAIS NOVA OPCAO
BRASILEIRA

Conhecida como Home Care, nos Estados Unidos esta opcéo ja existe ha 40 anos e
atende oito milhdes de pessoas por ano, 0 que corresponde a cerca de 3% da
populacdo norte-americana. E uma alternativa de assisténcia a satde, prestada na
residéncia do paciente e gerenciada por um profissional médico (UNIMED, 2009).
Em 2005, o setor movimentou mais de 170 bilhdes de ddlares, ou seja, mais da
metade do atual PIB brasileiro, na época. Essa informacéo foi fornecida pela Interim
Home Care, uma das grandes redes norte-americanas nesta modalidade de
atendimento. Devido a fatores demograficos, envelhecimento populacional, entre
outros motivos, acredita-se que o setor cres¢a 15% por ano (HOFFMAN, 2003).

Se, por um lado, nos Estados Unidos existem mais de 20 mil empresas
especializadas, por outro lado, no Brasil sdo apenas 200.

Mas, este tipo de mercado segue em ascensdao, pois, além dos hospitais, surgiram
interessados que véem neste tipo de atendimento uma forma de reduzir custos,
aumentar a rotatividade nos leitos hospitalares e humanizar o atendimento. A partir
dos anos 90, essa modalidade tem sido considerada como uma opcéo em funcéo da

deficiéncia da area de saude no Pais.
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Segundo as empresas especializadas, os principais beneficios desta modalidade

sSao:

a) menor risco de infecg&o hospitalar;
b) maior conforto e privacidade ao paciente no convivio familiar;
C) reducado do tempo de recuperacédo do paciente em funcéo da

reducdo do stress;

d) tratamento humanizado;

e) seguranca;

f) maior facilidade para a independéncia funcional do paciente e;
0) melhor qualidade de vida para o paciente.

Caso haja necessidade, equipamentos eletromédicos serdo instalados na residéncia
do paciente, alimentados em suas instalacdes elétricas. Nesse caso, a empresa
responsavel por este tipo de atendimento deve antes verificar se as instalacdes
elétricas atendem as normas vigentes. Caso ndo atendam a exigéncias da norma,
todos os beneficios apresentados tornam-se despreziveis em funcdo dos riscos
existentes, principalmente se houver no local a presenca de equipamentos de
sustentacdo de vida, como é o caso de ventiladores pulmonares. Ainda, a
concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia elétrica deve ser
comunicada, evitando desligamentos para servicos de manutencéo e principalmente,

operacéo de religadores.

3.4 COMENTARIOS E DISCUSSOES

Supde-se em que outros inimeros EAS se repitam os problemas apresentados nos
dois primeiros casos, ou seja, de ndo atender a normalizacdo vigente, colocando as
instalacdes, funcionarios e pacientes sob riscos.
Pergunta-se entéo:
a) como adequé-los, lembrando que o prejuizo pela interrupcdo do
atendimento a pacientes, para sua readequacdo, podera ser bem maior
gue os riscos envolvidos pelo ndo atendimento as normas de instalacdes

elétricas?
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b) como interromper o funcionamento de uma UTI para reformas e
readequacdes normativas, que possui pacientes ligados a equipamentos
de sustentacao de vida?
c) qual a importancia que se da as instalacdes elétricas quando
comparadas a outros problemas tipicos dos EAS brasileiros, tais como:

c.1) falta de investimentos para aquisicdo de novos equipamentos;

c.2) falta de mao-de-obra qualificada;

c.2) falta de recursos para treinamentos;

c.3) falta de recursos financeiros para aquisicdo de medicamentos;

c.4) falta de capacidade para atendimento de pacientes;

c.5) contaminacao hospitalar.
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4 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS AOS ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS) E A EQUIPAMENTOS
ELETROMEDICOS

4.1 NORMAS DE INSTALACOES ELETRICAS

Como subsidio as instalacbes elétricas, encontra-se a norma internacional IEC
60364 — Electrical Instalations of Buildings, como norma geral, que apresenta no
item 7-710 os requisitos para as instalacdes elétricas em locais médicos e areas
associadas (IEC 60364, 2002).

No Brasil, de forma semelhante, encontram-se as Normas ABNT NBR 5410 (2004) -
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo e a ABNT NBR 13534 (2008) - Requisitos
Especificos para Instalagdo em Estabelecimentos Assistenciais de Saude.

A primeira edicdo desta ultima norma, denominada Instalacdes Elétricas em EAS —
Requisitos para seguranca, tornou-se valida a partir de 29.12.1995, com o objetivo
de estabelecer um conjunto de requisitos minimos de seguranca para as instalacées
elétricas em EAS, com destaque para hospitais, ambulatorios, unidades sanitéarias,
clinicas médicas e odontolégicas, veterinérias, etc.

A segunda edicdo da ABNT NBR 13534, publicada em 28.01.2008, tornou-se valida
a partir de 28.07.2008, ou seja, 180 dias apdés a sua publicacdo. Essa norma é
baseada na Norma IEC 60364-7-710, e elaborada no Comité Brasileiro de
Eletricidade - ABNT/CB-03, pela Comissédo de Estudo de InstalagBes Elétricas de
Baixa Tenséo - CE-03:064.01.

Houve dois projetos de atualizacdo, sendo que, o segundo circulou em Consulta
Nacional de 21.09 a 20.10.2007.

Os requisitos dessa norma complementam, modificam ou substituem 0s requisitos
de carater geral contidos na Norma ABNT NBR 5410, cuja 42 edi¢do entrou em vigor
em 31.03.2005.

A ABNT NBR 13534 denomina EAS como qualquer edificacdo cuja finalidade € a
prestacdo de assisténcia a saude da populacdo e que, portanto, inclui o acesso de
pacientes em regime de internacdo ou ndo, qualquer que seja 0 seu nivel de

complexidade.
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A instalagdo elétrica de um EAS é composta por conjuntos de componentes e
equipamentos devidamente interligados, e adequadamente dispostos em areas e
locais especificos para essa finalidade, tendo em vista o suprimento, transformacéao,
armazenamento, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica.

Em cada caso, o atendimento devera ser efetuado de modo compativel com as
necessidades e a seguranca especificas de cada recinto para fins médicos, sejam
de diagndsticos ou terapéuticos.

A segunda edicdo da ABNT NBR 13534 manteve a classificagdo dos ambientes
localizados em EAS, em grupos e classes.

A norma define local médico como aquele espaco destinado a realizacdo de
procedimento de diagndstico, terapéutico, cirdrgico e ainda, de monitoracdo e de
assisténcia a saude de pacientes.

Parte aplicada é a parte do equipamento eletromédico, que para cumprir sua funcéo
em uso normal, necessariamente devera entrar em contato fisico com o paciente.

O item 4.2.101 orienta que a classificacdo de um local médico devera ser feita com a
participacdo da equipe meédica e pela consulta a legislacdo vigente das areas de
saude e de seguranca do trabalho.

Para definicdo da classificagdo de um local médico, a equipe médica devera informar
guais os procedimentos que serdo realizados e que, em funcéo dessas informacoes,
receberd uma classificagéo apropriada.

Na possibilidade de utilizagdo do mesmo local para varias finalidades, a classificacédo
adotada seréd a mais exigente.

O primeiro critério, referente ao grupo, relaciona-se ao tipo de equipamento
eletromédico presente no local durante os procedimentos meédicos.

Dessa forma, sdo previstos trés grupos, em funcdo de possuirem ou ndo partes
aplicadas ao corpo humano.

A tabela 4.1 apresenta esta classificacdo, que na norma esté localizada no item 3 —

Termos e definicdes.
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Tabela 4.1 - Classificagéo do local em func¢ao do tipo do equipamento eletromédico
NBR 13534/2008

LOCAL TIPO DO EQUIPAMENTO ELETROMEDICO

Grupo 0 Local médico ndo destinado a utilizacdo de parte aplicada de
equipamento eletromédico.

Grupo 1 Local médico destinado a utilizacdo de partes aplicadas:

a) Externas ao corpo;

b) Partes internas que néo incluam as do grupo 2.
Grupo 2 Local médico destinado a utilizacdo de partes aplicadas em
procedimentos intracardiacos, cirdrgicos, de sustentacdo de
vida de pacientes e outras aplicacbes em que a
descontinuidade da alimentacdo elétrica pode resultar em
morte.

Fonte: NBR 13534/2008.

Os hospitais e ambientes similares devem dispor de fonte de seguranca para o0 caso
de falha no sistema de alimentacdo normal, capaz de alimentar por um periodo de
tempo especificado, considerando ainda, o tempo necessario a transferéncia.

As instalaces de seguranca tém como objetivo garantir a continuidade dos servigos
essenciais a preservacao da vida e manter a seguranca; além disso, também sao
destinadas a funcionar em situagdes de emergéncia.

O segundo critério, referente a classe, o qual corresponde as caracteristicas da
alimentacdo de seguranca, é apresentado no item 6.6.6.102 e no Anexo AA da NBR
13534. No item 6.6.6.102 sdo apresentados 0s requisitos especificos para a
alimentacéo de segurancga, com tempo de comutacédo de: <0,5s,<15se,>15s.

< 0,5 s: caso houver a ocorréncia de falta de tensdo em um ou mais condutores
localizados no quadro de distribuicdo, uma fonte de seguranca especial deve
restabelecer, em 0,5 s no maximo, a alimentacdo dos focos cirdrgicos e outras
fontes de luz, como, por exemplo, as de endoscopia, e deve ser capaz de manter
essa alimentacdo por 3 h, no minimo.

< 15 s: em caso de ocorréncia de uma queda de tenséo superior a 10% da tenséo
nominal, por um tempo superior a 3 s, em um ou mais condutores do quadro de
distribuicdo principal dos servigcos de seguranca, 0os equipamentos relacionados em
(*) devem ter sua alimentacao restabelecida por uma fonte de seguranca em até 15
S, ho maximo. Essa fonte deve ser capaz de manter a alimentacao por 24 h, no
minimo.

> 15 s: este caso refere-se a outros equipamentos, que ndo aqueles citados em (*),

mas igualmente necessarios a continuidade dos servigos dos EAS, e que podem ser
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conectados manual ou automaticamente a uma fonte de seguranca capaz de manter
sua alimentacéo elétrica por um periodo minimo de 24 h. Podem ser mencionados
como exemplos: equipamentos de esterilizacdo, de cozinha, de refrigeracao;
carregadores de bateria; instalac6es técnicas da edificagdo, em particular sistemas
de ar-condicionado, aquecimento, ventilacdo e outros servigos prediais e sistemas
de eliminacao de residuos.

(*):

iluminacdo de seguranca: rotas de fuga, iluminacdo dos sinais indicativos das saidas
de emergéncia, locais em que se situam os quadros de comando do(s) grupo(s)
gerador(es) e os quadros de distribuicdo principais da alimentacdo normal e da
alimentacdo de seguranca; locais que acomodam servicos essenciais. Ainda
incluem-se pelo menos uma luminaria para locais do grupo 1 e 50% das luminarias
para locais do grupo 2;

outros servicos: elevadores para brigada de incéndio e bombeiros, sistemas de
exaustdo de fumaca, sistemas de chamada/busca de pessoas, equipamentos
eletromédicos usados em locais do grupo 2 e destinados a cirurgias e outros
procedimentos vitais, equipamentos elétricos de suprimento de gases medicinais e
instalacdes de deteccgédo, alarme e extingdo de incéndio.

O anexo AA da ABNT NBR 13534, com carater normativo, apresenta a Tabela
AA.101 que classifica os servicos de seguranca para locais médicos, aqui
apresentados na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Classifica¢do dos servi¢os de seguranca para locais médicos —
NBR 13534/2008

CLASSE TEMPO DE COMUTACAO
0 Alimentacao disponivel automaticamente sem interrupgao
(sem interrupcéo)
0,15 Alimentacao disponivel automaticamente em até 0,15s
(interrupcao muito breve)
0,5 Alimentacéo disponivel automaticamente em até 0,5s
(interrupcao breve)
15 Alimentagédo disponivel automaticamente em até 15s
(interrupcdo média)
>15 Alimentacéo disponivel automaticamente em mais de 15s
(interrupcéo longa)

Fonte: NBR 13534/2008
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A Nota 1, contida na tabela AA.101 do Anexo AA da ABNT NBR 13534, informa que,
de um modo geral, ndo €é necessario prover alimentacdo ininterrupta para
equipamentos eletromédicos. Entretanto, determinados equipamentos controlados
por microprocessadores podem exigir esse tipo de alimentacéo.

Comparando as duas edi¢des, observa-se que a primeira n&o incluia as classes 0 e
0,15, o que vem de encontro a uma das contribuicBes obtidas a partir dos resultados
apresentados neste trabalho, sobre o comportamento dos equipamentos
eletromédicos quando submetidos a perturbacdes da rede elétrica.

No Anexo BB da norma encontra-se a tabela B.101, que orienta a aplicagdo dos
critérios de grupos e classes para locais médicos.

Quanto aos equipamentos eletromédicos, ndo sdo encontrados estudos sobre a sua
interacdo com as instalacfes elétricas dos EAS e a qualidade da energia elétrica
fornecida a esses equipamentos (SILVEIRA, 2002).

Muitos desses estabelecimentos possuem suas instalacdes elétricas totalmente
adaptadas, ndo obedecendo a ABNT NBR 13534.

Por outro lado, essa norma nao especifica quesitos de qualidade de energia nesses
estabelecimentos, deixando uma ddvida bastante grande quanto as informacgdes
fornecidas pelos equipamentos eletromédicos, sejam para fins de diagndéstico ou
tratamento meédico.

No Brasil, a Anvisa — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria € o 6rgao regulador
do setor de saude responsavel por coordenar a aplicacdo desta norma, que por
intermédio de suas secretarias estaduais aprovam o0s projetos de instalacdes
elétricas para os EAS.

Nos Estados Unidos da América do Norte, a recomendacédo pratica sobre projeto e
operacdo de sistemas elétricos em EAS € a IEEE 602 (2007). A ultima edicao,
publicada em 2007, consistiu em uma revisao da edi¢cao de 1996.

Tradicionalmente conhecida com IEEE White Book, possui 482 paginas de
informacdes divididas em nove capitulos.

Essa norma norte-americana foi elaborada voluntariamente por profissionais da area
como: engenheiros de projetos, usuarios finais de instalacdes em EAS e fabricantes
de equipamentos eletromédicos, que formaram o “Grupo de trabalho do livro
branco”, juntamente com os Subcomités de projeto de sistemas de poténcia e de

engenharia de sistemas de poténcia do IEEE.
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Embora tenha sido elaborada por experientes profissionais, ndo deve ser utilizada
em substituicdo aos tradicionais manuais e livros encontrados no mercado e sim
como um guia geral.

Esse documento abrange os seguintes tdpicos:

a) consideracgdes sobre projeto, operacdo e manutencao;
b) cargas elétricas: caracteristicas e custo de energia elétrica;
C) distribuicdo de energia: consideracfes sobre a tensdo e a corrente;

aterramento e sistemas de protecéo e coordenacao;

d) sistemas elétricos para atendimento aos pacientes;

e) sistemas de emergéncia: geradores, chaves de transferéncia, UPS,
etc.;

f) iluminacgéo: projeto e aplicacoes;

Q) sistemas de comunicacdo: redes sem fio, telefones, comunicacgéo

interna, sistemas de radio, etc.;

h) equipamentos médicos e instrumentacdo: tendéncia e evolucéao,

descri¢ao dos principais tipos.
No capitulo 1 é mencionada a elevada dependéncia da energia elétrica, que esses
ambientes possuem, onde diariamente sdo introduzidos sofisticados métodos de
diagnéstico e de tratamento. Em geral, utilizam equipamentos sensiveis a disturbios

e, portanto, requerem energia elétrica de alta qualidade.

4.2 NORMAS DE EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS

4.2.1 A Evolugao da Normalizagao no Brasil

Existem diversos organismos no mundo que elaboram e controlam regulamentacdes
para garantir a padronizacdo de construcdo de equipamentos eletromédicos. Na
verdade, a maioria dos paises possui um acervo de normas técnicas destinadas a
esse seguimento.

Os mais conceituados e adotados sdo: ISO - International Organization for
Standardization; IEC — International Electrotechnical Comission; DIN — Deutsches

Institut fir Normung; AAMI — Association for the Advancement of Medical
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Instrumentation; ANSI — American National Standards Institute; EN — Européische
Norm.

No Brasil, o organismo responsavel pelo gerenciamento de normas brasileiras é a
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que codifica suas normas por
meio da sigla NBR.

No setor de construcédo de equipamentos eletromédicos, a ABNT adotou os critérios
da IEC para normalizacdo por intermédio de um consenso com a Anvisa por meio da
Resolucdo RDC 32 de 2007, a qual substituiu a Portaria 444 de 1999.

Mesmo antes de 1999, a Portaria 2663/1995 j& adotava os critérios da IEC por meio
de traducBes de suas normas técnicas em seu conteudo integral e sem alteracdes
ou adaptagdes gerando uma nova classificacdo de normas, “NBR IEC”.

A normalizacao brasileira utilizou como base a série de normas internacionais IEC
60601, cujo objetivo principal € o estabelecimento das condicbes minimas de
seguranca e o desempenho essencial dos equipamentos eletromédicos.

A Resolucdo RDC 32 regulamenta que esses dispositivos devem atender a familia
de normas NBR IEC para receberem a certificagdo do Inmetro — Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial e, conseqientemente, obter do
Ministério da Saude a autorizacédo para sua comercializagao no Brasil.

A estrutura da familia de normas da série ABNT NBR IEC 60601 segue o seguinte

critério:

a) Norma Geral: ABNT NBR IEC 60601-1 (1997) — Parte 1 — Prescri¢cdes gerais para
seguranca - apresenta 0s requisitos basicos para qualquer tipo de equipamento

eletromédico.

b) Normas Colaterais: ABNT NBR IEC 60601-1-X - sao aplicadas de forma
complementar a norma geral:
X=1 - prescricdes de seguranca para sistemas eletromédicos;
X=2 - compatibilidade eletromagnética — prescri¢cdes e ensaios;
X=3 - prescri¢cOes gerais para protecao contra radiacdo de equipamentos de raios
X para fins diagnésticos;

X=4 — sistemas eletromédicos programaveis.
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c) Normas Particulares: ABNT NBR IEC 60601-2-XX - possuem requisitos
especificos para cada tipo de equipamento eletromédico; as prescricdes dessas
normas se sobrepdem as das normas, geral e colaterais, conforme pode ser
observado abaixo:
X=1 — prescri¢des particulares de seguranca para equipamento cirargico de

alta frequéncia;
X=2 — idem para equipamento de terapia de ondas curtas;

(.)

X=51 — idem para eletrocardiégrafos gravador e analisador monocanal e multicanal.

d) Normas de Desempenho: ABNT IEC 60601-3-X.

A primeira edicdo da ABNT NBR IEC 60601-1 (Norma Geral) foi publicada em
novembro de 1994, e é equivalente a IEC 60601-1 editada em 1988. Neste ultimo
caso, observa-se uma distancia tecnoldgica de seis anos, uma vez que uma norma

técnica representa o estado da arte da tecnologia de uma nacéo.

Em outubro de 1997, a ABNT publicou uma emenda para essa norma, equivalente a
emenda 2, de 1995 da IEC 60601-1. Essa emenda tem como objetivo facilitar a
interpretacdo e aplicacdo da norma geral. Em carater complementar, também
identifica aspectos adicionais de seguranca que nao foram cobertos previamente
pela referida norma.

A secdo 3 da Norma Geral apresenta informacdes relativas a prote¢cdo contra riscos
de choques elétricos, contendo prescri¢cdes sobre o aterramento; limitagdo de tensao
elou energia no plugue de alimentacéo, logo apds o desligamento e informacdes
sobre os valores permissiveis de corrente de fuga pelo corpo do paciente.

A Norma ABNT NBR IEC 60601-1-1 é um regulamento colateral que apresenta as
prescricdes de seguranca para sistemas eletromédicos. Teve sua primeira edicdo
publicada em 1997, e foi substituida apos uma revisdo técnica, pela edicdo de 2004,
gue € equivalente a IEC 60601-1-1 de 2000.

Uma das normas colaterais, bastante relacionada a este trabalho € a ABNT NBR
IEC 60601-1-2, que trata das prescricdes relativas a compatibilidade
eletromagnética.

A primeira edicdo desta ultima norma foi publicada em outubro de 1997, sendo

equivalente a IEC 60601-1-2 de 1993. Essa edicdo nao apresentava prescricbes
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sobre os limites de emissdo de harmdnicos de corrente e a imunidade a
afundamentos e/ou interrupcdes de tensdo de curta duracdo. Como essa norma
vigorou até setembro de 2006, os equipamentos nacionais fabricados até essa data
nao eram submetidos aos respectivos ensaios.

Entende-se por compatibilidade eletromagnética a habilidade que um equipamento
ou sistema possui em funcionar corretamente no seu ambiente eletromagnético sem,
no entanto, gerar interferéncias eletromagnéticas nesse ambiente (IEC 60050-161,
1990).

Os niveis de perturbacdo relacionados a compatibilidade eletromagnética de
equipamentos sensiveis ou cargas nao-lineares sao apresentados na figura 4.1
(BETTEGA; FIORINA, 1999).

NIVEL DE PERTURBACAOQ
E:

+ NIiVEL DE SUSCEPTIBILIDADE

- NIVEL DE IMUNIDADE

- NIVEL DE COMPATIBILIDADE

+ NIVEL DE EMISSAO

Figura 4.1 — Niveis de Compatibilidade Eletromagnética

Fonte: Bettega; Fiorina, 1999. (elaboracéo e traducéo do autor)

Os niveis de perturbagéo séo definidos como:

Nivel de emiss&o: maximo nivel autorizado para um consumidor ligado a rede
publica ou para um dispositivo ligado a uma rede elétrica.

Nivel de compatibilidade: maximo nivel de disturbio especificado que pode se
esperar em um dado ambiente.

Nivel de imunidade: nivel de suportabilidade de um dispositivo ou sistema a um
distarbio.

Nivel de susceptibilidade: nivel a partir do qual um dispositivo ou sistema comeca

a apresentar mau funcionamento.
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Quando foram realizados 0os ensaios com 0s equipamentos eletromédicos, durante
0s anos de 2004, 2005 e parte de 2006, a edicdo vélida na época havia sido
publicada em 1997 e néo incluia os ensaios que foram aplicados no Energ-ct.

Na época, percebeu-se a necessidade de atualizagdo dessa norma, com incluséo de
testes que considerassem os limites de distorgcdo harmonica, as interrupgdes e 0s
afundamentos de tenséo de curta duracao.

Assim, a necessidade de atualizacdo da norma era bastante clara, pois diversos
fendmenos estudados e que ndo estavam incluidos na edicdo antiga, ndo eram
ensaiados nos equipamentos eletromédicos a serem comercializados.

Felizmente, em setembro de 2006, a ABNT publicou uma nova versdo da Norma
NBR IEC 60601-1-2, traducdo equivalente da Norma IEC 60601-1-2 (2001) e sua
emenda de 2004.

Importantes mudangas foram introduzidas, entre elas merecem destaque o
atendimento as normas, IEC 61000-3-2 — emissdo de harménicos de corrente e, IEC
61000-4-11 — ensaios de imunidade a interrupcdes e afundamentos de tensdo de
curta duracao.

No entanto, segundo alguns fabricantes, a nova edicao apresenta dificuldades para
adequacdo de seus produtos a legislacdo, por estes quatro motivos (MARRONI,
2007):

1°) falta de recursos para simulacdo desses ensaios durante a concepc¢ao do projeto,
devido ao alto custo dos equipamentos necessarios;

2°) falta de conhecimento técnico por parte dos projetistas, relacionado aos ensaios
e possiveis solucdes para os problemas que possam ser encontrados;

3°) devido a pequena quantidade de laboratdrios credenciados pelo Inmetro, os
fabricantes estdo encontrando dificuldades para realizacdo dos ensaios;

4°) o custo dos ensaios praticados pelos laboratérios € muito elevado.

Para contornar essa situacdo, o Inmetro ndo esta exigindo o0s ensaios de
afundamentos de tensdo para certificacdo dos equipamentos eletromédicos em
funcdo da inexisténcia de laboratérios credenciados que possuam equipamentos
especificos a essa finalidade. Ressalta-se que essa informagéo foi fornecida por um

fabricante de equipamentos eletromédicos.
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4.2.2 Normas Especificas para Ventiladores Pulmonares

Existem duas normas técnicas internacionais, as quais prescrevem as formas ideais
de construcao de ventiladores pulmonares para cuidados criticos: a IEC 60601-2-12
(2001) e a EN 794-1 (1997) com a Emenda A1-2000. Ambas fazem referéncia a
Norma IEC 60601-1 (1988), no que se refere a seguranca elétrica, salvo algumas
excecOes descritas na prépria norma particular.

Por esse motivo, um ventilador pulmonar para cuidados criticos deve atender as
prescricdes de uma dessas normas e, simultaneamente, as Normas IEC 60601-1-
1(2000) — Prescricdes de seguranca para sistemas eletromédicos e IEC 60601-1-2
(2001) — Compatibilidade eletromagnética — prescricdes e ensaios.

Comparando as duas normas, chega-se a conclusdo que a EN 794-1 é uma coépia
da IEC 60601-2-12, com algumas adigdes.

A primeira € mais utilizada na Europa e a segunda, praticamente em todo o mundo.
No Brasil, a norma equivalente € a ABNT NBR IEC 60601-2-12 (2004), que teve a
primeira edicdo publicada em 1998 e a segunda em 2004.

A norma brasileira define os ventiladores para cuidados criticos como dispositivos
médicos essenciais em toda unidade de terapia intensiva (UTI).

Aproximadamente metade dos pacientes em UTI recebe de parcial a completo
suporte respiratorio com esse equipamento. Considerando o estado de
vulnerabilidade desses pacientes, a seguranca do equipamento é de fundamental
importancia (ABNT NBR IEC 60601-2-12, 2004).

A sequir, apresentam-se algumas informacdes contidas nas normas brasileiras, em
relacdo a seguranca do paciente em casos de falhas no sistema de alimentacédo do
ventilador pulmonar, um dos objetos de estudo deste trabalho.

A Clausula 49 da ABNT NBR IEC 60601-1 trata da interrup¢do do fornecimento de

energia elétrica. Em seguida, comenta-se os itens referentes a essa clausula:

49.1 Dispositivos com rearme automatico ndo deverdo ser utilizados, tais como
interruptores térmicos ou relés de sobrecorrentes, desde que possam causar riscos
de seguranca durante o rearme. A conformidade deste item deve ser verificada por

ensaio funcional.
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49.2 O projeto do equipamento deve considerar que o restabelecimento de energia,
ap0s uma interrupcdo, ndo provoque outro risco de seguranca que aguele ja
causado pela interrupcdo. Essa exigéncia também devera ser comprovada a partir
de ensaio funcional, efetuando-se a interrupcdo da energia e em seguida o

restabelecimento.

49.3 Em caso de falha da rede de alimentacdo, o equipamento deve ser dotado de
meios que removam as possibilidades de pressbes mecanicas sobre o paciente. Da
mesma forma que nos itens anteriores, a conformidade devera ser verificada por

ensaios funcionais.

A ABNT NBR IEC 60601-2-12 apresenta informacbes especificas sobre esse

assunto. Comentérios sobre os itens de seguranca, relativos a interrupcdo de

energia elétrica, sdo apresentados a seguir:

49.101 Caso a tensdo da fonte de alimentacdo se reduza a valores abaixo do
especificado pelo fabricante, uma sinalizacdo sonora de alta prioridade devera atuar
pelo menos 120 s. No caso em que a alimentacéo do ventilador seja comutada para
uma fonte de alimentacéo elétrica interna, o alarme ndo deve atuar. Este Gltimo caso
devera ser anunciado por uma sinalizacao visual ou um alarme de baixa prioridade.
A conformidade devera, também, ser verificada por uma simulacdo de queda de
tensdo abaixo da faixa de alimentagdo, como indicado nas instru¢cbes do

equipamento.

Dando sequéncia, esta mesma norma apresenta:

40.102 Caso o ventilador for equipado com uma fonte de alimentacdo elétrica
interna, devera ser dotado de meios para que se possa verificar o estado de carga
dessa fonte. Antes que essa fonte se apresente totalmente descarregada, um
alarme de prioridade média, contido no ventilador, devera anunciar uma falha
iminente do sistema de alimentac&o. Esse alarme devera passar para alta prioridade
em caso da fonte de alimentac&o elétrica interna se descarregar completamente. A
conformidade devera ser verificada pela reducéo da tenséo de alimentacéo a valores

abaixo do minimo especificado pelo fabricante.
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49.103 O projeto do ventilador deve considerar a possibilidade de se permitir a
respiracdo espontanea quando a ventilacdo normal estiver comprometida por
condi¢cdes de falha na alimentagao elétrica.

Embora ndo seja pertinente a este trabalho, destaca-se que os itens apresentados
também se referem as falhas de alimentac&o do sistema pneumético (gases).
Observa-se, pelas duas normas apresentadas, a preocupacdo com a interrupcao de
energia elétrica, que podera causar um problema ainda maior, como, por exemplo, a
perda de parametrizacao do ventilador pulmonar.

No entanto, a ndo obrigatoriedade da existéncia de bateria interna para suprimento
de energia em caso de interrupcdo da rede elétrica, conforme apresenta a clausula
49.102, poderé colocar o paciente em elevado grau de risco.

Estes dois casos serdo apresentados e discutidos no capitulo 6, a partir dos
resultados dos ensaios que foram realizados nos equipamentos eletromédicos.
Ainda, sobre interrupcéo de energia elétrica, a EN 794-1 apresenta a clausula 49,

com as seguintes adicoes:

49.101 Respiragdo espontanea durante a falha de alimentacéo elétrica: o ventilador
deve ser projetado considerando a possibilidade do paciente respirar
espontaneamente em caso de falha na alimentacao elétrica ou pneumatica.

Durante a falha de alimentacédo elétrica, a resisténcia do sistema respiratorio do
ventilador (circuito respiratorio) para inspirar e expirar ndo deve exceder valores
especificados em 56.104 (125cmH0).

Para efeito desse requisito, condicdes de alimentacdo elétrica fora dos valores
especificados pelo fabricante sdo consideradas como interrupcdo de alimentacao
elétrica.

Comparando as normas citadas para ventiladores pulmonares, percebe-se
claramente que elas prescrevem cuidados somente com interrupcdes da
alimentacao elétrica, mas, ndo mencionam outros tipos de perturbacdes existentes

na rede elétrica, tais como afundamentos e interrupgdes de tenséo de curta duracao.
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4.2.3 Normas Especificas para Equipamentos de Monitorizacao

Multiparamétrica de Paciente

N&o diferentes das normas particulares de ventilador pulmonar, as normas de
oximetros de pulso e monitores multiparamétricos se omitem com relacdo as
prescricdbes de prevencdo de saida de dados incorretos mediante a falta de
gualidade de energia elétrica. Orientadas pela norma geral de seguranca elétrica
(IEC 60601-1), abordam somente interrupgéo de energia e alarmes de seguranca.

A Norma ISO 9919 (2005) apresenta o0s requisitos para oximetros de pulso. Embora
seja uma norma relativamente nova, ndo aborda perturbacdes que prejudiqguem a
gualidade de energia elétrica e inicia as prescricdes de seguranca de alimentacéo
elétrica pelos métodos de funcionamento mediante a interrupcdo do fornecimento de
energia.

Prescricdes relacionadas a interrupcdes de energia sdo tratadas na clausula 49
dessa norma que adota as mesmas informacdes contidas na clausula de mesmo

namero da IEC 60601-1, exceto pelos itens a seguir:

49.101 Condicdo de alarme em falha de energia: se o equipamento de oximetria de
pulso for provido com uma condicao de alarme fisioldgico, devera fornecer ao menos
um sinal de alarme de média prioridade quando a tenséo de alimentacao se reduzir

a valores abaixo do valor minimo para operagao normal.

49.102 Este item refere-se a operacdo do oximetro de pulso ap6s uma interrupcéo

de energia elétrica:

49.102.1 Armazenamento de dados e configuragcbes em casos de interrupcado ou
chaveamento automatico.

Quando a alimentacdo de energia elétrica do oximetro de pulso for interrompida por
um tempo superior a 30 s ou se houver chaveamento automatico para uma fonte de
alimentacédo interna (bateria), todas as configuragcbes e dados armazenados do

paciente ndo devem ser alterados.
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49.102.2 Operagéo seguida de interrupgdes longas

O fabricante devera considerar recursos que possam apresentar o estado de
operacdo do equipamento apOs a interrupcdo da alimentacdo elétrica quando a
chave liga/desliga permanecer na posicao ligada e o restabelecimento ocorrer ap0s
um tempo superior a 30 s.

Além de atender a itens normativos, o projeto e a construcdo do oximetro de pulso
devem conter medidas de seguranca que incluam filtros de tenséo e de corrente nos
circuitos elétricos do equipamento. O objetivo é evitar o fornecimento de
informacgdes incorretas devido a ocorréncia de falhas nos sensores de medigéo de
SpO, (saturacdo de oxigénio no sangue do paciente).

Outra norma internacional para monitorizacdo multiparamétrica de pacientes € a IEC
60601-2-49 (2006). Ela segue a mesma orientacdo da Norma Geral IEC 60601-1,
mas apresenta algumas prescricdes de seguranca elétrica, na clausula 49.2, cujos

comentéarios sao apresentados abaixo:

a) caso ocorra uma interrupcdo da rede elétrica de alimentacdo do
equipamento, por mais de 30 s, todos os ajustes efetuados pelo operador,
incluindo o modo de operacdo e todos os dados armazenados do paciente,
nao devem se alterar. Entretanto, o equipamento ndo deve funcionar durante
a interrupcdo da rede elétrica;
b) Caso a interrupgdo da rede de energia elétrica dure mais de 30 s, a
operacdo subseqiente deve ser uma das seguintes apresentadas: reverséo
do ajuste padrdo do fabricante para um dos ajustes prévios do usuario ou
para o ultimo ajuste utilizado.
C) Caso 0 equipamento possua uma fonte de alimentagdo elétrica
interna e a rede de alimentacdo elétrica for interrompida, devera continuar
operando normalmente por meio de uma comutacdo automatica para a fonte
de alimentacao elétrica interna. Nesse caso, 0 modo de operacédo, todos o0s
ajustes do operador e os dados armazenados ndao devem se alterar. O
equipamento deve ser provido de um dispositivo que indigque visualmente a
operacéao de sua fonte de alimentacéo elétrica interna.

No Brasil, a norma especifica para equipamentos de monitorizacdo multiparamétrica

€ a ABNT NBR IEC 60601-2-49 (2003), equivalente a IEC 60601-2-49 editada em

2001.
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4.2.4 Alarmes

As normas para equipamentos eletromédicos fazem referéncia a Norma IEC 60601-
1-8 (2006) no que se refere ao sistema de alarme.

Sabe-se que é possivel um ventilador pulmonar falhar durante o seu funcionamento.
Tal fato pode ser ocasionado por interferéncia de outros equipamentos instalados no
mesmo local, por sua construcdo e, por sua fonte de alimentacdo, além de outras
inUmeras causas. Independente da causa ou natureza da falha, o ventilador deve
possuir um alarme para cada tipo de falha, de modo a avisar o operador sobre o
problema ocorrido.

O uso de alarmes é o0 meio mais comum que um equipamento eletromédico tem
como forma de aviso sobre ocorréncias de irregularidades. Em geral, o alarme
requer a intervencdo do operador e ndo protege o paciente de ser submetido a um
evento adverso, que podera provocar danos ao seu organismo ou mesmo leva-lo a

obito.

4.3 COMENTARIOS E DISCUSSOES

As normas brasileiras ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 13534, atualizadas
recentemente, garantem as condicdes minimas de seguranca que as instalacdes
elétricas de baixa tensdo deverdo apresentar. No entanto, existe a necessidade de
fiscalizac&o intensiva para assegurar o0 cumprimento dessas normas, principalmente
nos EAS, onde uma falha, decorrente de um erro de projeto ou proveniente de uma
baixa qualidade dos servicos de manutencdo, podera colocar pacientes sob riscos
elevados.

Para a garantia de seguranca do operador, os fabricantes devem seguir as normas
relativas aos equipamentos eletromédicos mencionadas neste capitulo. Para o
paciente, estas normas representam condicdes de seguranca minimas, porém,
algumas variaveis externas nao controladas poderdo comprometé-la. Dessa forma, a
normalizacdo precisa avangar mais nesse sentido.

Em funcéo do conteddo apresentado neste capitulo, pode-se questionar:
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1) De quem seria a responsabilidade pela fiscalizagdo do cumprimento
das normas técnicas referentes as instalacdes elétricas em EAS que ja se
encontram em funcionamento? Em caso de n&o conformidades, como
proceder, pois, uma interdi¢do total ou parcial traria um prejuizo ainda maior
pelo n&o atendimento de pacientes que necessitam de internacéo.

2) N&o resta duvida que a evolucdo das normas aumenta a seguranca
dos equipamentos eletromédicos em funcdo de maiores exigéncias. Mas,
como é que os fabricantes se comportam diante de alteracdes que na maioria
das vezes aumenta seus custos de produgao?

3) Embora a nova edicdo da Norma NBR IEC 60601-1-2 (2006) exija 0s
ensaios de afundamentos e interrupcbes de tensdo, o Inmetro, segundo
informacgBes de um fabricante, ndo esta exigindo-os em funcéo da inexisténcia

de laboratérios credenciados. Nesse caso, qual seria o procedimento correto?
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5 PRINCIPAIS CARGAS POLUIDORAS UTILIZADAS NOS
ESTABELECIMENTOS ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS)

O avanco tecnolégico esta implicando na maior utilizacdo de equipamentos
sensiveis em todos os segmentos da sociedade, mas infelizmente, alguns deles
podem ser prejudiciais ao aspecto relativo a qualidade da energia elétrica.

No caso dos equipamentos eletromédicos, sejam 0s conectados ao paciente ou
agueles que fornecem informacdes sobre 0 estado de saude do doente, o resultado
pode ser comprometedor. Neste ultimo caso, em funcéo de informacdes incorretas,
procedimentos médicos inadequados poderao ser aplicados, comprometendo a vida
do paciente. Como j& mencionado, a maioria das perturbacbes € gerada
internamente ao estabelecimento assistencial de saude, pela comutacédo de cargas
com elevada poténcia, variadores de velocidade para motores de inducéao e,

principalmente, por equipamentos especificos a esses ambientes.

5.1 RAIOS X

Em 1995 comemorou-se 100 anos do descobrimento dos raios X pelo fisico aleméao
Wilhelm Konrad Roentgen (1845-1923). Ao longo dos tempos, o0 uso deste
equipamento possibilitou grande impulso nas técnicas de diagnose, devido a uma de
suas caracteristicas: possuir elevada penetracdo, possibilitando a biologia e a
medicina a observacao de 6rgaos internos sem necessidade de cirurgia. Na industria
mecanica e metallrgica, permite a identificacdo de trincas internas em estruturas
metélicas e na industria alimenticia, contribui para o prolongamento do periodo de
conservacdo de produtos pereciveis. Pertencem ao espectro de radiacdes
eletromagnéticas que se diferem entre si pela freqiéncia e comprimento de onda. A
producdo de raios X € obtida por meio de uma fonte fornecedora de elétrons, os
guais sao acelerados em trajetéria livre até chocarem-se com os atomos de um
anteparo, provocando deslocamento de novos elétrons com a consequiente emissao
de energia.

Os equipamentos de raios X possuem dois modos de operacdo: continuo e

momentaneo (SILVEIRA, 2002). A figura 5.1 apresenta as curvas de tensdo e
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corrente, medidas no modo continuo, em um equipamento de fabricacdo Philips

modelo 711, com um analisador de qualidade de energia Fluke 43 B. A tenséo de

alimentacgdo é trifasica 380V.
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Figura 5.1 — Tensao e corrente durante o funcionamento em operacéo continua (stand-by)

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

O valor do fator de crista da corrente € 3,4 e seu valor maximo, igual a 6,8 A, resulta

em um valor eficaz de apenas 2 A. Embora o valor da corrente no modo continuo

possua valor reduzido, possui harmonicos de corrente, conforme se observa na

figura abaixo.
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Figura 5.2 — Espectro de harmdnicos de corrente durante o funcionamento continuo

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medigé&o realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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A tabela do gréafico expresso como figura 5.2 fornece algumas informagdes
importantes:

a) distorcdo harmonica total de corrente em funcéo da resultante: THD, =
58,4%;

b) distorcdo harmdnica total de corrente em fungdo da fundamental: THD; =
72,0%;

c) CF: fator de crista = 3,39;

d) Kfact: refere-se ao fator de desclassificacdo (Derating Transformer Factor)
gue devera ser aplicado a um transformador que alimenta cargas nao-
lineares.

A presenca de harmoénicos de corrente provoca o aumento das perdas no ferro e no
cobre, e nessas condicdes os transformadores poderdo apresentar
sobreaquecimento, alterando seu rendimento, diminuindo sua vida util ou, até
mesmo, provocando sua danificagcdo (ANSI/IEEE C57.110, 1986).

Nessas condi¢des, para manté-lo em funcionamento sob condi¢cdes aceitaveis, é
necessario reduzir sua carga admissivel.

Segundo recomendacdo da norma citada, o valor eficaz da maxima corrente, que um

transformador trifasico, com ligacdo delta-estrela podera fornecer é:

115 1/2
+015K ., (5.1)
> h*HD;
Kfact - h:io
onde: 2 (5.2)
HD

sendo:
I, — corrente nominal do transformador;
h — ordem do harmonico de corrente;

HD(, — distor¢éo harmonica individual, de corrente.
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Para o caso apresentado acima, Kt = 12,2, obtém-se por meio da equacado 5.1,
Imax=0,637. I, ou seja, o transformador devera ser utilizado apenas com 63,7% de
sua poténcia nominal.

O fator de distor¢céo pode ser calculado por meio da equacéo A.20, do Anexo A:

1, THDr 0584

=1 — =08
| THD, 0,72 53)

A figura 5.3, obtida da tela de poténcia do analisador Fluke 43 B, apresenta outros

dados importantes para a analise desse equipamento:

POTEHCIA 18
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Figura 5.3 — Tela de poténcia do analisador Fluke 43 B — medi¢cdo monofasica

Fonte: Pesquisa de campo.

Observa-se que o fator de poténcia total, considerando os harmdnicos de corrente, é
igual a 0,8. Sendo o fator de poténcia da fundamental igual a 1,0, obtém-se o

mesmo valor do fator de distorcédo, utilizando a equacéo A.19, do Anexo A:

- FP :0’8:0,8
cosg, 1 5.4
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Durante a operacdo no modo momentaneo no instante da radiografia, a poténcia
elétrica necessaria é elevada, podendo produzir afundamentos de tensédo de curta
duracéao.

Um dos picos de corrente produzidos atingiu 168,9 A com tempo de duracéo de 4s,
conforme se observa na figura 5.4.

Em funcd@o das necessidades para obtencdo de uma boa radiografia, o radiologista
seleciona parametros como: tensdo de anédo e corrente de filamento da valvula,
além do tempo de exposigao.

Embora neste caso se observe um afundamento de tenséo igual a 11,6 V (218,1 —
206,5), dependendo da poténcia de -curto-circuito no local da instalagdo do
equipamento, situacdes mais severas poderdo ocorrer, prejudicando o

funcionamento de equipamentos sensiveis ligados no mesmo centro de distribuicdo.
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Figura 5.4 — Intensidade de corrente e o respectivo afundamento de tensédo provocado
durante o funcionamento momentaneo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medic¢é&o realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

5.2MAMOGRAFIA

Também denominados de mamografos, as unidades basicas para mamografia
fornecem informacdes sobre a morfologia, anatomia e patologias das mamas, por

meio de imagens radiogréficas. Atualmente € um dos exames utilizados para a
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deteccdo e diagndéstico de cancer de mama, além de realizar avaliagdo de lesdes
nos seios.

A principal causa de morte relacionada ao cancer entre mulheres tem sido o de
mama. Aproximadamente 90% das lesdes, sejam benignas ou malignas, sé&o
descobertas por intermédio do apalpamento dos seios. Mas, na maioria das vezes,
uma massa maligna, que ndo apresente dores como sintomas, quando detectada
por apalpamento, pode ter se espalhado pelos nédulos linfaticos.

Portanto, o exame radiolégico é atualmente a técnica mais precisa para descoberta
de cancer em individuos que ainda ndo apresentam sintomas da doenca,
aumentando suas chances de sobrevivéncia (CALIL et al., 2002).

A figura 5.5 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente em operacao
continua. O equipamento € de fabricagdo Toshiba, modelo 4.00.0029, com tensao
de alimentacdo monofasica 220 V.
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Curzor Walugs
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dy: 4 4y
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Figura 5.5 — Tensao e corrente durante o funcionamento em operacao continua (stand-by)

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

A mamografia também apresenta a corrente com componentes harménicos, como

se observa na figura 5.6.
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Figura 5.6— Espectro de harménicos de corrente durante o funcionamento continuo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medic¢édo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Do grafico da figura 5.6, obtém-se:
a) distorcdo harmonica total de corrente em funcédo da resultante: THD, = 46,8%;

b) distorcdo harmodnica total de corrente em funcéo da fundamental: THD; =
52,9%;

c) CF: fator de crista = 3,39;

d) Kfact = 5,8, podendo-se obter, da equacédo 5.1, o valor de Inax = 0,784. I, ou
seja, o transformador que alimenta este equipamento sé podera ser utilizado
com 78,4% de sua poténcia hominal.

O fator de distor¢céo pode ser calculado por meio da equacgéo A.20, do Anexo A:

_l,_THDr_0468 _
| THD, 0,529

0,884

(5.5)

A figura 5.7, obtida da tela de poténcia do analisador Fluke 43 B, apresenta outros

dados importantes para a analise desse equipamento.



POTEHCIA 18

030w
041 wa
UEE KUAR vy

00V

: RECUPER

Figura 5.7 — Tela de poténcia do analisador Fluke 43 B — medi¢cao monofésica

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Observa-se que o fator de poténcia total, considerando os harménicos de corrente, é

igual a 0,74. Sendo fator de poténcia da fundamental igual a 0,84, obtém-se o

mesmo valor do fator de distor¢éo, utilizando a equacéo A.19, do Anexo A.

b= FP 0,74
cosg, 0,84

=0,88

(5.6)

Durante a realizacdo das radiografias, a corrente solicitada é de grande amplitude e

com tempo de duracgéo de alguns segundos, conforme se apresenta na figura 6.12.
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Figura 5.8 — Intensidade de corrente durante o funcionamento momentaneo

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medic¢éo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Pela figura 5.8 observa-se que, durante o funcionamento continuo (stand-by), a
corrente apresentou um valor minimo de 1,09 A, no entanto, durante a realizacao
das radiografias, alcancou aproximadamente 30 A. A duracédo do pico de corrente

situa-se em torno de 4 s.

5.3TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

E um dos métodos de exame mais confidveis e seguros disponiveis na medicina
moderna. Constitui-se em um equipamento de raios X que gira em torno do corpo do
paciente, fazendo radiografias transversais.

Em seguida, essas radiografias sédo convertidas por um computador, nos chamados
cortes tomograficos, ou seja, uma série de sec¢des fatiadas que serdo posteriormente
montadas para formar uma imagem completa. Possui, portanto, um comportamento
semelhante ao aparelho de raios X, solicitando uma corrente totalmente distorcida,
como se observa na figura 5.9. O equipamento € de fabricacdo Philips, modelo MX
8000, trifasico 380 V.
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Figura 5.9 — Tenséo e corrente durante o funcionamento em operagédo continua (stand-by)

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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O valor méaximo da corrente, durante o funcionamento continuo € igual a 22,5 A,
valor superior ao de raios X, nas mesmas condi¢cdes de operacdo. O espectro de

harmonicos da corrente, nessas condi¢cdes, esta apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Espectro de harm6nicos de corrente durante o funcionamento continuo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Do gréfico da figura 5.10, obtém-se:

a) distorcdo harmdnica total de corrente em funcéo da resultante: THD, = 18,6%;

b) distorcdo harmdnica total de corrente em funcédo da fundamental: THD; =
18,9%;

c) CF: fator de crista = 2,04;

d) Kfact = 2,8, podendo-se obter, da equacédo 5.1, o valor de Inax = 0,899. I, ou
seja, o transformador que alimenta este equipamento sé podera ser utilizado
com 89,9% de sua poténcia nominal.

O fator de distorcédo pode ser calculado por meio da equacéo A.20, do Anexo A:

_l,_THDr 0186 _ .0,
| THD, 0189 57)

A figura 5.11, obtida da tela de poténcia do analisador Fluke 43 B, apresenta outros

dados importantes para a analise desse equipamento:
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Figura 5.11 — Tela de poténcia do analisador Fluke 43 B — medigdo monofasica

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Observa-se que o fator de poténcia total, considerando os harmonicos de corrente, é
igual a 0,89. Com base no fator de poténcia da fundamental igual a 0,91, obtém-se,
praticamente, o mesmo valor do fator de distor¢cao, utilizando a equagédo A.19, do

Anexo A:

- FP 089 _ 0.978
cosg, 091 (58)

A intensidade de corrente, durante o funcionamento momentaneo, assume valores
elevados de curta duracédo, que dependendo do dimensionamento do circuito de
alimentacao e da poténcia de curto-circuito, produziréa afundamentos de tenséo.

A figura 6.6 apresenta esta situacdo onde se observa que o tempo de duracdo do

pico de corrente, indicado pelos cursores, foi de 24 s.
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Figura 5.12- Intensidade de corrente durante o funcionamento momentaneo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Durante o funcionamento continuo (stand-by), o valor minimo solicitado foi de 7,8 A,

no entanto, no modo momentaneo, atingiu 95,9 A.

5.4RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Atualmente, a medicina pode contar com uma ferramenta moderna e precisa, com a
finalidade de obtencéo de uma imagem seccional do interior do corpo.

A imagem, obtida por meio de propriedades magnéticas, fornece aos médicos uma
guantidade de informacgdes detalhadas sobre a localizagdo, tamanho e composigcao
do tecido corporal a ser examinado, permitindo um diagnaostico rapido e preciso.

A ressonancia magnética nuclear nao utiliza raios X, mas sim as propriedades
magnéticas do nucleo dos atomos que constituem todas as substancias, incluindo,
obviamente, aquelas que compdem o corpo humano.

A técnica fundamenta-se nestas trés etapas: alinhamento, excitacdo e deteccdo de
radiofrequiéncia (AMARO JR., 2001).

O alinhamento refere-se a propriedade magnética de nucleos de alguns atomos, que
tendem a se orientar paralelamente a um campo magnético aplicado.

Por razdes fisicas e pela abundancia, o nucleo do hidrogénio é o elemento utilizado

para a producao de imagens em seres biologicos.
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Para que esses atomos sejam orientados numa certa direcdo € necessario um
campo magnético intenso, habitualmente cerca de 1,5 T, ou seja, cerca de 30.000
vezes maior que 0 campo magneético da terra.

Na segunda etapa, denominada excitacdo, o ndcleo do hidrogénio entra em
vibragdo, com uma freqiéncia proporcional ao campo magnético a que esta
submetido. Para 1,5 T, por exemplo, a frequiéncia de vibracéo é de 63,8 MHz.

A partir de entdo, 0 equipamento emite uma onda eletromagnética nessa mesma
frequéncia, transferindo energia para os nucleos dos atomos de hidrogénio e
produzindo o fenbmeno de ressonancia.

A informacdo para producdo da imagem, na terceira etapa, € obtida pela deteccao
da radiofrequéncia, pois, quando os nucleos recebem a energia proveniente do
equipamento, tornam-se instaveis e ao retornarem ao seu estado inicial, emitem
ondas eletromagnéticas na mesma freqiiéncia, ou seja, 63,8 MHz.

Para realizacdo do exame, ndo ha necessidade de remocdo das roupas, como em
muitos casos de exames de raios X, porém, todos os objetos metalicos que possam
interferir no processo de imagem devem ser retirados.

Da mesma forma, placas dentarias, marca-passo ou prétese vascular, que nao
possam ser removidas, deverdo ser informadas pelo paciente ao responsavel pela
execucao do exame.

A figura 5.13 apresenta as formas de onda da tens&o de alimentagéo e a respectiva
corrente, de um equipamento, de fabricacdo Philips, modelo HR 8552, trifasico 380

V, em operacéao.

400 200 [ atablock

Mame  =%aoltage Current

Date =22/02/05 22/02/05
Time =11:16:05 11:16:05

Y Scale = 200 W/Div | 100 AfDiv
Yarblx = 0 WV A
#Scale = B.7 ms/Div B.7 mz/Div
XAt0E = 134 ms 134 ms

X Size  =280(254) 2601(254)

M asimum = 316 109 A
Minimurn = -320 48 A
Curgor Values
EA 3.2 ms

w2 BV ms

dx: 335ms

w1 296 308V

W2 292 308Y

dv: 4 0

=200 100

400 -200
134 ms B.7 mz/Div

Figura 5.13 — Tenséo e corrente durante a operagéo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Observa-se, pelo gréafico da figura 5.13, que o valor maximo da corrente atingiu 109

A e sua forma de onda néo € periddica, pois sua amplitude se modifica a cada ciclo.

A figura 5.14 apresenta o espectro de harmonicos da corrente durante a operacao

do equipamento.
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Figura 5.14 — Espectro de harmdnicos de corrente durante a operacéo

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicao realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Da figura 5.14 obtém-se informacdes importantes para andlise da qualidade da

energia elétrica:

a)

b)

d)

distorcdo harmoénica total de corrente em funcdo da resultante: THD, =
18,1%.

valor eficaz da corrente: | = 35,9A;

valor da fundamental de corrente: I, = 35,3A;

Kfact = 1,9, podendo-se obter, da equacao 5.1, o valor de Inax = 0.946.1,,
ou seja, o transformador que alimenta este equipamento sO podera ser

utilizado com 94,6% de sua poténcia nominal.

Utilizando a equacgéo A.20, do Anexo A para o fator de distor¢ao, obtém-se o valor:

_ L3934 9g3
| 359 9)
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A figura 5.15, obtida da tela de poténcia do analisador Fluke 43 B, apresenta outros

dados importantes para a analise desse equipamento:

POTEHCIA 18

5w
ED kU
E*S KUAR rrny

ey
Y

ATRAS : RECUPER

Figura 5.15 — Tela de poténcia do analisador Fluke 43 B — medicdo monofasica

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Observa-se que o fator de poténcia total, considerando os harmdnicos de corrente, é
igual a 0,96. Como o fator de poténcia da fundamental é igual a 0,99, obtém-se,
praticamente, o mesmo valor do fator de distorcéo, utilizando a equacdo A.19, do

Anexo A:

b= FP— 0,96 _ 0.969
cosg, 0,99 (5.10)

Embora néo apresente picos de corrente durante um curto intervalo de tempo como
0os demais, a ressonancia exige, da rede elétrica, uma elevada intensidade de
corrente durante um longo intervalo de tempo, como se pode observar na figura
5.16.
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Figura 5.16 — Variagdo da corrente durante o funcionamento

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

No modo continuo (stand-by), o valor minimo solicitado foi de 22,6 A e durante a
realizacdo do exame, o valor maximo alcancou 95 A. Se o sistema de alimentacéo
do equipamento ndo estiver dimensionado pela situacdo mais critica, podera ocorrer
subtenséo, prejudicando equipamentos sensiveis, ligados em circuitos adjacentes. O
tempo em que o equipamento permaneceu exigindo uma corrente elevada da rede
elétrica foi de aproximadamente 90 s, o que pode ser verificado pela distancia entre

os cursores 1 e 2.

5.5MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO

Devido as excelentes qualidades, como: facilidade de transporte; auséncia de
poluicdo, preservando o homem e o meio ambiente; facilidade de comando e
controle, dispensando armazenamento e apresentando baixo custo em relacdo as
vantagens mencionadas, a eletricidade é a alternativa de energia preferida para ser
transformada em outras formas, como térmica, luminosa, mecéanica, etc. Para a
transformacdo de energia elétrica em mecanica, utiliza-se o motor elétrico, que
atualmente €, sem duavida, o principal equipamento de uso final de energia elétrica.

Seria atualmente impossivel que a humanidade conseguisse viver sem esse

equipamento (PROCEL, 1998). No Brasil, estima-se que na atividade industrial, mais
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de 50% da energia elétrica utilizada é transformada em energia mecéanica, por
intermédio dos motores elétricos (CRESTANI, 2005).

Dessa forma, pode-se assegurar que 0 progresso tecnolOgico esta diretamente
interligado a existéncia do motor, sempre associado a sua construgdo simples e
robusta, a um custo reduzido e com grande flexibilidade de se adaptar aos
acionamentos de maquinas e equipamentos industriais.

Aléem disso, o motor elétrico efetua a transformacdo de energia de maneira
relativamente simples, exigindo uma instalacdo e manutencéo de baixo custo; opera
silenciosamente; ocupa espaco reduzido; apresenta vida longa e elevada eficiéncia.
No entanto, para que todas essas vantagens possam tornar-se realidade, é
importante que o motor seja alimentado por uma rede elétrica adequada e de boa
gualidade, seja apropriado ao local onde sera instalado e possua poténcia
compativel com a carga que acionara.

Além da tensdo e da frequéncia, a rede de alimentacdo impde ao motor certas
limitac@es, no tocante as correntes durante a fase de partida, uma vez que séo estes
0s principais disturbios que ele causa a rede, em condi¢cdes normais.

A corrente de partida, assumindo valores bem superiores a corrente nominal, deve
ser considerada no dimensionamento do circuito terminal a fim de que a queda de
tensdo nao seja elevada.

Os valores maximos limites, de corrente absorvida com o rotor bloqueado a tensao
nominal, sdo especificados na Norma ABNT NBR 7094 (2000), em kVA/cv ou
KVA/KW.

A referida norma exige também que seja expressa a relacdo entre a corrente de
rotor bloqueado e a corrente nominal, na placa de identificacao.

Esse valor ndo deve ser superior ao valor correspondente indicado na tabela 2 da
ABNT NBR 7094. A figura 5.17 apresenta o comportamento da corrente na fase de
partida.
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Figura 5.17 — Variacdo da corrente durante a partida

Fonte: Elaborada pelo autor.

126

A figura 5.18 apresenta a corrente durante a partida de um motor de inducéo

trifasico, 1 cv, 220 V, que aciona um aspirador em aplicacdes médicas. A corrente de

rotor blogueado de 14 A se reduz para o valor da corrente nominal em 2,74 s, 0 que

€ suficiente para produzir, dependendo do

afundamento de tensdo prejudicial a outros

dimensionamento do circuito, um

equipamentos ligados ao mesmo

circuito.
1 Current F
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: : Time = 2200:44
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Figura 5.18- Variagc&o da corrente durante a partida de um motor de indugao - aspirador

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medicao realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Nas instalacbes hospitalares, os motores de inducéo s&o utilizados em muitos
equipamentos, sendo que o0s de maior poténcia estdo instalados geralmente nos
setores de lavanderias, elevadores de passageiros, climatizacdo, bombeamento
d’agua, entre outros (CALIL et al., 2002).

Os elevadores de passageiros sdo cargas com funcionamento intermitente,
provocando uma grande quantidade de picos de corrente, principalmente durante os
horarios destinados a visitacédo de pacientes.

Dependendo do dimensionamento da rede de alimentagdo e da poténcia de curto-
circuito no local da instalagdo do motor, afundamentos de tenséo seréo produzidos
e, dependendo de sua intensidade, poderdo prejudicar o funcionamento de cargas
sensiveis, ligadas ao mesmo centro de distribuicéo.

A figura 5.19 apresenta as variacbes da corrente e da tensdo durante o
funcionamento de um elevador, acionado por meio de um motor trifasico de inducao
com poténcia de 12,5/20 cv, 38/48 A, 885/1775 rpm, sob tenséo de 220 V e ligacéo
Dahlander.

Esse tipo de ligacdo permite que o motor opere em duas rotacdes. A partida efetua-
se na menor delas, com o objetivo de reduzir a poténcia e a corrente de partida.
Mesmo assim, 0s picos gerados sdo elevados o suficiente para produzir

afundamentos de tensao de curta duracgao.
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Figura 5.19- Variacao da corrente e afundamentos de tensédo provocados durante a partida de um
elevador de passageiros

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicao realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Observa-se pelo grafico, que o valor de fase da tenséo durante a partida se reduziu
para 115,4 V, o que representa um afundamento de tensédo de 10%, ou seja, o valor
remanescente foi de 90% do valor nominal da rede de alimentacéo.

Outro caso que se apresenta € uma bomba centrifuga responséavel pelo recalque de
agua para um reservatorio elevado de um EAS.

A bomba é acionada por um motor de inducéo trifasico de 30 cv, 1765 rpm, 380 V,
42 A, com partida realizada por intermédio de chave compensadora, ligada na
derivacdo 80%. As figuras 5.20 e 5.21 apresentam as curvas de tensdo e de
corrente em valores instantaneos, durante a fase de partida desse acionamento.

As medic¢des foram efetuadas no centro de distribuicdo do setor de utilidades.
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Figura 5.20 — Afundamento de tensé&o provocado durante a partida — valores instantaneos

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o registrador de pardmetros de qualidade de energia

Reason RQE llI.
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Figura 5.21 — Variagdo da corrente durante a partida — valores instantaneos

Fonte: Pesquisa de campo. (medi¢do realizada com o registrador o Reason RQE Il1).



129

As figuras 5.22 e 5.23 apresentam as mesmas curvas expressas em valores

eficazes de tensdo e de corrente, respectivamente.
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Figura 5.22 — Afundamento de tensé&o provocado durante a partida — valores eficazes

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o registrador de pardmetros de qualidade de energia
Reason RQE III.
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Figura 5.23 — Variacdo da corrente durante a partida — valores eficazes

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o registrador de pardmetros de qualidade de energia
Reason RQE llI.

Em observacéo as curvas, pode-se tirar as seguintes conclusées:

a) Pela figura 5.22, observa-se que, na partida, o valor remanescente da tensao

foi de 194 V, o que corresponde a 87,3% do valor nominal. A queda de tenséo

na partida foi de 222 — 194 = 28 V (fase verde). A situacdo mais critica do

afundamento de tenséo durou aproximadamente 0,5 s.
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b) O valor eficaz da corrente durante a partida atingiu aproximadamente 210 A,
ou seja, 5 vezes o valor da corrente nominal do motor. Esses valores foram
obtidos em observacéo a figura 5.23. Sendo o dispositivo de comando uma
chave compensadora conectada na derivagdo de 80%, conclui-se que a
corrente de rotor bloqueado desse motor é: 210 / 0,8 = 328 A, ou seja, 7,8
vezes a corrente nominal.

c) a solucédo mais simples e de menor custo para a reducdo do afundamento de
tenséo seria alterar a conexdo do autotransformador da chave compensadora
de 80% para 65%. Nesse caso, 0 novo valor da corrente de rotor bloqueado
sob tensdo reduzida seria de: 328 x 0,65° = 138,5 A. Considerando a
impedancia do circuito de alimentacdo do motor constante, a queda de tensao
resultante seria apenas de 18,4 V, o que corresponde a um valor
remanescente de 203,6 V, ou seja, 91,7% do valor nominal.

Da mesma forma que nas atividades industriais, os setores de utilidades dos EAS
vém cada vez mais utilizando sistemas eletronicos de variacdo de velocidade,
aplicados a motores de inducdo trifasicos.

Esses sistemas de variagdo continua da velocidade, por meio de circuitos
eletrbnicos compostos de semicondutores de poténcia, proporcionam economia de
energia elétrica, melhora no desempenho de equipamentos, reducdo dos custos de
manutencao, eliminagcédo da corrente de partida, entre outras vantagens.

No entanto, como normalmente os circuitos de entrada desses conversores S&o
compostos de retificador a diodos e banco de capacitores de filtro, a corrente de
entrada possui uma forma de onda ndo senoidal, contendo harménicos de corrente.
Esses harmdnicos de corrente, circulando pelas impedancias da rede de
alimentagéao, provocam quedas de tensdo harmonicas que distorcem a tensdo de
alimentagdo, podendo provocar falhas no funcionamento de equipamentos
sensiveis, como 0s equipamentos eletromédicos.

A figura 5.24 apresenta as curvas de tensdo e corrente de um sistema de
bombeamento de dgua com vazao variavel composto de um motor de inducéo, 10
cv, 27 A, 1760 rpm e FP=0,80, acionado por um conversor de frequéncia
parametrizado com rampa de aceleracdo de 5 s.

A figura 5.25 apresenta o espectro dos harménicos de corrente para 0 mesmo

acionamento.
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Trata-se de um sistema extremamente flexivel que ajusta a vazdo, por meio da

variacdo da rotacdo do motor, em funcédo das necessidades de suprimento de agua

nos reservatorio superiores do EAS.
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Figura 5.24 — Formas de onda de tensdo e de corrente de um sistema de bombeamento

composto por um motor de indugéo, acionado por conversor de freqiéncia

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medic¢éo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Figura 5.25 — Espectro dos harmdnicos de corrente do mesmo acionamento

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.
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Do grafico da figura 5.25, obtém-se:

a) distorcdo harmonica total de corrente em funcdo da resultante: THD, = 62,1%;

b) distorcdo harmdnica total de corrente em fungéo da fundamental: THD;¢ =
79,3%;

c) CF: fator de crista = 2,35;

d) Kfact = 13,5, podendo-se obter, da equacao 5.1, o valor de Inax = 0,616. I,, ou
seja, o transformador que alimenta este equipamento s6 podera ser utilizado

com 61,6% de sua poténcia nhominal.

O fator de distorcéo pode ser calculado por meio da equacédo A.20, do Anexo A:

,_li_THDr_o0621__
| THD, 0,793 .11

A tela de poténcia do analisador Fluke 43 B esta apresentada na figura 5.26,

contendo informac¢des importantes sobre as caracteristicas desse acionamento:
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Figura 5.26 — Tela de poténcia do analisador Fluke 43 B — medigdo monofasica

Fonte: Pesquisa de campo.
Nota: Medicéo realizada com o analisador de qualidade de energia Fluke 43 B.

Observa-se que o fator de poténcia total, considerando os harmdnicos de corrente, é

igual a 0,74. Sendo o fator de poténcia da fundamental igual a 1,00, obtém-se,
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praticamente, o mesmo valor do fator de distor¢éo, utilizando a equacédo A.19, do

Anexo A:

b FP =0’74=O,74
cosg, 1,00

(5.12)

Embora o conversor de freqiéncia ndo produza picos de corrente na fase de partida,
pois a relacdo entre a tensao e a freqiéncia € mantida constante (controle escalar),
durante o funcionamento a distorcdo harménica de corrente € bastante elevada.
Outra caracteristica favoravel do conversor € a correcado do fator de poténcia para

um valor unitario.

5.6 COMPARACAO ENTRE OS EQUIPAMENTOS ANALISADOS

Uma comparagcdo precisa entre os equipamentos poluidores e prejudiciais a
gualidade da energia elétrica, que foram apresentados neste capitulo, necessita das
condi¢des das instalagcfes elétricas onde 0s equipamentos encontram-se instalados.
O mesmo equipamento instalado em locais diferentes (do mesmo EAS, ou em outros
EAS), podera apresentar-se com graus de perturbacdo diferentes. Naturalmente,
guanto maior a poténcia de curto-circuito no local da instalagdo, os afundamentos de
tensdo de curta duragao e as distorgdes harmonicas de tensédo serao menores.

A tabela 5.1 apresenta algumas caracteristicas dos equipamentos analisados e que

séo potenciais causadores de problemas de qualidade da energia elétrica.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas operacionais potenciais causadoras de problemas de

gualidade da energia elétrica

Equipamento Corrente momenténea/ Corrente de regime I/ Irp THD,
duracdo: I, (A)/(s) permanente: Igp (A) (%)
Raios X 168/4 1 168 72
Mamografia 296/4 1,09 27,15 52,9
Tomografia 959/24 7.8 12,29 18,9
Ressonancia 95/90 22,6 4,2 18,4
Elevador 181/5 38 4,76 -
Bomba com 210/1 42 5 -
rotacdo fixa
Bomba com 2715 27 1 79,3
rotacdo variavel

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de resultados obtidos em pesquisa de campo.
Nota: THD, — distor¢géo harmdnica total de corrente.

Observando os valores dessa tabela, pode-se tirar algumas conclusoes:

5.7

1) Considerando o0s equipamentos que possuem funcionamento
momentaneo com duracdo de até 5 s, 0 equipamento de raios X e a
mamografia parecem ser os com maiores probabilidades de provocar
afundamentos de tensdo. Tudo dependerd das condi¢cdes da instalacdo
elétrica no local. Para minimizacdo dessas perturbacdes esses equipamentos,
como ja mencionado, deverdo ser alimentados por circuitos exclusivos e
dimensionados para a sua poténcia maxima (SANTANA, 1999).

2) Quanto as distorcbes harménicas de corrente e que poderdo
provocar distor¢bes harmoénicas de tensdo, o equipamento de raios X, embora
possua um valor de THDg = 72%, sua corrente de regime permanente é
extremamente baixa. O mesmo n&o acontece com a bomba com controle de
velocidade que possui ambos os valores elevados, tornando-se, portanto, a
carga mais critica neste segundo aspecto. Para este caso, alguns fabricantes
oferecem conversores de frequéncia com filtros incorporados, o0 que minimiza

significativamente a distorgdo harmonica de corrente.

COMENTARIOS E DISCUSSOES

Na medicina moderna, a utilizacdo de equipamentos de diagnostico por imagem

aumentou de forma consideravel. Como apresentado, neste capitulo, tratam-se de
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equipamentos que demandam um elevado valor de poténcia em um curto intervalo
de tempo.

Essas elevadas correntes poderdo produzir afundamentos de tenséo prejudiciais a
outros equipamentos sensiveis utilizados nos EAS, bem como ao proprio
equipamento gerador da perturbacao.

Neste ultimo caso, as imagens obtidas poderdo ndo atender as necessidades do
diagnéstico. Esse procedimento, além de expor o paciente a uma maior quantidade
de radiacdo, caso alguns exames necessitem de novas radiografias, também
resultara em uma menor vida Gtil do equipamento de diagndstico por imagem.
Conclui-se, portanto, que o dimensionamento dos circuitos elétricos que irdo
alimentar esses equipamentos devera ter critérios que levem em consideracdo a
corrente necessaria durante a operacdo momentanea e ndo a de modo continuo
(stand-by).

Os motores elétricos, embora sejam cargas que apresentem baixa sensibilidade a
afundamentos de tensdo quando alimentados diretamente a rede elétrica, tornam-se
vulneraveis quando comandados por intermédio de conversores de frequéncia.

A utilizacdo demasidada de conversores de freqiéncia, além de outras cargas nao-
lineares, sem um estudo adequado da Qualidade da Energia Elétrica, também
podera trazer inconvenientes, pela geracdo de harmonicos de corrente altamente
prejudiciais a equipamentos sensiveis utilizados em EAS, como sera apresentado no

capitulo 6.
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6 OS EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS ENSAIADOS

Em funcdo da facilidade de transporte, foram ensaiados equipamentos
eletromédicos portateis, de fabricacdo nacional, geralmente utilizados em Unidades
de Terapia Intensiva e Centros Cirargicos. Depois de reunidos os aparelhos, os
ensaios foram efetuados no Energ-ct.

Seis equipamentos eletromédicos foram submetidos a testes: dois monitores
multiparamétricos de fabricantes diferentes, dois oximetros de pulso de fabricantes
diferentes e dois ventiladores pulmonares de modelos diferentes de um mesmo
fabricante. Foi verificado o comportamento desses equipamentos, alimentados com
tensdo de 110V/60Hz, em duas situacdes. Na primeira delas, os aparelhos foram
submetidos a uma tensdo de alimentacdo com elevado contetdo harmdnico,
enquanto a segunda colocou-os sob a influéncia de afundamentos e interrupgdes de
tenséo de curta duracao.

Enquanto alguns declaram este valor de 110 V como valor de placa, outros
incorporam esse valor dentro da faixa de uso normal.

Dois termos muito utilizados em artigos técnicos ou em textos normativos costumam
causar duavidas ou interpretagBes incorretas: valor nominal e valor declarado
(MARRONI, 2005). Por um lado, valor nominal compreende o valor numeérico ideal e
tipico atribuido a uma grandeza, ndo contendo a informacdo de tolerancia; por
exemplo, no caso da tensao de alimentacédo, seriam os valores de 127 V, 220 V, etc.
Por outro lado, valor declarado é o valor indicado pelo fabricante do equipamento,
para um determinado parametro, seja por intermédio de marcacdo no préprio
equipamento ou por meio de informac&o no documento que o acompanha. Diferente
do valor nominal, o valor declarado de um parametro pode vir acompanhado de sua
tolerancia.

Essa conceituacdo € importante para a correta interpretacdo de problemas
decorrentes dos diferentes padrdes de alimentacdo de equipamentos eletromédicos.
Apesar de o Decreto Presidencial n® 97280, de 16.12.1988, ter estabelecido o
padrdo a ser adotado no Brasil para as tensGes de distribuicdo secundaria em
corrente alternada nas redes publicas: 380V/220V e 220V/127V em redes trifasicas;

440V/220 V e 254V/127V em redes monofasicas, ainda sdo encontradas tensoes de
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115 V e 120 V. Além disso, ndo se pode deixar de citar a crenga existente sobre a
tensdo de 110 V por parte da populacao, incluindo a comunidade técnica e muitos
fabricantes de produtos elétricos que, com frequéncia, declaram a tensdo de
alimentacdo de seus equipamentos com esse valor. A Norma NBR IEC 60601-1
(1997) exige que todos os ensaios elétricos realizados em laboratério, para fins de
certificacdo, devem ser efetuados na tensdo de alimentacdo declarada pelo
fabricante.

Se o fabricante declara a tensdo de alimentacéo de seu equipamento sendo 110 V,
115V ou 120 V, os ensaios devem ser realizados nesses valores, no entanto, essas
condicbes ndo serdo encontradas na utilizacdo pratica (110 V) ou entdo sao
encontradas em poucas cidades brasileiras (115 V e 120 V).

A resolucdo n° 505 da Aneel, publicada em 26.11.2001, estabelece as disposi¢cdes
relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime
permanente. Além das tensGes nominais padronizadas pelo Decreto n°® 97280, essa
resolucdo apresenta as faixas de valores adequados, precarios e criticos das
tensdes de leitura para as chamadas tensdes nao padronizadas, como sendo:
ligacdo trifasica a 4 fios — 208V/120V, monofasicas — 230V/115V e 240V/120V
(ANEEL, 2001).

No entanto, o Prodist — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, publicado em dezembro de 2008 pela Aneel, apresenta a
tabela 11 com as tensdes nominais 220V/110V.

Os testes foram realizados durante os anos de 2004, 2005 e no primeiro semestre
de 2006. Em setembro de 2006, a Norma ABNT NBR IEC 60601-1-2 (2006) passou
a exigir ensaios de imunidade segundo a Norma IEC 61000-4-11, a qual foi utilizada
neste trabalho. No entanto, até hoje os fabricantes ainda alegam dificuldades para

atendimento as exigéncias estabelecidas (MARRONI, 2007).

6.1 MONITOR MULTIPARAMETRICO — FABRICANTE A

E utilizado para monitoracdo continua da atividade elétrica do tecido cardiaco, em
centros cirurgicos e unidades de terapia intensiva, juntamente com a monitoracéo de
temperatura, respiracdo e outros parametros fisiolégicos. Além da forma de onda do

eletrocardiograma, pode indicar a frequéncia cardiaca, assim como fornecer
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informagBes importantes, por exemplo, o nivel de saturacdo de oxigénio no sangue
arterial (SpO,) e a presséo arterial (CALIL et al., 2002).

O coracdo humano € um oOrgao que desempenha a funcdo de bomba hemo-
hidraulica, bombeando sangue para todo o corpo, com objetivo de promover uma
perfeita irrigagdo das células (KINDERMANN, 1995). As células encontram-se
distribuidas em todo o corpo, portanto, o sangue devera supri-las de nutrientes e
oxigénio e, ao mesmo tempo, recolher o gas carbbnico. Observa-se entdo que o
funcionamento adequado e salutar das células dependerd de um correto
funcionamento da bomba cardiaca.

Esse orgado é constituido por um musculo de cor roxa e formato conico, tendo seu
vértice apoiado sobre o diafragma. No corpo humano, situa-se entre os dois
pulmdes, estando deslocado ligeiramente para o lado esquerdo (MUEDRA, 1970).
Apresenta uma camada muscular espessa revestida internamente por uma
membrana denominada de miocardio e, externamente, por outra membrana, o
pericardio.

Internamente, compde-se de quatro cavidades: dois atrios e dois ventriculos,
posicionados no lado direito e esquerdo do coragao (KINDERMANN, 1995).

Em literaturas especializadas e mais antigas, os atrios sdo denominados por
auriculas, pois sua face exterior assemelha-se a uma orelha carnosa (MUEDRA,
1970). Entre essas cavidades, localizadas do lado direito e esquerdo, ndo ha
comunicacao, sendo que a passagem do atrio direito ao ventriculo direito é efetuada
por uma valvula unidirecional denominada de tricuspide e da mesma forma, do atrio
esquerdo para o ventriculo esquerdo, pela valvula bictspide ou mitral.

A denominacéo tricuspide estad fundamentada em relacdo ao seu formato de saco
contendo trés lingletas que se fecham quando o sangue tenta retroceder. A valvula
biclUspide possui apenas duas lingletas, dai a sua denominacdo. Por apresentar-se
também em forma de mitra, € denominada mitral.

Essas delicadas valvulas, fixadas nos orificios auriculo-ventriculares, possuem
reduzidas dimensdes, sendo fixadas aos ventriculos mediante finos corddes,
semelhantes a tenddes brancos. A funcdo de cada uma delas é a de impedir que o
sangue do ventriculo retorne a auricula, operando de forma semelhante as valvulas
de retencdo, utilizadas nos sistemas hidraulicos. Ainda, proximo aos pontos de

saida, existem outras valvulas, tanto na artéria aorta, quanto na pulmonar.
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O formato dessas valvulas assemelha-se a trés ninhos de andorinha, abertos para
fora, atuando de forma a evitar que o0 sangue retroceda ao corac¢do. Atuam de forma
a se abrirem durante a contracdo do ventriculo e a se fecharem, durante sua
expansdo. Sdo denominadas de sigméideas ou semilunares, pois quando
observadas de frente, notam-se os bordos arredondados.

A figura 6.1 (MUEDRA, 1970) apresenta um corte longitudinal do cora¢cdo humano,

contendo as valvulas e os grandes vasos.

ulm@o esquerdo

ORGANISMO  ———Sees:

Figura 6.1- Corte longitudinal do coragéo, mostrando as véalvulas e os grandes vasos
Fonte: Muedra, 1970.

O equipamento utilizado nos ensaios efetua todas as medi¢cdes de forma néo-
invasiva. Para evitar que o instrumento permanecesse conectado ao corpo humano
durante os testes, utilizou-se um simulador de paciente, que gera pulsos de tensao
semelhantes aos do coracéo, de forma estavel e regular.

A figura 6.2 apresenta o simulador de paciente ligado ao monitor multiparamétrico.
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Figura 6.2 — Monitor multiparamétrico (fabricante A) conectado ao simulador de paciente

Fonte: Pesquisa de campo.

O primeiro grupo de ensaios teve como objetivo verificar o funcionamento do monitor

guando alimentado em rede elétrica contendo harmdnicos de tensdo, conforme se

apresenta na tabela 6.1.

O equipamento testado possui

bateria

interna para manutengdo do seu

funcionamento em casos de interrup¢do de energia elétrica. Em todos os ensaios, 0

aparelho foi alimentado com tenséao de 110 V.

Tabela 6.1 - Ensaios de harm6nicos de tensédo aplicados ao monitor multiparamétrico —

fabricante A

Ensaio n° Fundamental | 32 harménica | 52 harménica | 72 harmdnica THDv)

(%) (%) (%) (%) (%)

1 100 3 - - 3

2 100 10 - - 10

3 100 20 - - 20

4 100 50 - - 50

5 - 100 - - 100

6 100 50 30 20 61,8

7 100 70 50 30 91,5

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. THD — distor¢ao harmonica total, de tenséo, em relagéo a fundamental.
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O maximo valor encontrado, para a 32 harmonica de tensdo, durante as medicdes
em varios hospitais, foi de 3%, portanto, os valores utilizados nos ensaios foram bem
superiores, exatamente para verificar 0 comportamento do equipamento sob
condi¢gBes bem mais criticas. A figura 6.3 apresenta a forma de onda da tensdo, com

a maior distor¢éo, dentre as aplicadas ao equipamento. Ela refere-se ao ensaio n® 7.

Woltage
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Figura 6.3 - Forma de onda de tenséo distorcida pela presenca de harménicos — ensaio n°7

Fonte: Pesquisa de campo.

Para todos os casos ensaiados, 0 equipamento ndo apresentou interferéncias na
forma de onda do eletrocardiograma, o que atesta a qualidade do equipamento a
esse tipo de perturbacao da rede elétrica.

O segundo grupo de ensaios foi referente a afundamentos de tensdo de curta
duracdo, semelhantes aos produzidos por equipamentos de raios X, ressonancia
magnética nuclear e outros, cujos valores estdo apresentados na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Ensaios de afundamentos de tensé&o de curta duracdo aplicados ao monitor

multiparamétrico — fabricante A

Afundamentos Tenséo de Tensao Tempo de Espagcamento
ne°s afundamento (V) | remanescente (V) duracéao (s) (s)
1,2e3 60 50 0,5 20
4 90 20 0,5 -
5e6 100 10 0,5 20
7e8 110 0 1 20
9 60 50 1 20
10 80 30 1 20
11 100 10 1 20
12 110 0 1 20

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.

Da mesma forma que no teste anterior, 0 equipamento ndo apresentou interferéncias
no sinal gerado em sua tela. Nos afundamentos para 10 V e 0 V (interrupgao) com
duracdo de 1 s, ocorreu transferéncia para a bateria, mas, mesmo assim, o sinal na
tela se manteve constante e estavel.

Os 12 afundamentos de tensédo de curta duracdo produzidos e aplicados ao

equipamento podem ser visualizados na figura 6.4.
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Figura 6.4 — Afundamentos de tenséo de curta duracéo aplicados ao monitor multiparamétrico

Fonte: Pesquisa de campo.

No terceiro grupo de ensaios foram aplicados afundamentos de tensdo de curta
duracédo, conforme as recomendacdes contidas no item 5.1 da Norma IEC 61000-4-
11 (2000), cujos valores apresentam-se na tabela 1.1. Os ensaios incluiram todas as
possibilidades, de forma que para cada valor de afundamento, todos os tempos de

duracéo foram considerados.
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Em todos eles, o sinal do eletrocardiograma se manteve estavel e sem alteracdes
em sua forma de onda. Nos ensaios de tensdo remanescente de 20%, com duracao
de 180 ciclos e interrupcbes com duracdes de 25, 50 e 180 ciclos, ocorreram
transferéncias para a bateria interna, mas nada se percebeu de alteracdes na forma
de onda na tela do equipamento.

As figuras 6.5 a 6.8 mostram, respectivamente, alguns afundamentos e interrupces

mais criticas que foram aplicados ao equipamento.

: AAAA
| VVVV
Figura 6.5 - Afundamento de 80% - 5 ciclos Figura 6.6 - Afundamento de 80% - 50 ciclos
Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.

' [ | y
o | o
s -1

Figura 6.7 - Interrupcéo - 5 ciclos Figura 6.8 — Interrupcéo — 25 ciclos
Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.

Conclusdes: em funcdo dos ensaios realizados, pode-se concluir que esse monitor
multiparamétrico € um equipamento que mantém seu funcionamento garantido
guando submetido a tensdes com elevado conteddo harmbnico e criticos
afundamentos e interrupcdes de tensédo de curta duracdo. Pode-se observar que a
presenca da bateria possibilitou os resultados obtidos. Foi enviado um relatério ao
fabricante que ficou muito satisfeito com o comportamento do equipamento, pois, na

época, estes tipos de ensaios ainda ndo eram exigidos por norma.
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6.2 MONITOR MULTIPARAMETRICO - FABRICANTE B

Trata-se de equipamento eletrbnico totalmente microprocessado que incorpora
diversas fun¢bes de medicdo de sinais vitais do paciente, além de ser um analisador
de gases respiratérios. O campo de aplicacdes desse equipamento € bastante
amplo, incluindo os setores de anestesia, terapia intensiva e outras aplicacées. Pode
ser fornecido para aplicacGes diferenciadas com opcfes dos parametros que serao
monitorados. Esta equipado com bateria para manutencdo do seu funcionamento
em caso de interrup¢ao da energia elétrica.

A tabela 6.3 apresenta as grandezas monitoradas em funcdo das versdes do

equipamento.

Tabela 6.3 — Parametros monitorados

Versao basica

Eletrocardiograma (ECG)

Saturacao de oxigénio (SpO,)

Pressdo ndo invasiva (PNI)

Temperaturas (Tl e T2)

Parametros opcionais

Analisador de gases (O,, CO,, N,O, Agente anestésico)

Pressbes invasivas (PI-1 e PI-2)

Fonte: Catalogo do fabricante.

A figura 6.9 apresenta o monitor multiparameétrico testado.

Figura 6.9 — Monitor multiparamétrico — fabricante B
Fonte: Pesquisa de campo.

No primeiro grupo de testes, o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V,

mas, contendo os mesmos componentes harmoénicos daqueles apresentados na
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tabela 6.1. Em todos os ensaios, 0 equipamento n&do apresentou alteragdo nos
valores informados, atestando a sua imunidade a este tipo de perturbacéao elétrica.

O segundo grupo de ensaios foi referente aos mesmos afundamentos de tensdo de
curta duracéo, apresentados na tabela 6.2. A tabela 6.4, por sua vez, apresenta 0s
resultados alcancados.

Tabela 6.4 — Afundamentos de tensé&o de curta duracdo aplicados ao monitor

multiparamétrico - fabricante B

Afundamentos Tenséo de Tenséo Tempo de Espagamento
n°s afundamento (V) | remanescente (V) duracao (s) (s)
1,2e3 60 50 0,5 20
4 90 20 0,5 -
5e6 100 10 0,5 20
7e8 110 0 1 20
9 60 50 1 20
10 80 30 1 20
11 100 10 1 20
12 110 0 1 20

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.

Em todos os ensaios, nos quais a tensao remanescente foi inferior a 20 V, a tela do
equipamento apagou, voltando a funcionar apos a transferéncia para a bateria. Os
parametros indicados antes do evento ndo se apagaram, ou seja, as informacoes
foram preservadas.

No terceiro grupo de ensaios foram aplicados afundamentos de tensdo de curta
duracdo conforme as recomendacdes contidas no item 5.1 da Norma IEC 61000-4-
11 (2000), cujos valores apresentam-se na tabela 6.5:

Tabela 6.5 — Afundamentos de tenséo de curta durag&o recomendados pela Norma

IEC 61000-4-11, aplicados ao monitor multiparamétrico — fabricante B

Nivel de tensao Tensao de afundamento Duracéo-(ciclos)
remanescente -%V, ou interrupcéo-%V,
80 20 0,5
70 30 1
40 60 5
20 80 10
0 100 25
50
180

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tensdo de 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.
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Em todos os ensaios indicados em numeros vermelhos, a tela do monitor apagou,
mas retornou em funcionamento, mantendo as mesmas informacdes registradas
antes do evento.

Conclusbes e medidas implementadas: o0 equipamento n&o apresentou
irregularidades nos testes com harmoénicos de tensdo. No entanto, os afundamentos
e interrup¢cBes de curta duracdo provocaram a interrup¢do temporaria da tela do
monitor. O fabricante foi informado sobre estes resultados e providenciou as
alteragbes no circuito de alimentacdo do monitor. O equipamento retornou para
novos ensaios e foi constatada a eliminagéo do problema.

6.3 OXIMETRO DE PULSO - FABRICANTE C

E um equipamento utilizado na determinac&o do nivel de saturacdo de oxigénio no
sangue arterial (SpO), sendo esta quantificacdo executada de forma nao-invasiva,
por meio de sensores Opticos posicionados externamente ao paciente (CALIL et al.,
2002). A utilizacdo do oximetro de pulso é considerada um procedimento padrdo no
monitoramento do nivel de saturacédo de oxigénio sanguineo em unidades de terapia
intensiva, centros cirargicos, areas de recuperacdo, unidades de pacientes com
gueimaduras graves, de cateterismo e em ambulancias.

Sua caracteristica ndo-invasiva torna desnecessaria a retirada de sangue do
paciente para a analise em laboratorio. Outra caracteristica favoravel é a
possibilidade de monitoramento continuo e em tempo real, dos niveis de oxigenacgao
no sangue, detectando de forma rapida eventuais reducdes destes valores que
possam resultar em riscos ao paciente.

A coloracdo do sangue varia em funcdo dos diferentes niveis de oxigenacao,
apresentando o sangue com alta concentracdo de oxigénio, a coloracdo vermelha
brilhante. A presenca do gas carb6nico no sangue altera a cor tendendo para um
tom ligeiramente azulado.

Seu principio de funcionamento apdia-se na espectrofotometria sanguinea que
mede a luz transmitida ou refletida dos capilares do corpo humano, sincronizados
com os batimentos cardiacos.

O equipamento testado € de fabricacdo nacional e ndo possui bateria para garantia

de seu funcionamento durante interrupgdes de energia elétrica. E microprocessado e
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possui sistema de alarme para o caso de alteracdo dos parametros pre-

estabelecidos.

Para evitar interferéncias, foi utilizado um simulador de paciente ligado ao

equipamento. Em todos os testes, o equipamento foi alimentado com tensdo 110 V.

A figura 6.10 apresenta o oximetro ensaiado conectado ao simulador de paciente.

(e
cr \
: /4

Figura 6.10 — Oximetro de pulso (fabricante C) conectado ao simulador de paciente

Fonte: Pesquisa de campo.

No primeiro grupo de testes, o equipamento foi alimentado com tensdes contendo

harmonicos, conforme apresentado na tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Ensaios de harmdnicos de tenséo aplicados ao oximetro de pulso

Ensaio n° Fundamental 32 harmoénica | 52 harmbnica | 72 harmbnica THDv)
(%) (%) (%) (%) (%)
1 100 10 - - 10
2 100 20 - - 20
3 100 30 - - 30
4 100 70 - - 70
5 100 30 10 5 31,9
6 100 50 30 10 59,1
7 100 70 50 30 108,2

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. THD, — distor¢o harmoénica total de tenséo, em relacéo a fundamental.

3. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.
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Durante os ensaios, o comportamento do aparelho se alterou, passando por um
ponto bastante critico. Observou-se a grande influéncia da 32 harmonica, pois
valores de até 50% da fundamental produzem interferéncias no visor do
equipamento. Para valores acima de 70%, o aparelho voltou a funcionar
normalmente. A 52 e 72 harmoénicas influenciam pouco no resultado final, sendo
predominante a influéncia da 32 harménica.

O segundo grupo de ensaios foi referente a afundamentos de tensdo de curta
duracdo, semelhantes aos produzidos por equipamentos de raios X, ressonancia

magnética nuclear e outros, cujos valores estdo apresentados na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Ensaios de afundamentos de tensdo de curta duracéo aplicados ao

oximetro de pulso - fabricante C

Ensaio n® | Quantidade de Tensdo de Tenséo Tempo de Espacamento
afundamentos | afundamento | remanescente duracao (s)
V) V) (s)

1 10 3,3 106,7 1 1
2 10 5,5 104,5 1 1
3 10 8,8 101,2 1 1
4 10 11 99 1 1
5 10 22 88 1 1

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.

2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.
No ensaio n° 1 ndo se percebeu anormalidade alguma. Nos ensaios n°s 2 e 3, a tela
se apresentou ligeiramente com brilho reduzido, mas os valores indicados nédo se
alteraram.
Nos ensaios n° 4 e 5, 0 equipamento apresentou a tela piscante e os valores
indicados foram se reduzindo até a atuacdo do alarme. O aparelho necessitou ser
desligado da rede para voltar a funcionar.
No terceiro grupo de ensaios foram aplicados afundamentos de tensdo de curta
duracédo, conforme as recomendacdes contidas no item 5.1 da Norma IEC 61000-4-
11 (2000), cujos valores ja foram apresentados na tabela 1.1.
Por tratar-se de um equipamento extremamente sensivel aos afundamentos de
tensdo de curta duracéo, considerou-se conveniente a apresentacdo dos resultados

mediante a tabela 6.8.




149

Tabela 6.8 — Ensaio de afundamento de tensdo conforme Norma IEC 61000-4-11 e que foram

aplicados ao oximetro de pulso — fabricante C

Nivel de tensao Tenséao de Duracgéo-(ciclos) / ocorréncia
remanescente - | afundamento ou
%V, interrupcdo-%V,
80 20 > 5 ciclos / o visor reduziu o brilho, mas ndo perdeu
as informacdes
70 30 > 5 ciclos / o visor reduziu o brilho, mas ndo perdeu
as informacdes
40 60 10 ciclos / travou e a tela apresentou caracteres

aleatérios (figura 6.11)

Necessitou ser desligado para retornar a funcionar.
25, 50 e 180 ciclos / apagou, mas retornou a tela
principal.

Voltou a funcionar normalmente.

20 80 >10 ciclos / travou e a tela apresentou caracteres
aleatorios (figura 6.11)
Necessitou ser desligado para retornar a funcionar.

0 100 >10 ciclos / travou e a tela apresentou caracteres
aleatérios (figura 6.11)
Necessitou ser desligado para retornar a funcionar.

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.

Figura 6.11 — Tela do oximetro apresentando caracteres aleatérios

Fonte: Pesquisa de campo.

Conclusdes e recomendac0fes: trata-se de um equipamento mais sensivel que o0s
anteriores. Chegou a apresentar funcionamento incorreto em todos os trés tipos de
ensaios aplicados, comprometendo a area médica em relagcdo a decisfes que
devam ser tomadas em funcédo dos dados apresentados. A falta de bateria interna,
para garantir o funcionamento do equipamento em casos de interrupcdo de energia,
pode ser um dos motivos do mau desempenho do mesmo. O fabricante foi

informado, mas ndo se manifestou em relagéo aos resultados.
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6.4 OXIMETRO DE PULSO - FABRICANTE B

Oximetros de pulso possuem a finalidade ja apresentada. Para regularidade dos
pulsos cardiacos, o fabricante forneceu um simulador de paciente especifico para
este tipo de equipamento. A figura 6.12 apresenta uma foto ilustrativa.

Figura 6.12 — Oximetro de pulso — fabricante B

Fonte: Pesquisa de campo.

Esse equipamento possui bateria para o caso de interrupcéo de energia elétrica e foi
submetido aos mesmos ensaios aplicados ao oximetro de pulso — fabricante C,
conforme mostram as tabelas 6.6, 6.7 e 6.8. Em todos 0s ensaios, 0 equipamento foi
alimentado com tenséo de 110 V.

Nos ensaios com tensdes contendo conteddo harmdnico, o equipamento se
comportou satisfatoriamente. Nao se observou anormalidade que pudesse
comprometer a estabilidade das indicagdes numéricas ou a forma de onda
apresentada no monitor.

Concluiu-se, portanto, que 0 equipamento apresenta imunidade as distorcdes
harmonicas de tensbes a que foi submetido.

O segundo grupo de ensaios foi referente a afundamentos de tensdo de curta
duracéo, idénticos aos aplicados aos monitores multiparamétricos (figura 6.4).

A tabela 6.9 apresenta os resultados. A existéncia de algarismos em vermelho acusa
casos de ocorréncia de deformacdo na forma de onda do sinal no instante da
aplicacdo do afundamento. Depois disso, 0 equipamento voltou a funcionar

normalmente.
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Tabela 6.9 — afundamentos de tensao de curta duracéo aplicados ao oximetro de pulso
— fabricante B

Afundamentos Tenséo de Tenséo Tempo de Espacamento
n°s afundamento (V) | remanescente (V) duracao(s) (s)
1,2e3 60 50 0,5 20
4 90 20 0,5 -
5e6 100 10 0,5 20
7e8 110 0 1 20
9 60 50 1 20
10 80 30 1 20
11 100 10 1 20
12 110 0 1 20

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.

Nos ensaios de afundamentos de tensdo de curta duragdo, segundo a Norma IEC
61000-4-11 (2000), para valores de tensbes remanescentes iguais a 80%, 70%, e
40% nada se observou de anormal no comportamento do equipamento.

Com tensdo remanescente de 20% e duragédo de 25 ciclos, o visor se apagou, a
bateria entrou em operacao, os dados indicados ndo se perderam, mas a forma de
onda na tela se alterou totalmente. O mesmo acontecimento ocorreu para a mesma
tensdo remanescente, mas, com duracdes de 50 e 180 ciclos.

Para os casos de interrupcéo (valor remanescente=0), 0 mesmo comportamento foi
observado para tempos de duracao de 10, 25, 50 e 180 ciclos.

A tabela 6.10 apresenta os resultados dos ensaios de afundamentos de tensédo de
curta duracao, segundo a Norma IEC 61000-4-11(2000), mostrando em vermelho as
situacbes nas quais 0 equipamento apresentou algum tipo de alteracdo em seu

comportamento.

Tabela 6.10 — Afundamentos de tens&o de curta duragdo recomendados pela Norma

IEC 61000-4-11 e que foram aplicados ao oximetro de pulso — fabricante B

Nivel de tenséo Tensao de afundamento Duracéo-(ciclos)
remanescente -%V, ou interrupgdo-%V,
80 20 0,5
70 30 1
40 60 5
20 80 10
0 100 25
50
180

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo igual a 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.
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Conclusdes e recomendacgdOes: o fabricante foi comunicado dos resultados
apresentados por seu equipamento e informou que iria verificar em seu setor de

engenharia qual seria a possivel causa do problema detectado.

6.5 VENTILADOR PULMONAR - FABRICANTE B, MODELO A

A ventilagdo pulmonar natural é produzida pela acdo espontanea da musculatura
respiratdria que, ao se contrair, provoca uma queda de pressdo entre as cavidades
pulmonares e o ambiente externo, permitindo a entrada do ar atmosférico.

A essa fase do processo respiratério denomina-se inspiracéo. A expulsao do ar dos
pulmbes € provocada pelo fendmeno inverso, ou seja, o relaxamento da mesma
musculatura provoca um aumento de pressao das cavidades pulmonares em relagao
ao meio externo. Esta fase é denominada de expiracdo (CALIL et al., 2002).

O ventilador pulmonar tem como objetivo proporcionar ventilacdo pulmonar artificial
em pacientes com insuficiéncia respiratoria em funcdo de enfermidades, efeito
anestésico, etc.

Pode também, ser utilizado para proporcionar um descanso aos musculos
respiratorios até a total recuperacdo do paciente e retorno ao processo de ventilacéo
natural. A insuficiéncia respiratéria podera também ser induzida e geralmente
associada a procedimentos cirlrgicos para obtencdo de analgesia, relaxamento
muscular e reduc¢éo da fungdo metabdlica.

A maioria dos ventiladores promove uma fonte de pressdo positiva para
fornecimento de ar aos pulmdes do paciente e, em seguida, retira a pressdo para
gue ocorra a expiracao. A interligacdo do equipamento ao paciente podera ocorrer
por via oral, nasal ou tubo de tragueostomia.

O ventilador testado é um equipamento de fabricagdo nacional, totalmente
microprocessado e projetado para aplicacdes de insuficiéncia respiratoria em
pacientes pediatricos e adultos com massa corporal entre 6 a 180 kg.

Trata-se de um equipamento bastante préatico, possuindo controles digitais diretos
para os principais parametros ventilatérios.

O disparo dos ciclos é por pressdo e, por possuir um monitor de ventilagdo
incorporado, permite um amplo acompanhamento das condicdes do paciente,

aumentando a seguranca.
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Além disso, um completo sistema de alarmes audiovisuais, com mensagem escrita
na tela de controles, faz uma pronta identificacdo da condicao de alarme.

Possui bateria interna para evitar a interrup¢cdo do seu funcionamento em caso de
falta de energia elétrica.

Simulou-se a presenca dos pulmfes por intermédio de um baldo de borracha
especial, proprio para essa finalidade e fornecido pela mesma empresa que fabricou
0 equipamento.

A figura 6.13 mostra o ventilador pulmonar submetido aos testes.

Figura 6.13 — Ventilador pulmonar — fabricante B, modelo A

Fonte: Pesquisa de campo.
Os parametros configurados antes dos ensaios foram:

-Modalidade de ventilacdo PLV — ventilacdo liberada por pressao.
-Pressao inspiratéria: 17cmH-0.
-Pressao residual voluntéria (PEEP): 0 cmH,0.
-Frequéncia: 10 rpm (respiracao por minuto).
-Relacéo: 1:2.
-Circuito respiratorio adulto.
-Resisténcia: 20 cmH,0.
-Tempo inspiratorio: 1,17 s.
-Tempo expiratorio: 2,35 s.
-Fluxo PLV: 79l/min.
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No primeiro grupo de testes, o equipamento foi alimentado com tensao de 110 V,

mas contendo componentes harménicos, conforme apresenta a tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Ensaios com harmdénicos de tensé&o aplicados ao ventilador pulmonar —

fabricante B, modelo A

Ensaio n° Fundamental | 32 harmOnica | 5% harmonica | 72 harmonica THD,

(%) (%) (%) (%) (%)

1 100 3 - - 3

2 100 10 - - 10

3 100 20 - - 20

4 100 30 - - -

5 100 50 - - 50

6 100 30 10 5 31,9

7 100 50 30 10 59,1

8 100 70 50 30 91,4

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. THDy) — distor¢&o harmonica total, de tens&o, em relagéo a fundamental.

A figura 6.14 apresenta a forma de onda da corrente quando o equipamento é

alimentado com tensao senoidal.

200
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1.00

-200

134 ms

Yoltage

6,7 ms/Div

Datablock

MName  =%oltage Current
Date =16/11/05 16411705
Time =10:08:11 10:08:11
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XKScale = 6,7ms/Div| 67 ms/Div
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X Size =250(254) 250 (254)
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Minimum =-161 1,37 A

Cursor Values
X1 3.2ms
®2: 36,7ms
dX: 335ms
Y1: 149 153V
Y2: 147 153V
dy: -2 0y

Figura 6.14 — Forma de onda da corrente com tensé&o senoidal

Fonte: Pesquisa de campo.

A titulo de comparacéo, sdo observadas na figura 6.15 as formas de onda da tenséo

e da corrente referentes ao ensaio n® 7.
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Figura 6.15 — Forma de onda da corrente com tenséo distorcida

Fonte: Pesquisa de campo.

Embora se note significativa alteracdo na forma de onda da corrente entre a
alimentacdo senoidal e a alimentacdo com tensdo totalmente distorcida, ndo se
observou qualquer alteracdo na regularidade dos ciclos de ventilacdo do
equipamento.

O manometro digital, instalado na parte frontal, indicou os mesmos valores em todos
0s ensaios. Dessa forma, péde-se comprovar sua imunidade quando submetido a
tensdes fortemente distorcidas.

O segundo grupo de ensaios foi referente a afundamentos de tensdo de curta
duracdo, semelhantes aos produzidos por equipamentos de raios X, ressonancia

magnética nuclear e outros, cujos valores estdo apresentados na tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Ensaios de afundamentos de tensdo de curta duragéo aplicados ao ventilador

pulmonar
Ensaio n® | Quantidade de Tensdo de Tenséo Tempo de Espagcamento
afundamentos | afundamento | remanescente | duracéo (s) (s)
V) V)
1 10 11 99 3 1
2 10 22 88 3 1
3 10 33 77 3 1
4 10 44 66 3 1
5 10 55 55 3 1
6 10 11a110 99a0 3 60
77,88,99,110| 33,22,11,0

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tensdo de 110 V.
2. apresentou falhas no ensaio assinalado em vermelho.
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As figuras 6.16 e 6.17 apresentam os afundamentos de tensédo de curta duracao

aplicados ao equipamento, referentes aos ensaios n°s 5 e 6.
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Figura 6.16 — Afundamentos de tenséo do ensaio n°5
Fonte: Pesquisa de campo.
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Figura 6.17 — Afundamentos de tensdo do ensaio n°6

Fonte: Pesquisa de campo.

No ensaio n° 6, 0 equipamento apresentou funcionamento irregular para o0s
afundamentos de 77 V, 88 V, 99 V e interrupcdo. Os problemas apresentados
incluem travamentos, bloqueios de valvula expiratéria e auséncia de atuacdo do

sistema de alarme.
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No terceiro grupo de ensaios foram aplicados afundamentos de tensdo de curta
duracdo, em conformidade com as recomendacfes contidas no item 5.1 da Norma
IEC 61000-4-11 (2000). O comportamento do equipamento € mostrado na tabela
6.13.

Tabela 6.13 — Afundamentos de tensé&o de curta duragcdo recomendados pela Norma

IEC 61000-4-11 e que foram aplicados ao ventilador pulmonar

Nivel de tensao Tensao de afundamento Duracéo- (ciclos)
remanescente -%V, ou interrupcéo-%V,
80 20 0,5
70 30 1
40 60 5
20 80 10
0 100 25
50
180

Fonte: Pesquisa de campo.

Notas: 1. o equipamento foi alimentado com tenséo de 110 V.
2. apresentou falhas nos ensaios assinalados em vermelho.

Os valores de pressao e vazao de ar foram monitorados com um medidor de fluxo
ligado ao duto de saida do equipamento (circuito de inspiracao).

O equipamento suportou sem alteragdes os afundamentos de 20%, 30% e 60% para
todas as duracdes, ou seja, de 0,5 a 180 ciclos. O mesmo ocorreu para
afundamentos de 80% e interrup¢cdes com tempos de duracéo de 0,5, 1 e 5 ciclos.
Quando analisados afundamentos de 80% e interrup¢des, com tempo de duragao
igual ou superior a 10 ciclos, o equipamento apresentou varios problemas, que

poderdo colocar sob risco o paciente a ele ligado, com destaque para estes itens:

1- o funcionamento foi interrompido, embora a bateria estivesse
carregada. Os parametros definidos ndo se perderam, mas o alarme nao foi
acionado;

2- em alguns ensaios, considerando o instante da aplicacdo dos
afundamentos ou interrup¢des, a valvula expiratéria se manteve
permanentemente aberta, langcando para o ambiente todo ar/oxigénio injetado
nos pulmdes. O sistema de alarme também ndo foi acionado, e o
equipamento teve de ser desligado da rede de alimentacdo e reprogramado

para retornar a operacao;
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3- da mesma forma que no item 2, ocorreram casos em que O
equipamento travou continuando a injetar ar/oxigénio com a valvula
expiratoria permanentemente fechada. O alarme n&do foi acionado e o
equipamento também precisou ser desligado da rede e reprogramado. O
medidor de presséo indicou um valor bem superior que o valor ajustado.
Nestes casos, a pressdo maxima alcancada dependera da regulagem da
valvula de maxima presséao.

As figuras 6.18 e 6.19 apresentam as formas de onda do afundamento e interrupgao

para duracdo de 10 ciclos. A partir desse tempo de duragdo, o equipamento

comecou a apresentar as irregularidades mencionadas.

-
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Figura 6.18 — Afundamento de 80% - 10 ciclos Figura 6.19 — Interrupcéo — 10 ciclos

Fonte: Pesquisa de campo. Fonte: Pesquisa de campo.

Conclusdes e medidas implementadas: o0 equipamento testado apresentou
funcionamento insatisfatério nos ensaios de afundamentos de tenséo, colocando sob
risco de morte pacientes em tratamento ou recuperacao de enfermidades em centros
cirdrgicos, ou em unidades de terapia intensiva.

ApOs apresentacdo dos resultados ao fabricante, investiu-se na procura da causa do
problema, chegando-se a conclusédo de ser a fonte de alimentacdo a responsével.
ApOGs substituicdo da fonte original, com comutacdo por relé eletromecéanico, por
outra com comutacdao estética, online, o equipamento passou pelos mesmos testes e
nao apresentou mais os problemas anteriores.

O departamento de engenharia do fabricante esteve presente nos ensaios e pode
verificar as falhas mencionadas.

O novo tipo de fonte de alimentacdo ja esta sendo incorporado aos novos
equipamentos, no entanto, ndo se tem como alterar as unidades instaladas por todo

o Pais, por isso, poderdo continuar apresentando os riscos mencionados.



159

6.6 VENTILADOR PULMONAR - FABRICANTE B, MODELO B

E um equipamento integrado para insuficiéncia respiratoria de pacientes em
unidades de terapia intensiva. A tela do monitor apresenta valores numéricos para:
freqUéncia, tempo inspiratorio, tempo expiratorio, relacdo inspiragdo/expiracao,
fluxos, pressdes inspiratérias maxima e de platd, volumes inspirado e expirado,
volume minuto, complacéncia estatica, complacéncia dinamica, trabalho inspiratorio,
resisténcia das vias aéreas, pressao de ocluséo, além de outras informacgoes.
Trata-se de um equipamento construido com a mais alta tecnologia microprocessada
atual. Possui oito modalidades de ventilagdo: VCV/Assist. PCV/AV®, PCV/Asist,
PLV/Assist (neonatal), SIMV/V, SIMV/P®, BIPV®, CPAP e PSV.
O equipamento apresenta ainda as seguintes funcoes:

e recurso de nebulizagdo com fluxo sincronizado com a inspiracao;

e recurso de insuflagdo de gas traqueal com fluxo sincronizado com o final de

expiracao;

e misturador Ar/O, eletronico integrado ao ventilador com ajuste de 21% a

100% de Oy;

e compensacdo automatica da complacéncia do circuito respiratorio;

e  pausa expiratoria para determinacao do auto — PEEP;

e pausa inspiratdria de 5 segundos para determinacao da pressao de plato;

e permite 100% de O, temporizado em 80 segundos;

e sistema de selecdo que permite acessar e ajustar todos os controles por

meio de um Unico botéo;

e selecdo automatica do modo do paciente: adulto, infantil ou neonatal e dos

valores médios recomendados para volume corrente, frequéncia e fluxo

inspiratorio, em funcéo do peso informado pelo operador, no momento em que o

ventilador é ligado;

e  ajuste automatico modalidade x peso;

e sistema de protecdo contra apnéia (backup) nas modalidades que exigem

esforcgo inspiratorio para o inicio dos ciclos;

e completo sistema de alarmes audiovisuais com mensagens escritas na tela

de controle, para pronta identificacdo da condicao de alarme;
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todos os controles e parametros monitorados sao apresentados em monitor

LCD colorido de 15”.

Antes dos ensaios, 0 equipamento foi parametrizado com os seguintes valores:

Modalidade de ventilacao: VCV.
Volume inspiratério: 1500 ml.
Frequéncia respiratéria: 10 rpm.
Fluxo: 40l/min.

PEEP: 5,0cmH;0.

Presséo limite: 70cmH,0.
Quantidade de O,: 60%.

Pausa e Trigger: off.

Fluxo base: 4l/min.

Tipo de fluxo: onda quadrada.

Esse aparelho foi alimentado com tensao de 110 V e também possui bateria interna

para manutencdo do funcionamento em caso de falta de energia elétrica.

A figura 6.20 apresenta o0 equipamento no instante em que era testado no Enerqg-ct.

Figura 6.20 — Ventilador pulmonar- fabricante B, modelo B

Fonte: Pesquisa de campo.

Conclusdes: o equipamento foi submetido as mesmas perturbacdes idénticas as

aplicadas aos demais. Em todos os testes, seu comportamento ndao apresentou

irregularidades.
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O fabricante acompanhou os testes e mostrou-se satisfeito com o desempenho do

seu equipamento.

6.7 COMENTARIOS E DISCUSSOES

Dos seis equipamentos testados, somente dois ndo apresentaram problemas de
funcionamento: o monitor multiparamétrico do fabricante A e o ventilador pulmonar
do fabricante B, modelo B. O oximetro de pulso — fabricante C, que n&o possui
bateria interna, foi aquele que apresentou o maior niumero de falhas, tanto nos
ensaios com harmoénicos de tensdo quanto nos de afundamentos e interrupcdes de
tensao de curta duracao.

Se utilizado em centros cirargicos ou unidades de terapia intensiva, pode provocar
duvidas em relacdo ao estado de saude do paciente a quem ele estiver conectado.
O caso mais grave, sem duvida, ocorreu com o ventilador pulmonar do fabricante B,
modelo A.

Embora seja um equipamento de sustentacdo de vida, apresentou uma série de
problemas, incluindo travamentos, perda de parametros previamente selecionados e
falhas no sistema de alarme.

Todos estes casos, com certeza, colocardo o paciente em risco de o6bito.

O fabricante interessado na melhoria desse equipamento providenciou a substituicao
da fonte de alimentacdo por um modelo imune as perturbacfes aplicadas.

No entanto, equipamentos fabricados antes da alteracdo da fonte de alimentagcao e
ainda em uso nos EAS, podem apresentar os riscos ja mencionados.

Todos os ensaios que foram apresentados foram realizados antes da atualizacdo da
Norma NBR IEC 60601-1-2 (2006), que passou a exigir testes de afundamentos e
interrupcdes de tenséo de curta duracdo, conforme estabelece a Norma IEC 61000-
4-11(2000).

Acredita-se que, com essa medida, os equipamentos eletromédicos, fabricados
depois da atualizacdo da norma, passem a apresentar maior imunidade a essas
perturbacdes, embora os fabricantes aleguem as dificuldades mencionadas em
Marroni (2007).

Em relacdo aos resultados apresentados, algumas questdes devem ser

mencionadas:
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1) Como proceder com os equipamentos eletromédicos antigos que
atualmente ndo atendem mais a normalizacdo vigente e que representam
riscos? Retird-los de operacao e substitui-los por novos seria a decisédo
mais racional. Mas, de onde viriam 0s recursos para substituicdo de uma
enorme quantidade de equipamentos espalhados por todo o Pais?

2) Qual seria o procedimento correto, que o fabricante do ventilador
pulmonar do fabricante B, modelo A deveria tomar sabendo que a
substituicdo da fonte de alimentac&o tornou seu equipamento imune aos
afundamentos e interrupcdes de tensédo de curta duracdo? Qual das duas

opcOes abaixo deve ser tomada?

a) Solicitar aos seus clientes que enviem o0 equipamento para
gue a fonte de alimentacéo seja substituida pelo novo modelo e correr
o risco de assumir uma responsabilidade legal sobre essa atitude?

b) Incentivar seus clientes que substituam esses equipamentos
por outros que ja incorporem o novo modelo de fonte de alimentacéo,

mas, sem mencionar o fato?
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7 MEIOS DE ELIMINACAO OU MINIMIZACAO DAS PERTURBACOES
ELETRICAS

Este capitulo apresenta alguns meios para eliminacdo ou minimizacdo das
perturbacdes que foram apresentadas em capitulos anteriores e que poderdo ser
aplicadas nas redes elétricas dos circuitos de distribuicdo das concessionarias, nas

instalacdes internas dos EAS ou, até mesmo, nos equipamentos eletromédicos.

7.1 AFUNDAMENTOS E INTERRUPCOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Os afundamentos e interrupcdes de tensdo de curta duracdo vém sendo
considerados como um dos problemas mais comuns encontrados nos sistemas
elétricos de poténcia e estdo relacionados ao aspecto da qualidade de energia
elétrica.

As conseqiéncias e as providéncias para eliminacédo desses fenébmenos, bem como,
suas causas, sdo tarefas complexas de serem realizadas.

As atividades industriais, comerciais ou de servigos, que utilizam cada vez mais
equipamentos sensiveis, podem apresentar falhas de operacdo, resultando em
grandes prejuizos financeiros, ou no caso dos EAS, na perda de vidas.

Nos Estados Unidos, reportagem publicada no The Wall Street Journal e na revista
Newsweek Magazine revela que o0s prejuizos decorrentes de falhas em
equipamentos eletrbnicos, provocadas por perturbacbes da rede elétrica,
principalmente por afundamentos de tensédo de curta duracdo, causados por curtos-
circuitos nos sistemas de transmissao e distribuicdo, podem chegar a vinte bilhdes
de ddlares por ano (ABREU,1999).

Algumas informagdes mencionam valores de 26 bilhdes de ddlares, considerando o
tempo perdido e a reducdo de rendimento dos equipamentos (BOLLEN, 2000;
BRUNSICKLE, 2001).

Descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo e distribuicdo sdo as principais
causas de curtos-circuitos, que por sua vez se tornam a principal fonte de

afundamentos de tensédo de curta duragdo. No Brasil, estima-se que 0s prejuizos
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ocasionados por afundamentos de tenséo de curta duracdo alcancem o valor de dois
bilhGes de ddlares por ano (ABREU,1999).

Ha algumas décadas, este assunto ndo se constituia em preocupacdo, pois 0s
equipamentos utilizados possuiam menor sensibilidade, e o0s dispositivos
desenvolvidos a partir da eletronica de poténcia n&o haviam alcancado patamares
expressivos (LELES FILHO; OLIVEIRA; COSTA, 2005).

Os afundamentos ou interrup¢cdes de tensdo de curta duracdo podem prejudicar o
funcionamento ou danificar as cargas sensiveis que utilizam microprocessadores ou
eletrGnica de poténcia.

Da mesma forma que na industria, vislumbram-se duas possibilidades de
ocorréncias em um EAS.

A primeira delas refere-se as alteracdes que os equipamentos poderdo sofrer sem,
no entanto, apresentarem interrup¢cao em seu funcionamento. A titulo de exemplo,
pode-se mencionar: alteracdo nos valores dos parametros previamente estipulados;
fornecimento de dados incorretos, entre outros.

A segunda possibilidade ocorre quando o equipamento sofre a total interrupcao,
deixando, por exemplo, de executar funcdes vitais.

Dificil € afirmar qual das duas podera ocasionar efeitos mais graves, pois ambas
poderdo provocar riscos de vida aos pacientes dependendo do procedimento médico
gue estiver sendo realizado.

Outro parametro importante na determinacdo dos impactos provocados esta
relacionado a frequéncia de ocorréncia desse fendbmeno, que corresponde a
guantidade de vezes que o mesmo acontece em um periodo de tempo.

A primeira idéia de se estudar valores de tolerancia aos afundamentos de tensao
para equipamentos computadorizados foi apresentada em 1978 por Thomas Key,
cujos resultados foram divulgados pela CBEMA - Computer and Business Eletronics
Manufacturers Association (IEEE Sd 446, 1995; LEE; ALBU; HEYDT, 2004).

Esse estudo, realizado para verificar a confiabilidade do suprimento de energia
elétrica para instalacbes militares, levou Key a conclusdo que afundamentos de
tensdo de curta duracdo poderiam prejudicar o funcionamento de grandes
computadores utilizados nos sistemas de fornecimento de dados e controle de

equipamentos.
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A qualidade da energia elétrica fornecida pelas concessionarias é de extrema
importancia em funcdo da crescente dependéncia mundial da eletricidade em todos
0s setores.

O estudo dos fenbmenos de qualidade de energia elétrica, em geral, contribui para

uma evolugdo tecnoldgica rapida e eficiente.

7.1.1 Possiveis causas dos afundamentos de tenséo de curta duracao

Atribui-se ao curto-circuito a principal causa destes fenbmenos. O elevado valor da
corrente elétrica ocasiona grandes quedas de tensdo nas impedancias dos sistemas
elétricos.

Basicamente, embora existam outras causas, 0 curto-circuito ocorre de forma
acidental pela falha da isolacao elétrica entre partes do circuito que se encontram
sob diferenca de potencial.

Muitas dessas falhas sédo provocadas pelas sobretensdes originadas por descargas
atmosféricas, mas a isolacado também pode ser degradada pela acdo do tempo, da
temperatura, da umidade, da luz solar e de outros agentes fisicos. Impactos
mecanicos provocados por equipamentos de escavacao, veiculos ou o ataque de

animais, também provocam sua danificacéo.

7.1.2 Meios de eliminag&o ou minimizagao

Diversos estudos nesta direcdo vém sendo realizados. O foco principal das
pesquisas € verificar se 0 afundamento de tenséo provoca algum tipo de falha no
equipamento que se transforme em um problema.

Como ja mencionado, o curto-circuito constitui-se na ocorréncia basica determinante
do afundamento de tensdo. Nesse instante, o valor da tensdo cai a zero ou assume
valores muito baixos.

Em redes de topologia radial, a atuacdo dos dispositivos de protecdo podera
provocar a interrupgéo de energia. Em redes com topologia em malhas, por outro

lado, o curto-circuito provocara apenas um afundamento de tenséao.
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No entanto, dependendo do valor resultante, poderdo exceder aos parametros de
gualidade suportaveis e provocar danos e falhas em equipamentos.

As técnicas utilizadas para minimizacdo desses efeitos podem, de um modo geral,
serem classificadas em: preventiva ou corretiva (SOUZA, 2000).

A solucdo preventiva estd ligada a utilizagdo de equipamentos que tenham
caracteristicas de ndo provocar afundamentos de tensao.

Normalmente é utilizada em instalacées novas ou na substituicdo de equipamentos
ja instalados. A titulo de exemplo, pode-se citar: reducdo da possibilidade de curto-
circuito, dispositivos para reducdo da corrente de partida de motores de inducgdao,
entre outras.

A solucdo corretiva adota técnicas ou equipamentos que reduzem ou eliminem
essas perturbacbes sem, no entanto, exigir a substituicdo dos equipamentos
existentes.

Algumas técnicas preventivas podem ser observadas a seguir.

7.1.2.1 Reducéo da possibilidade de curto-circuito

E uma forma de se reduzir ndo s6 a freqiiéncia dos afundamentos de tensio de
curta duracao, mas também a frequiéncia de longas interrupcoes.

Trata-se de uma maneira bastante eficiente para se obter melhoria significativa na
gualidade do fornecimento de energia elétrica.

Em redes de distribuicdo de energia elétrica incluem, entre outras medidas:
substituicdo de linhas aéreas por condutores subterraneos; utilizacdo de condutores
revestidos com materiais isolantes, em linhas aéreas; implementacao de uma rigida
politica de podas em arvores, ja que os galhos provocam curtos fase-terra; melhoria
dos sistemas de aterramento, reduzindo as sobretensdes de origem atmosférica ou
manobras; aumento do nivel de isolacdo dos condutores; aumento na frequéncia de

manutencao e inspecao das redes elétricas.
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7.1.2.2 Redugéao do tempo de supressao do evento

Este procedimento ndo reduz o numero de eventos, mas sim, a sua severidade, pela
limitagdo da duragéo do afundamento.

Em redes de baixa (até 1 kV) ou média tensao (acima de 1 kV até 36,2 kV), conta-se
com fusiveis limitadores dos tipos NH ou HH respectivamente, que sédo capazes de
eliminar a falta, em menos de 4ms com significativa reducao do valor da corrente.

A figura 7.1 apresenta a corrente presumida, que existiria sem a presenca do fusivel,
e a corrente de corte. Observa-se, portanto, que o efeito limitador desses fusiveis é
obtido pelas excelentes qualidades do elemento fusivel e pela presenca de areia de

fina granulometria.

corrente

__corrente de curfo circulto
assimétrica presumida

# 75 rempd

te = Tempo de fusao

tq = 7empo de arco

t; = Tempo de interrupedo

Ic = Corrente de corte (Corrente limitada)

Iy = Corrente de inferrupgao

Figura 7.1 — Forma de atuacéo dos fusiveis limitadores

Fonte: Cotrim, 1993. (adaptacéo do autor)

Em caso de possibilidade de falha do dispositivo de protecao logo a frente da falta, é
fundamental a utilizacdo de dispositivo de retaguarda corretamente coordenado de

forma a garantir a seletividade entre ambos.
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7.1.2.3 Outras medidas preventivas

Algumas alteragdes nos sistemas de distribuicdo poderdo minimizar a severidade
dos eventos. Algumas delas podem se tornar inviaveis em funcao de seu custo.

Podem ser:

- instalacao de gerador proximo as cargas sensiveis;

- separacdo de barramentos ou subestacfes na trajetoria do suprimento,
como forma de limitar a quantidade de alimentadores na area desprotegida,
ou seja, exposta ao afundamento de tensao;

- alimentar o barramento de suprimento de cargas sensiveis por duas ou mais
subestacdes, ou seja, a ocorréncia de afundamento em uma subestacéo sera
eliminado pela outra, sendo melhor o efeito de minimizacdo quando as

subestacdes possuirem sistemas de alimentacao independentes.

7.1.2.4 Fornecimento de energia elétrica de alta qualidade

A iniciativa de se desenvolver o primeiro projeto de fornecimento de energia elétrica
de alta qualidade, nos Estados Unidos da América do Norte, foi apresentado em
1999. A concessionaria de energia elétrica AEP — American Electric Power e a
Siemens Power Transmission & Distribution foram as responsaveis pela realizagdo
desse projeto, para alimentacdo de 11 industrias com diferentes tipos de cargas e
diferentes necessidades de qualidade de energia (VOLLKOMMER, 1999).

O objetivo foi fornecer aos consumidores desse complexo uma energia denominada
de premium, ou seja, de maxima qualidade a custo acessivel.

Em maio de 2003, projeto semelhante realizado na Alemanha foi apresentado no 17°
Cired — Congresso Internacional de Redes Elétricas de Distribuicdo, em Barcelona
na Espanha. Trata-se de uma solugdo personalizada, adotada pela concessionaria
alemad Drewag para o fornecimento de energia elétrica de alta qualidade as
instalacGes industriais de um consorcio formado pelas empresas Infineon, AMD e
DuPont (KLINGER; OTTO; RADTKE, 2003).

Estudos realizados por concessionarias de fornecimento de energia elétrica mostram

gue os consumidores industriais e comerciais estdo exigindo um servico de
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gualidade superior ao que hoje é oferecido e, portanto, esse tipo de fornecimento
deve crescer nos préximos anos.

A parte do custo desta energia, 0s usuarios que mais necessitam de alta qualidade
sédo os motivadores deste tipo de fornecimento, podendo-se inserir neste conjunto os
EAS.

7.1.2.5 Bobina de Petersen

O Brasil possui milhares de quildbmetros de linhas de distribuicdo aéreas, muitas
delas instaladas em locais com elevado indice ceraunico.

Estudos realizados por concessionarias de distribuicdo apontam a causa principal de
desligamentos como a falta a terra, que por sua vez é atribuida as descargas
atmosféricas.

A corrente do raio € de curtissima duracdo, mas provoca uma sobretensdo seguida
de uma corrente subsequiente de frequéncia fundamental, que causa danos e
atuacao dos sistemas de protecao.

Devido a esse fato, varias medidas para melhoria do sistema vém sendo tomadas e
guase todas em direcdo ao aumento da isolacdo das estruturas que suportam as
redes elétricas, ja que possuem o neutro solidamente aterrado.

Ultimamente, varios fatores estao preocupando o desempenho dessas redes, entre
eles: o aumento da sensibilidade dos consumidores as variacfes e interrupcdes
momentaneas da energia elétrica; a seguranca pessoal, a qualidade de energia
elétrica; a mensuracado do desempenho por intermédio dos indices de continuidade
oficiais, além de outras exigéncias do consumidor final e da nova legislacao
brasileira para o mercado de energia elétrica (COSTA, 1995; ANEEL, 2000).
Reconhece-se, por meio da literatura especializada, que grandes esforgos foram
direcionados em pesquisas e estudos para a melhoria do desempenho dos sistemas
de distribuicéo.

Algumas concessionarias alteraram os padrdes construtivos de suas linhas de forma
a suportarem as descargas atmosféricas laterais, grandes causadoras de
desligamentos.

Vérios estudos atualmente vém sendo desenvolvidos na aplicacdo de para-raios de

resisténcia nao-linear ao longo da rede elétrica; utilizacdo de blindagem nos cabos
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para-raios; melhoria da resisténcia de aterramento nas bases dos postes; alteracdes
nas formas construtivas de cruzetas e maos francesas; utilizacdo de materiais
isolantes; condutores isolados e muitos outros.

Todos esses estudos foram desenvolvidos para o sistema com neutro solidamente
aterrado que é a tecnologia utilizada no sistema brasileiro.

Uma proposta para melhoria do desempenho de nossas redes aéreas, reduzindo
afundamentos e interrupcbes de tensdo de curta duracdo, é apresentada por
COSTA (1995), que propOe a alteracdo do sistema aterrando-se o0 neutro com uma
bobina supressora de arco, conhecida como bobina de Petersen.

A denominacdo dessa bobina provém do idealizador da idéia, o alemdo W.
Petersen, que iniciou os trabalhos teéricos em 1916, apresentando-os em revistas
especializadas da Alemanha e os resultados de pesquisas foram divulgados em
1919, nesse mesmo pais.

Petersen realizou um trabalho pioneiro e sem similar, por intermédio do qual uma
Unica pessoa analisou os fatores fundamentais e propdés uma solucdo criativa
apresentando uma exposi¢cdo teorica e clara sobre o seu invento (WILLHEIM;
WATERS; 1956).

Durante o funcionamento normal de uma rede elétrica, o0 método de aterramento do
neutro ndo possui influéncia significativa.

No entanto, durante a ocorréncia de faltas a terra, as consequéncias dependem
principalmente das formas de se aterrar o neutro, afetando caracteristicas de
operacdo do sistema no tocante as sobretensfes e as intensidades de corrente
resultantes.

As sobretensdes, originadas por descargas atmosféricas diretas ou indiretas,
manobras, descargas entre enrolamentos primario e secundario dos
transformadores, além de outras causas, provocam a degradagcdo das isolagles,
reduzindo sua vida util e provocando maior nimero de falhas e desligamentos.
Aterrando-se, o neutro solidamente reduz-se as sobretensdes temporarias ou
permanentes que ocorrem durante as faltas a terra, mais comuns de ocorrerem.
Caso 0 neutro ndo seja conectado a terra, como nos sistemas com neutro nao
aterrado ou flutuante, sobretensdes elevadas surgirdo na ocorréncia de faltas a
terra.

Por outro lado, o neutro solidamente aterrado permite a circulacdo de correntes de

faltas a terra com elevado valor, que podem provocar conseqiéncias drasticas,
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como: elevadas tensdes de passo, toque ou transferida, perigosas para pessoas e
animais; danos irreparaveis em equipamentos e instalacdes, além de incéndios e
perturbacdes em equipamentos eletrbnicos sensiveis.
Para reducao destes riscos, € necessario desligar o sistema com defeito o mais
rapido possivel, por meio de dispositivos de protecao as sobrecorrentes.
Conclui-se que o consumidor final sera afetado, principalmente os usuarios que
utilizam processos industriais automatizados ou cargas sensiveis como nos EAS.
Nota-se, portanto, um conflito entre as topologias de aterramento do neutro: quando
se utiliza o neutro solidamente aterrado, reduz-se, de certa forma, as sobretensodes,
mas, originam-se elevadas correntes, que necessariamente deverdo ser eliminadas
pelo desligamento do circuito.
Ao se isolar o neutro, tem-se baixas corrente de curto fase-terra, mas, elevadas
sobretensdes.
Em funcdo dos inconvenientes apresentados, muitas propostas procuram 0 meio
termo, aconselhando a insercdo de resistores ou reatores em série com 0 neutro.
Entretanto, a forma de se aterrar 0 neutro devera atender as caracteristicas
particulares do sistema elétrico.
As normas brasileiras e internacionais classificam o aterramento do neutro, de uma
forma em geral, em dois tipos: neutro solidamente aterrado — TT e neutro isolado —
IT.
Quando se introduz intencionalmente uma impedancia ou, ndo se realiza conexao
alguma entre o neutro e a terra, o sistema é denominado como neutro isolado.
Variando-se o valor da resisténcia ou reatancia inserida no neutro, obtém-se outras
denominacdes, no entanto, as configuracbes mais utilizadas em todo o mundo séo:

- neutro ndo aterrado, também denominado de neutro flutuante;

- neutro aterrado por resisténcia de baixo valor;

- neutro aterrado por reatancia de baixo valor;

- neutro aterrado por bobina de Petersen €;

- neutro diretamente aterrado ou solidamente aterrado.

Comparativamente, cada sistema possui suas vantagens e desvantagens, recaindo
a escolha no conhecimento do comportamento de cada um deles; nas
caracteristicas da rede elétrica, cujo neutro quer-se ou nao aterrar; nas restricoes da

legislacdo, caso existam; nos aspectos de seguranca de pessoas e animais ou até
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de equipamentos; das exigéncias quanto a continuidade de servigo, além da
capacitacao do corpo técnico de operagcdo, manutencao entre outros aspectos.

A tabela 7.1 apresenta as principais caracteristicas de cada um deles,
principalmente no aspecto de continuidade de servigo durante a primeira falta a
terra.

Apds uma analise dessa tabela, verifica-se que o melhor desempenho dos sistemas
de distribuicdo, quanto as interrup¢des, sejam momentaneas ou de longa duracao, é

obtido utilizando-se o neutro aterrado por meio da bobina de Petersen.

Tabela 7.1 — Comportamento dos sistemas de distribuicdo em funcdo do aterramento

do neutro
Esquemade Possibilidade | Possibilidade de Valor da Conclusdes gerais
aterramento do | de continuidade ocorrer corrente fase-
neutro de servico sobretensbes terra
durante a transitorias
primeira falta a
terra
Neutro ndo SIM SIM BAIXO Pela possibilidade de
aterrado sobretensdes
transitérias s6 deve ser
aplicado em
alimentadores curtos
Neutro aterrado por NAO NAO MEDIO Interrupcdes de
resisténcia de sistemas com menores
baixo valor danos
Neutro aterrado por SIM NAO BAIXO Fornece a melhor
bobina de Petersen continuidade de servigo
de todos os esquemas
Neutro solidamente NAO NAO ALTO Maior nivel de distarbios
aterrado, e paralisacdes do
distribuido e multi- sistema elétrico
aterrado
Neutro solidamente NAO NAO ALTO Maior nivel de distarbios
aterrado ndo e paralisacdes do
distribuido sistema elétrico
Neutro aterrado por NAO NAO MEDIO Paralisacdes do sistema
reatancia de baixo com menores danos
valor

Fonte: Costa, 1995.

Quando o sistema elétrico opera com neutro isolado ou ndo aterrado e ocorre uma
falta a terra, as Unicas correntes em circulacdo serdo capacitivas, com uma pequena
componente de perdas ativas.

Aterrando-se 0 neutro, surge uma corrente elétrica nele, cuja natureza dependera do
tipo de impedancia instalada.

Conforme a figura 7.2, no ponto de defeito a corrente total serd a soma vetorial das

correntes capacitivas e da corrente de neutro.
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Se o neutro for aterrado por meio de uma reatancia indutiva, ocorrera a possibilidade
de dimensiona-la de tal forma que a corrente indutiva pelo neutro assuma 0 mesmo
valor, em maodulo, da corrente capacitiva total.

Sendo estas duas correntes opostas, no ponto de ocorréncia do curto-circuito o valor
da corrente resultante sera teoricamente igual a zero (WINTER, 1993).
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Figura 7.2 — Principio de funcionamento da bobina de Petersen

Fonte: Costa, 1995. (adaptacéo do autor)

Dessa forma, ndo surgira arco elétrico no ponto de contato da fase com a terra. Em
funcdo dessa caracteristica, a bobina de Petersen é freqientemente denominada na
literatura especializada por: bobina de extingcdo ou supressao de arco, bobina de
compensacdao, bobina ressonante, neutralizador de falta a terra, etc.

Conclui-se que a grande vantagem desse esquema de aterramento € a eliminagéo
da corrente de frequéncia fundamental, no ponto onde ocorre a falta a terra.
Portanto, trata-se de uma opc¢ao a ser utilizada nos sistemas de distribuicdo aéreos
brasileiros para melhoria da qualidade de energia, reduzindo as interrupgdes e
afundamentos de tensao de curta duragao.

Em paises da Europa como Francga, Italia, Espanha e Inglaterra essa opcéao ja esta
sendo utilizada, enquanto outros paises europeus estdo em processo de conversao
total ou parcial do aterramento do neutro, migrando do sistema solidamente aterrado
para a bobina de Petersen.

Muitas vezes denominado de aterramento ressonante, € também encontrado na
China e em Israel (ROBERTS; ALTUVE; HOU, 2001).
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7.1.2.6 Reducéo da corrente de partida de motores de inducao trifasicos

Quando as caracteristicas da rede de alimentacdo ou de outros consumidores
ligados a ela ndo suportam os transitérios de partida, usam-se dispositivos de partida
destinados a reduzir transitoriamente a tensdo nos terminais dos motores elétricos e
conseqguentemente, a corrente de partida.

Por se tratarem de técnicas amplamente conhecidas e utilizadas ha muitos anos,

apresentam-se no Anexo D detalhes dessas modalidades.

7.1.2.7 Conexdao de equipamentos atenuadores entre 0s equipamentos sensiveis e a

rede de alimentacéao

Na maior parte dos afundamentos de tensdo nos sistemas de poténcia, uma tenséo
significativa ainda é mantida nos terminais das cargas, porém, insuficiente para seu
funcionamento.

Atualmente, varios métodos corretivos armazenadores de energia séo utilizados
para suprimento do afundamento de tensao (GALASSI, 2006).

Alguns desses equipamentos sdo os UPS — Uninterruptable Power Supply, utilizados
geralmente em equipamentos de baixa poténcia ou os DVR — Dynamic Voltage
Restorer, para equipamentos ou instalacoes maiores.

Os UPS, também denominados de no-breaks, sdo op¢des para se evitar oscilagcbes
e picos de tensao além, obviamente, das interrupcdes de energia elétrica (KUSKO;
THOMPSON, 2007).

Os fabricantes e fornecedores, que ndo sdo poucos, afirmam que em funcédo da ma
gualidade da energia comercial fornecida no Brasil € sempre conveniente optar-se
por equipamentos com prote¢ao contra variagdes de tensao.

Outra caracteristica importante € o circuito estabilizador que evita a entrada da
bateria para casos de variacOes de tensao que ocorrem com frequéncia.

A bateria somente serd exigida em casos de interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica. Sao trés as categorias de no-beaks encontradas no mercado: online, offline
e line interactive (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996).

Os modelos online sdo os mais antigos e considerados, por muitos especialistas,

COmMO 0S mais seguros.
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Os offline chegam a custar trés vezes menos e por isso sdo recomendados
principalmente para equipamentos de informatica.

Os line interactive possuem caracteristicas e precos intermediarios entre os dois
modelos anteriores.

Em muitos casos, pode-se utilizar diferentes modelos, associados na mesma rede,
estabelecendo padrdes diversificados em funcdo das necessidades dos
equipamentos.

Os online possuem baterias alimentadas pela rede elétrica que permanecem
conectadas o tempo todo e em funcionamento com o sistema.

Em caso de interrupcdo ou afundamento, as baterias suprem o sistema por um
tempo pré-determinado, evitando a interrupcdo das cargas.

A autonomia é determinada pela quantidade de baterias utilizadas. Esses

equipamentos recebem corrente alternada e possuem a saida também em corrente

alternada, geralmente do tipo senoidal. Em funcdo do acionamento imediato em

caso de interrupcdo e afundamentos de tensdo de curta duracdo, esses

equipamentos representam uma opgao mais segura para os EAS. Desse modo, as

baterias devem manter os equipamentos eletromédicos em funcionamento até a

entrada do gerador de emergéncia.

Os do tipo offline sdo também denominados de short breaks, e possuem um

sistema de chaveamento que aciona a bateria por ocasido de uma interrupcdo de

energia.

Atualmente, os computadores e 0s equipamentos com microprocessadores utilizam
as chamadas fontes chaveadas que aceitam pequenas oscilacdes com tolerancia de
até 8 ms. Portanto, se a bateria for acionada em um tempo inferior a este valor, ndo
ocorrera risco para o sistema.

E o tipo de no-breaks utilizado em todo o mundo, principalmente em redes de
grandes proporgdes. Nesse caso, é fundamental que esteja totalmente sincronizado
com a rede e seja do tipo estabilizado, afirmam os fabricantes.

Os modelos interativos também exigem um periodo de comutacdo. Sao acionados
tdo logo ocorre a interrupcdo de energia. Possuem um inversor que converte a
tensdo continua das baterias em tenséo alternada.

No entanto, em muitos casos, os UPS mostram-se ineficientes do ponto de vista

econdmico, em funcéo dos elevados custos de operacao (GALASSI, 2006).
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A evolucédo dos dispositivos de eletrbnica de poténcia com elevada velocidade e
capacidade de comutacao, a disponibilidade de microprocessadores dedicados e de
reduzido custo, além do desenvolvimento de novas tecnologias de controle, permitiu
o desenvolvimento de solugdes especificas, como o DVR — Dynamic Voltage
Restorer.

Segundo informacdes em Praven et al. (2004), o primeiro equipamento foi instalado
em 1996 pela empresa Westinghouse, em Carolina do Sul, Estados Unidos. A partir
dessa data, a experiéncia adquirida permitiu que varios aparelhos fossem instalados
com diversas técnicas de controle e configuracdes.

Comercialmente sdo encontrados condicionadores do tipo DVR para instalacdes
com tensao até 230 kV, para cargas com poténcia limite de 100 MVA. No entanto,
os fabricantes se concentraram em equipamentos com poténcias a partir de 2 MVA,
valor este que ndo se adéqua as necessidades brasileiras.

A Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo vem, ha alguns anos,
desenvolvendo um mini DVR que certamente atenderd a consumidores que
necessitam de um equipamento com poténcia inferior aos modelos oferecidos pelos
principais fabricantes internacionais (MATAKAS et al., 2004).

Segundo SILVA (1999), a poténcia das cargas sensiveis, utilizadas no parque
industrial brasileiro, dificilmente ultrapassa aos 500 kVA. Esse € um fator que muitas
vezes dificulta a aquisi¢do do equipamento.

O DVR é um conversor que utiliza eletrdnica de poténcia e possui alta velocidade de
chaveamento. Esse equipamento € conectado em série com o0 sistema de
distribuicdo que alimenta a instalacdo com cargas sensiveis (GARCIA; PEEL,
GURLASKIE, 1999).

Ele injeta no sistema uma tensdo compensadora, em sincronismo com a tensao da
rede elétrica, com objetivo de corrigir afundamentos e elevacdes de tensédo de curta
duracéo.

Possuem trés partes componentes:

a) 0s inversores a base de eletrbnica de poténcia;
b) 0 sistema de armazenamento de energia, €;

C) o transformador de injecdo em série.



177

O modulo inversor é constituido por trés unidades monofasicas independentes do
tipo PWM - Pulse Width Modulation, sendo alimentados pelo sistema de
armazenamento de energia. A tensdo de compensacao, sintetizada por meio dos
inversores, € injetada no sistema de distribuicdo pelo transformador de injecdo em
série. A figura 7.3 apresenta o esquema basico de funcionamento de um DVR.

DVR

3

PODEO

3k

REDE DE ALﬁn/ENTA(;Ao Elg{,@ aad
s FILTROLC

FILTROLC

INVERSOR

Figura 7.3 — Principio basico de um DVR

Fonte: Garcia; Peel; Gurlaskie, 1999. (adaptacdo do autor)

Quando a tensédo sofre um afundamento devido, por exemplo, a uma falta no
sistema de transmissdo ou distribuicdo, injeta-se uma tensdo de compensacao
restaurando a tensé@o na carga sensivel, evitando sua interrupcao.

A figura 7.4 apresenta um diagrama de blocos do DVR, mostrando que o sistema de
armazenamento de energia € constituido por capacitores que mantém a tensao

constante no barramento de corrente continua.

ENERGIA ARMAZENADA
CONVERSOR "BOOST" INVERSORES PWM :
- LINK CC ELETRONICA DE
TRIFASICO POTENCIA
> et iy
BANCO DE CAPACITORES ccice NE
T CCICA
cc
TRANSFORMADORES
CARGA o FONTE DE
GA | S ”
SENSIVEL DE INJECAO SERIE ALIMENTAGAO

Figura 7.4 — Diagrama de blocos funcional de um DVR

Fonte: Garcia; Peel; Gurlaskie, 1999. (adaptacdo do autor)
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A energia armazenada € injetada nos inversores por meio de um conversor “boost”,
CC/CC.

Sua funcédo é regular a tensdo sobre o capacitor de corrente continua, que se
comporta como uma fonte de tensdo constante para os trés inversores monoféasicos,
gue sintetizam a forma de onda determinada pelo sistema de controle digital do
DVR.

O sistema de controle compara a tensdo de entrada com o sinal de referéncia e
efetua o controle dos inversores de forma a manter a tensdo de saida, do lado da
carga, dentro das especificagdes previamente ajustadas no DVR.

A saida dos inversores € aplicada ao transformador de injecdo e o valor da tenséo
injetada depende da relacao de transformacéo desse transformador.

O enrolamento primario do mesmo esta conectado em série com 0 circuito de
distribuicdo. A relacéo de transformacao deve ser tal que o valor da méxima corrente
de carga do circuito de alimentacdo n&o provoque sobrecarga nos circuitos dos
inversores e atenda as necessidades da carga.

Trés fatores sdo normalmente considerados na definicdo de uma aplicacao particular
de um DVR (GARCIA; PEEL; GURLASKIE, 1999):

a) poténcia da carga;

b) tipos de afundamentos de tensdo experimentados pela instalacao
elétrica e;

C) nivel de tensdo necessario para manter a carga em funcionamento

durante um afundamento de tensao.

Em condi¢cdes normais de operacdo, sem afundamentos e elevacdes de tensao, é
injetada uma pequena tensdo para compensar a reatancia série do transformador de
injecdo e as perdas existentes no equipamento.

Um fator importante no dimensionamento do DVR é a sensibilidade da carga a ser
protegida. Algumas cargas utilizadas em controle de processo suportam até 0,3 pu
de afundamento da tensdo com pequena duracdo, no entanto, cargas mais
sensiveis podem apresentar funcionamento incorreto com 0,1 pu, com a mesma

duracéo.
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Como o DVR deve suprir apenas o complemento da forma de onda da tenséo
durante um afundamento, sua poténcia nominal é usualmente bem inferior a
poténcia da carga que esta protegendo.

A maioria desses condicionadores é dimensionada para corrigir afundamentos entre
0,25 a 0,50 pu da tensdo nominal, 0 que corresponde a uma poténcia entre 25% a
50% da poténcia da carga.

A poténcia nominal do DVR € determinada pelo produto, da maxima tensao injetada,
pela corrente nominal da carga.

No entanto, os condicionadores baseados neste principio devem retirar da prépria
rede onde estdo instalados a poténcia ativa necessaria para a compensacao.

Sem um sistema de armazenamento de energia que a acumule durante os periodos
de normalidade, o sistema corre o risco de entrar em colapso.

O armazenamento de energia em volantes de inércia (flywheels) € uma técnica
utilizada ha muito tempo para a estabilidade de picos de poténcia mecanica (ROLIM
et al., 2003).

Esses sistemas acumulam a energia retirando-a lentamente da rede e a armazenam
no volante para depois retorna-la durante uma solicitagdo instantanea de elevado
valor (KUSKO; THOMPSON, 2007).

Os volantes de inércia utilizados atualmente, geralmente operam em baixa
velocidade.

Numa maquina elétrica existe a possibilidade de se acumular energia cinética em
suas partes girantes. Desta forma, pode-se utilizar esta energia, de forma eficiente,
mesmo quando a tensdo do sistema elétrico se reduz a valores muito baixos.
Aplicacbes deste sistema s&do encontradas em varios trabalhos internacionais
(WEISSBACH; KARADY; FARMER, 2001).

O principio béasico consiste em armazenar energia em volantes de inércia com
massa elevada girando a baixas velocidades ou volantes de inércia com pequena
massa girando a elevadas velocidades.

O valor da energia cinética armazenada no volante é dado pela equacéo 7.1:

(7.1)
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sendo:
Ec — energia cinética armazenada;
J — momento de inércia do volante;

o - velocidade angular do volante.

Observa-se, portanto, que a influéncia da energia armazenada dependerd muito
mais da velocidade do que da massa do volante. No entanto, a operacdo em altas
velocidades podera trazer problemas de desgastes e vibragdes.

A gquantidade de energia (AEc) absorvida, ou fornecida em um intervalo de tempo
(At), dependerd da variacao de rotagdo sofrida pelo volante.

Neste caso, o valor da poténcia mecanica média sera:

J.M (7.2)

O desenvolvimento de materiais compostos a base de fibras de vidro e de carbono
permitiu a confecgdo de volantes de inércia de grandes dimensdes, capazes de
operar a velocidades de 60.000 rpm, correspondendo a uma velocidade tangencial
de 1 km/s (EMANUEL; ORR; CYGANSKI, 1993).

A energia armazenada nestes casos torna o sistema competitivo em relacéo a outros
sistemas, tais como, supercapacitores, baterias quimicas e Superconducting
Magnetic Energy Storage, conhecido pela sigla SMES.

As perdas devidas ao atrito viscoso com o0 ar sdo minimizadas pela operacédo do
volante no vacuo.

Nos Estados Unidos da América do Norte, a empresa Active Power instalou o
sistema flywheel em dois EAS, no ano de 2004 (ACTIVE POWER, 2004). Num
deles, o Fairview Hospital, com 478 leitos, foram instaladas duas unidades em locais
separados. O outro, 0 Rebsamen Medical Center, ao adquirir equipamentos novos
de ressonancia magnética nuclear e tomografia computadorizada, optou pela
aquisicao de um condicionador dinamico com poténcia de 300 kVA.

O fabricante informa que o sistema flywheel oferece significativa economia de
espaco e reducdo de custos de manutencdo em relacdo aos sistemas UPS que

utilizam baterias. Aléem desse motivo, ressalta-se que € uma aplicacao ideal para
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ambientes hospitalares onde uma contaminacdo de produtos toxicos e corrosivos,
provenientes das baterias, poderia provocar graves conseqiéncias.

Um projeto desenvolvido no Brasil (SILVA NETO et al., 2003) utiliza uma maquina de
relutancia variavel (MRV) como motor ou gerador, em funcdo da sua robustez, perda
nula, pela auséncia de corrente de excitagdo e sua eficiente atuacéo, em elevadas
rotacdes (FERREIRA et al., 1995).

O sistema com um DVR, utilizando um armazenador cinético de energia (flywheel),
pode ser visto na figura 7.5 (SILVA NETO et al., 2003).

Os principais componentes podem ser identificados como: conversor de
acoplamento com a rede elétrica; elo de corrente continua; conversor de

acionamento da maquina de relutancia variavel; e o volante de inércia (flywheel):

Vb " d e wib
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Carga
simulador | P3H ) ;
de Falta Sensivel
Driver da 5;
MRV (PWM)
._q] -~ __q]
Conversor
111 PWM
L wRv
-
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D

Figura 7.5 — Compensador dindmico com armazenador cinético de energia
Fonte: Silva Neto et al., 2003.

Outra aplicacdo semelhante é apresentada por BONATTO et al. (2003).

Um equipamento de 250kVA/380V foi instalado por uma concessionaria paulista em
um grande consumidor industrial, com historico de reclamacbes de perturbacfes
caracterizadas por variagbes momentaneas de tensdo que provocavam grandes
prejuizos em funcéo das paralisacdes em seu processo de producdo automatizado.
O equipamento fornecido pela Sotrec/Caterpillar integra as funcdes de regulacao de
tensdo, correcdo do fator de poténcia, filtragem ativa de harmonicos e UPS,

permitindo desta forma a corre¢do de uma grande variedade de disturbios.
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7.1.2.8 Sistemas de compensacao de energia reativa em tempo real

Os afundamentos de tensédo de curta duracdo sdo em boa parte causados pelas
proprias cargas da instalacdo, durante a partida direta de motores elétricos e
variacdes bruscas de carga.

Nos EAS, o fendmeno pode ser provocado por equipamentos tipicos desses
ambientes, como: equipamentos de raios X, tomoégrafos, ressonancia magnética
nuclear, entre outros.

Em geral, estas condi¢cdes sao caracterizadas por um baixo fator de poténcia e alta
necessidade de poténcia reativa.

Os sistemas convencionais de compensacao de energia reativa, até entao utilizados,
compdem-se de um controlador do fator de poténcia e alguns capacitores.

Estes sdo conectados a rede elétrica por intermédio de contatores eletromecénicos.
No entanto, o tempo de descarga dos capacitores resulta em tempos de comutacao
superiores a 60 s (HEINRICH, 2006).

As correntes de chaveamento podem assumir valores de até 200 vezes a corrente
nominal do capacitor.

A figura 7.6 apresenta a corrente de excitacdo de um capacitor manobrado por
contator e a 7.7, o respectivo transitério de tensdo (DUGAN; MCGRANAGHAN;
BEATY, 1996).
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Figura 7.6 — Transitorio de corrente provocado em um capacitor manobrado por contator

Fonte: Dugan; Mcgranaghan; Beaty, 1996.
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Figura 7.7 — Transitério de tensdo provocado pela manobra de um capacitor por meio
de contator

Fonte: Dugan; Mcgranaghan; Beaty, 1996.

Contatores especiais para manobra de capacitores utilizam resistores de
amortecimento pré-inseridos, chegando a reduzir significativamente o valor dessa
corrente.

No entanto, sempre ocorrera um pico de corrente durante a fase de energizacdo. A
figura 7.8 apresenta as duas condicbes de manobra de um capacitor de
12,5kVAr/380V/18A por meio de contatores, sem e com resisténcias de
amortecimento (HEINRICH, 2006).

12004

200A

Figura 7.8 — Manobra de capacitor, sem e com resisténcias de amortecimento
Fonte: Heinrich, 2006.

Atualmente, novas aplicacdes exigem cada vez mais tecnologias que respondam em
tempo real. Nesses casos, sistemas de compensacao de energia reativa em tempo
real utiizam modulos eletrbnicos tiristorizados, substituindo os dispositivos

eletromecanicos mais lentos.
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Normalmente instalados no secundario de transformadores de distribuicdo ou
proximos a centros de distribuicdo de carga, oferecem mdltiplas solucdes para
problemas de qualidade de energia elétrica, tais como: afundamentos de tenséo,
subtensodes, flutuacbes de tensdo (flicker), fator de poténcia, harmdnicos,
transientes, liberagcdo de poténcia nos transformadores, controle e regulacdo de
tensao, entre outras (HEINRICH, 2006).

Tecnologia de manobra ultra-rapida presente nesses equipamentos atua nessas
situacdes especiais, conectando grupos de capacitores necessarios, em até 1 ciclo
(16 ms), suprindo toda a energia reativa necessaria ao evento, reduzindo ou, em
muitos casos, eliminando o afundamento de tenséo.

Os motores de inducao, presentes em todas instalacdes, quando partem necessitam
de grande quantidade de poténcia reativa.

A corrente de rotor bloqueado desses motores pode atingir de 6 a 7 vezes o valor da
corrente nominal, conforme especifica a ABNT NBR 7094 (2000).

Dependendo da poténcia do motor e das condicGes de dimensionamento da rede de
alimentacédo, ocorrerdo afundamentos de tensdo, que além de prejudicar outras
cargas ligadas ao circuito, reduzirdo o conjugado de partida do motor que
necessitara de um tempo maior para acelerar a carga.

Com a compensacao de energia reativa em tempo real assegurada, sera reduzido o
afundamento de tens&o durante a fase de partida, conforme se apresenta na figura
7.9 (ELSPEC, 2008).

i
(1]
Sem compensagao reativa em tempo real
corrente

o

v AR
|

| Com compensacao reativa em tempo real

Figura 7.9 — Reducéo do afundamento de tenséo
Fonte: Elspec, 2008.
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A figura 7.10 (ELSPEC, 2008) apresenta as varia¢gdes de tensdo e corrente durante

a partida direta de um motor de inducédo com 125 cv de poténcia.

230 - com

220 sSem
\A\
210

1500

4

Tensao (V)

sem

J’r com

1000

R
J
P

Corrente (A)

L2

500

Figura 7.10 — Afundamentos de tens&o durante a partida direta de um motor de
inducéo de 125 cv. Curva verde: com compensacao de reativos. Curva
vermelha: sem compensacdo de reativos
Fonte: Elspec, 2008.

A manobra dos capacitores € efetuada com a utilizacdo de chaves estaticas de
ultima geracéo, efetuando a conexdo e a desconexdo precisamente no instante em
gue a corrente passa pelo zero (zero-crossing).

Essa moderna tecnologia de manobra evita os transientes causados por sistemas
tipicos de correcdo do fator de poténcia, manobrados por contatores
eletromecanicos, aumentado significativamente a vida Util dos componentes do
sistema.

A figura 7.11 apresenta uma comparacao entre os transientes de tenséo provocados
pelo sistema de manobra com dispositivos eletromecanicos em relacdo ao

manobrado com chaves estaticas.

Chave Eletromecanica:
Transitdno de corrente e
tensao

Chave Estatica:
livre de transientes|

A

Vv

Figura 7.11 — Esquerda: manobra com dispositivo eletromecanico. Direita; manobra
com chave estética
Fonte: Elspec, 2008.
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7

O equipamento mencionado € equipado com um exclusivo sistema SCAN, que
efetua a protecdo dos capacitores, evitando explosfes e contribui para o aumento
da vida util desses equipamentos. Além disso, reduz o valor da corrente média e
minimiza os efeitos de aquecimento.

O elemento de comando, responsavel pelas manobras, possui ilimitado nimero de
operacbes e insere um grupo de capacitores enquanto outro esta sendo
desconectado.

Essa operacao, que ocorre em periodos da ordem de alguns segundos, promove um
rodizio dos grupos sem mudanca do valor total dos reativos necessarios.

Esse tipo de equipamento tem sido instalado em atividades industriais, comerciais,
hospitais, sistemas de transporte ferroviario e em locais com cargas sensiveis,
garantindo aos usuarios, além da correcdo do fator de poténcia e isencdo de multas
e vantagens adicionais como: economia de energia, aumento da qualidade de

energia elétrica, tratamento de harménicos e prevencdo de afundamentos de tenséo.

7.1.2.9 Aperfeigoamento da imunidade dos equipamentos

Atualmente, no contexto brasileiro, poucos projetos consideram a sensibilidade que
equipamentos e sistemas apresentam em relacdo a afundamentos de tensdo. No
entanto, em funcéo de prejuizos envolvidos, precaucdes dessa natureza se tornardo
procedimentos obrigatérios para engenheiros de desenvolvimento e de aplicagéao.
Serdo eles os responsaveis pelo desenvolvimento de sistemas e equipamentos
menos sensiveis a problemas de qualidade de energia elétrica.

O custo-beneficio certamente estara envolvido nesse processo (CALDON; FAURI;
FELLIN, 1999). Parece ser a solugcdo mais eficiente contra os danos causados a
equipamentos pelos afundamentos de tenséo.

No entanto, essa medida pode levar muitos anos para se chegar a um resultado
satisfatério. Aléem do mais, o consumidor percebera o problema somente apds a

instalacéo dos equipamentos.
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7.2 HARMONICOS

As perturbacdes devido aos harmdnicos de corrente tornaram-se importantes a partir
da década de 80, quando o0s equipamentos eletrénicos tiveram grande
desenvolvimento e aplicacbes, em substituicAo aos equipamentos elétricos e
eletromecanicos (BOLLINGER, 1991).

Como os equipamentos eletrénicos, principalmente os que utilizam componentes
microprocessados, sdo bastante sensiveis as perturbacdes j& mencionadas, seus
usuarios iniciaram um processo de reclamagfes nas concessionarias, em relacao a
gualidade da energia fornecida, porém, na maioria dos casos, 0S equipamentos
ligados a rede eram os préprios causadores dos problemas apresentados (ALVES,
1996).

Para melhor entendimento do assunto, no Anexo A estdo apresentados os principais

conceitos sobre harmoénicos.

7.2.1 Possiveis causas de harmoénicos de corrente

Os conversores estaticos de poténcia sdo atualmente as principais fontes de
harmonicos de corrente nas aplicacdes atuais.

Englobam os inversores e os retificadores, podendo ser encontrados para diversas
faixas de poténcia (BARBOSA, 1995). Séo classificados de acordo com o nimero de
pulsos do conversor, conforme a equacédo 7.3, no qual as amplitudes teéricas dos
harmoénicos de corrente decrescem em proporcdo inversa de sua ordem (PHIPPS;
NELSON; SEM, 1994).

h =pkzxl (7.3)

sendo:
h — ordem do harménico;
p — nimero de pulsos do conversor;

k — nameros inteiros (1,2,3...).
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Os de grande poténcia sdo em geral da ordem de megawatts como, por exemplo, 0s
utilizados em galvanoplastia, indastrias quimicas e de aluminio.

Na prética, conversores de 6, 12, 24, e 36 pulsos séo os mais utilizados.

Acima de 6 pulsos séo constituidos por transformadores em paralelo, com diferentes
deslocamentos angulares. A figura 7.12 apresenta um sistema de retificacdo de 24

pulsos.

138 kV
Transformador

abaixador/regulador

13,2- 16,5 kV

Y L\.L) YKAJ»U Yuip Y\;LJ Transformador

‘D m D ®

—22,5° —7.5° +7,5° +22,5°

Figura 7.12 — Sistema de retificacdo de 24 pulsos
Fonte: Barbosa, 1994.

Em geral, os conversores de média poténcia possuem poténcias da ordem de
quilowatts e sua aplicagdo na industria aumenta a cada dia, principalmente para
controle de velocidade de motores de inducdo. Como vantagens decorrentes da sua
utilizacdo, podemos mencionar a flexibilidade produtiva e a economia de energia
elétrica.

Os avancos na tecnologia dos semicondutores de poténcia permitiram grande oferta
desses equipamentos, para as mais variadas aplicagcdes, a um custo inferior aos
cobrados por tradicionais sistemas de corrente continua, considerando que eles tém
a mesma finalidade.

No entanto, alguns aspectos relacionados ao impacto que esses equipamentos
estdo causando nas redes de distribuicdo, principalmente em relacdo aos
harmonicos, vém sendo motivo de grande preocupacao.

A maioria desses equipamentos apresenta uma corrente de entrada com forma de
onda nao senoidal (ROSSA; TORRI, 2000). A topologia do circuito de entrada, mais
encontrado, € basicamente a de uma ponte retificadora de diodos, que dependendo
da poténcia do conversor de freqiéncia, podera ser monofasica ou trifasica, e um
capacitor de filtro instalado na saida desse retificador, denominado de circuito

intermediario, conforme ilustra a figura 7.13.
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Figura 7.13 — Circuito de poténcia tipico dos conversores de freqiiéncia
Fonte: Rossa; Torri, 2000.
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Normalmente, os harménicos de ordem par possuem amplitudes despreziveis, assim
como as de ordem multiplas de trés, para os casos de alimentacéo trifasica.

Durante o funcionamento, ocorre uma deformacdo na forma de onda da tenséo,
devido & queda na impedancia série da rede, que na maioria das vezes é
representada pela impedancia série de transformadores e da impedancia dos

condutores elétricos.

7.2.2 Meios de eliminagc&o ou minimizacao

Em geral, com a proliferacdo de cargas nao-lineares nos sistemas elétricos, as
instalacbes, tanto das concessionarias de energia como das unidades
consumidoras, passaram a conviver com o problema de distorcdo harmoénica de
tensao e suas consequéncias.

Os efeitos podem ser os mais variados possiveis, como: imprecisdo dos
instrumentos de medicdo de energia, do tipo indutivo; ressonancia paralela entre
cargas indutivas e capacitivas; falha em equipamentos de protecao
microprocessados; sobrecargas em transformadores, incluindo também, o mau
funcionamento dos equipamentos sensiveis utilizados nos EAS, além de outros
aspectos.

Extensivos trabalhos de pesquisa vém sendo realizados na dltima década, com
objetivo de quantificagdo dos problemas associados a cargas nao-lineares (GRUZS,
1990; EMANUEL; ORR; CYGANSKI,1993).
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A constatacdo é que esses distirbios podem ser atribuidos aos componentes,
reativos e harmonicos, gerados pela alimentacdo desses equipamentos (RIBEIRO,
2003).
As consequéncias observadas pela existéncia de harmoénicos de corrente sao:
- distor¢cdo da forma de onda de tens&o, no ponto de acoplamento comum
com a concessionaria;
- circulagdo de harmoénicos de corrente no condutor neutro de sistemas
trifasicos a quatro fios, €;
- interferéncia em outros instrumentos ou equipamentos conectados a essas
redes elétricas.
Vérias técnicas ou equipamentos sdo utilizados na minimizacédo ou eliminacdo das
perturbacdes ocasionadas por harmonicos de corrente. Da mesma forma que foi
apresentada nos afundamentos de tensdo, também possuem abordagem preventiva
ou corretiva (SOUZA, 2000).
A solucdo preventiva esta ligada a utlizacdo de equipamentos que tenham
caracteristicas de nao gerar harmonicos de corrente.
Normalmente é utilizada em instalagdes novas ou na substituicdo de equipamentos
em funcionamento.
Entre algumas solucdes, pode-se citar: equipamentos que se apresentam a rede,
com caracteristicas resistivas, transformadores com ligagdes especiais, etc.
A solucdo corretiva utiliza técnicas ou equipamentos que reduzem ou eliminem
essas perturbacbes sem, no entanto, exigir a substituicdo dos equipamentos
existentes.
Os mais utilizados séo os filtros passivos, encontrados em diversas configuracdes e
constituidos basicamente de indutores e capacitores e, os filtros ativos, que
incorporam  circuitos  eletronicos, semicondutores de poténcia, filtros e
armazenadores de energia, capazes de compensar a poténcia reativa e 0s
harmoénicos de corrente das cargas nao-lineares.
A seguir serdo apresentadas algumas formas, mais encontradas, de eliminagdo ou

minimizacdo de harmonicos de corrente.
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7.2.2.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sao projetados para permitir a passagem ou rejeicao de sinais em
uma dada frequéncia. Eles caracterizam-se pelo uso de elementos passivos, como
resistores, indutores e capacitores (KUSKO; THOMPSON, 2007).
E uma das praticas mais utilizadas no Brasil, em grandes instalacdes industriais ou
ainda, em subestacdes conversoras para sistemas de transmissdo em corrente
continua.
Os filtros de banda s&o aplicados para a absorcdo ou rejeicdo de faixas de
freqUiéncias: passa baixa, passa alta e rejeicdo de banda. Quando as frequéncias
possuem valores préoximos, o filtro € denominado de corte. Trata-se do tipo mais
comum utilizado, em especial, o de sintonia simples, que é mais econdmico e, em
geral, suficiente.
Na presenca de um conteudo harménico distribuido em véarias frequiéncias multiplas
da fundamental, pode ser necessario um filtro de sintonia maltipla, sintonizado para
cada frequéncia que se deseja filtrar.
A frequéncia de ressonancia dos filtros dessintonizadores ou anti-ressonantes deve
ser selecionada de forma que fique imediatamente abaixo do primeiro harmonico
significativo da instalacdo, impossibilitando a ressonancia paralela entre o
transformador e os capacitores, geralmente utilizados na correcdo do fator de
poténcia.
Os filtros de absorgéo séo classificados em (KUSKO, 1996):
- 12 ordem: combinacao de capacitor em série com resistor;
- 22 ordem: resistor em paralelo com indutor e ambos em série com capacitor;
- 32 ordem: resistor em série com capacitor e ambos em paralelo com indutor
e, todos em série com outro capacitor;
A ordem do filtro refere-se a quantidade de armazenadores de energia.
Da mesma forma, o equacionamento resultante para os filtros de 12, 22 e 32 ordem
também é composto por equacdes de 13, 22 e 32 ordem, respectivamente.
O filtro de corte possui dois armazenadores de energia e a equacao resultante € de
primeira ordem, devido a auséncia de componente dissipativo.
A utilizagdo de filtros para reducdo da distorcdo harmdnica proporciona varias
vantagens adicionais, entre elas: melhoria do fator de poténcia; reducao de corrente

de retorno pelo neutro; liberagdo de poténcia nos transformadores e nos sistemas de
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distribuicdo, além de eliminar ressonancias altamente prejudiciais nos sistemas

elétricos. Um dos tipos utilizados é o LC, conforme se apresenta na figura 7.14.

CARGA NAO LINEAR

O

Figura 7.14 - Filtro passivo do tipo LC série
Fonte: Kusko; Thompson, 2007. (adaptacéo do autor)

Essa solucdo constitui-se na insercdo de um circuito LC série, ligado em paralelo
com a carga poluidora. Nesse caso, os valores de L e C sao tais que a impedancia
do filtro seja a mais baixa possivel para a freqiiéncia que se quer eliminar.

Se a impedancia da fonte for de valor reduzido, havera necessidade da instalagcéo
de outro filtro LC paralelo, ligado em série com a carga e sintonizado para a mesma
frequéncia.

Com este arranjo, o componente harmdnico de corrente sera obrigado a retornar
pelo filtro série (que esta ligado em paralelo com a carga), uma vez que para essa
frequéncia, o filtro paralelo apresentard uma impedancia elevada.

A impedancia do filtro ligado em série devera ser tal que ndo produza uma queda de

tensdo acentuada na carga. A figura 7.15 apresenta este caso:

O ——
L
r

CARGA NAO LINEAR

O

Figura 7.15 - Filtros passivos do tipo LC série e paralelo
Fonte: Kusko; Thompson, 2007. (adapta¢éo do autor)
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7.2.2.2 Filtros Ativos

Embora sejam bastante empregados, os filtros passivos, em diversas configuracdes
e constituidos basicamente por indutores e capacitores, apresentam algumas
desvantagens em relacdo aos ativos: sdo mais volumosos, possuem caracteristicas
de compensacao fixas e, podem entrar em ressonancia com a rede de alimentacéao.
Os filtros ativos de poténcia podem ser definidos como equipamento ou sistema que
incorpora circuitos eletronicos, semicondutores de poténcia, filtros e elementos
armazenadores de energia, capazes de compensar, ndo s6 a distor¢do harmdnica,
como também a poténcia reativa e o desequilibrio de tensdées (RIBEIRO, 2003;
KUSKO, THOMPSON, 2007).

Quando comparados aos filtros passivos, apresentam melhores desempenhos na
compensagao.

Por tratar-se de uma solucdo dinAmica e com possibilidade de ajustes, os filtros
ativos atualmente tém sido objetivo de muitas publicacdes técnicas e aplicacdes.

No entanto, em muitos casos, embora sejam mais eficientes que os filtros passivos,
os filtros ativos apresentam algumas desvantagens que se tornam superadas pela
utilizac&o dos filtros hibridos.

Estes ultimos constituem-se numa combinacdo de filtros ativos e passivos, que
apresentam melhores resultados do que aqueles que seriam apresentados por cada
tipo separadamente.

Outro tipo que ainda pode encontrar-se é o denominado de filtro ativo universal,
constituido pela combinacao de filtros ativos, série e paralelo.

Em geral, os filtros ativos séo classificados em varios tipos, em funcdo do nivel de
poténcia, técnicas de controle, nUmero de fases, entre outras caracteristicas.

Varias formas de classificacdo dos filtros ativos podem ser encontradas em artigos
técnicos (SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA, 1999; EL-HABROUK; DARWISH;
MEHTA, 2000).

As topologias utilizadas para filtros ativos séo: paralelo, série e hibrido (RIBEIRO,
2003).

Os do tipo paralelo sdo mais utilizados para eliminacdo de harmdnicos de corrente,
compensacdo de poténcia reativa e correcdo de desequilibrios em sistemas

trifasicos.
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A figura 7.16 apresenta uma das configuragdes mais utilizadas para este tipo de

filtro.

Ig Ic
“» 2 L
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Fig. 7.16 - Configuracao béasica de um filtro ativo paralelo
Fonte: Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999. (adaptacdo do autor)

A configuracao basica de um filtro série esta apresentada na figura 7.17.
Normalmente, ele é conectado em série, entre a fonte e a carga, geralmente com

auxilio de um transformador de acoplamento.
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Fig. 7.17 - Configuracéo basica de um filtro ativo série
Fonte: Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999. (adaptacdo do autor)

Sdo menos comuns que os do tipo paralelo, pois necessitam suportar a corrente de
carga, no entanto, sdo ideais para eliminacdo de harmonicos de tensdo e correcao

de desequilibrios de fase em sistemas trifasicos.
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Sdo encontradas varias topologias para os filtros ativos hibridos, que vém se
tornando usuais em funcdo da reducdo de poténcia, dimensfes e custo dos
dispositivos semicondutores empregados na parte ativa do filtro. A figura 7.18
apresenta uma topologia que combina um filtro ativo série com um filtro passivo

ligado em paralelo.

Ig |
Z ¢
* g

Filtro I c
Ativo

Figura 7.18 — Filtro hibrido
Fonte: Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999. (adaptacdo do autor)

7.2.2.3 Transformadores com ligacdes especiais

A figura 7.19 apresenta um transformador delta-estrela alimentando cargas
monofasicas ndo-lineares, ligadas nas fases e no condutor neutro, como ocorre

atualmente na maioria dos sistemas de distribuicdo (SCHONEK, 2001).

Primario Secundario

i3

I'3 -

I3
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‘ 13
I3 et Y Y
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o

Figura 7.19 — Transformador delta-estrela

Fonte: Schonek, 2001. (adaptacéo do autor)
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Nos enrolamentos secundéarios, os harménicos de corrente de 32 ordem se
adicionam e retornam pelo condutor neutro, podendo produzir sobreaquecimento e
interferéncias em equipamentos sensiveis, uma vez que a frequéncia dessas
correntes é trés vezes superior ao valor da fundamental.

No circuito primario, considerando as correntes de fase com valores iguais, que se
anulam em cada né da ligacéo delta, ndo ocorre a circulacao de correntes de linha.
No entanto, elas provocardo um aquecimento adicional no transformador pelo fato
de circularem pela bobinas que compdem os enrolamentos primarios.

Esse fato vem atualmente sendo encontrado em transformadores que alimentam
sistemas de iluminacao fluorescente com reatores eletrénicos.

Considera-se agora um transformador com secundario ligado em ziguezague,
alimentando as mesmas cargas. Observa-se pela figura 7.20 que os harmdnicos de
corrente de 32 ordem se anulam, pois as bobinas secundérias séo ligadas de
maneiras opostas. Nesse caso, considerando novamente estas correntes idénticas,
nao havera circulacdo de corrente de 32 ordem no condutor neutro e no primario do

transformador.

Primario Secundario

PP

Figura 7.20 — Transformador com secundério em ligagéo ziguezague

Fonte: Schonek, 2001. (adaptacdo do autor)

Sistemas de retificacdo de 12 pulsos sao alimentados por meio de transformadores
com dois secundarios, um deles ligado em estrela e o outro em triangulo. A
defasagem de 30° resultante entre as correntes secundarias produz o cancelamento
entre os harmonicos de 5% e 72 ordem da corrente primaria. Este sistema pode ser
utilizado com grandes vantagens em sistemas de controle de velocidade de motores
de inducéo com elevada poténcia, bem como em outras aplicacbes com conversores
estaticos (KUSKO, THOMPSON, 2007).
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A figura 7.21 apresenta a conexao do transformador ao retificador:

a

Fonte de
Alimentacdo

o

bo

c

Figura 7.21 — Transformador com dois enrolamentos secundarios

Fonte: Kusko; Thompson, 2007.
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8 CONCLUSOES

Acredita-se que o0s resultados obtidos pelo desenvolvimento deste trabalho
atingiram o objetivo proposto, ou seja, comprovar falhas em equipamentos
eletromédicos quando alimentados por redes elétricas que contenham
perturbacdes geradas por outras cargas tipicas desses ambientes, ou
provocadas pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Para se alcancar o objetivo proposto, foi desenvolvida uma metodologia
especifica, apresentada no capitulo 1, que utilizou os mesmos tipos de
perturbacdes existentes nos EAS para, em seguida, serem reproduzidas em
fontes de tensédo especificas e aplicadas nos equipamentos eletromédicos.
Complementando o trabalho, também se analisou a qualidade e o atendimento
as normas especificas das instalacfes elétricas, de varios EAS, apresentadas
no capitulo 3.

As principais contribuicdes deste trabalho estdo relacionadas a seguir.

8.1 A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA NOS ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS)

Na grande maioria das vezes, perturbacdes elétricas sdo geradas no interior de
EAS pela comutacédo de cargas com elevada poténcia, ou pelo uso, cada vez
maior, de cargas nao-lineares.

MedicOes elétricas e analises do comportamento de equipamentos especificos
desses ambientes, como: raios X, mamografia, tomografia e ressonancia
magnética nuclear mostraram os tipos de perturbacbes que podem ser
provocadas na rede elétrica, e suas conseqiéncias no funcionamento de outros
eguipamentos sensiveis instalados nesses locais.

Equipamentos de uso geral, instalados nesses estabelecimentos, acionados por
motores elétricos, dependendo de sua poténcia e forma de utilizacdo, também

poderdo gerar perturbacdes prejudiciais a outros equipamentos.
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Este estudo serviu como base para o desenvolvimento de uma metodologia que
reproduzisse perturbacdes semelhantes, em fontes de tensdo especificas para
essa finalidade, instaladas no Laboratorio de Qualidade de Energia da Escola
Politécnica — Energ-ct.

As IEM de baixa frequiéncia conduzidas pela rede elétrica, do tipo distor¢ao
harménica de tensdo, afundamentos e interrupcdes de curta duracdo, foram

escolhidas pelos motivos apresentados no capitulo 1.

8.2 INSTALACOES ELETRICAS DOS ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS DE SAUDE (EAS)

Nos estabelecimentos visitados, sejam publicos ou do setor privado, em poucos
se percebeu a preocupacdo com a qualidade e seguranga das instalacdes
elétricas. No capitulo 3 foram apresentados dois casos que confirmam esta
afirmacdo. As pesquisas realizadas in loco constroem um panorama do estado
atual das instalacdes elétricas nos EAS do Pais. Em muitos casos, bastante
degradadas, essas instalacbes ndo atendem aos requisitos minimos
recomendados pelas normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, destacados a seguir. De modo geral, pode-se dizer que os problemas

encontrados séo similares, entre os quais, os mais frequentes foram:

a) falta de identificac&o dos circuitos nos painéis de distribuicéo;
b) tomadas somente com dois poélos, demonstrando inexisténcia do

condutor de protecao;

C) sistema de aterramento com configuragdo TN-C, ndo admitido
em EAS, segundo a Norma NBR 13534;
d) grande quantidade de condutores elétricos sem cobertura,

instalados de forma aparente, sem a preocupacao com a danificacdo da
isolacdo, contrariando os métodos de instalacdo apresentados na NBR
5410/2004;
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e) sistema de protecdo contra descargas atmosféricas em
desacordo com a Norma NBR 5419;
f) inexisténcia de desenhos e esquemas atualizados, dificultando
0s servigos de manutengao.
A maior parte desses casos nao esta relacionada somente a falta de recursos
financeiros, mas sim, a falta de méo-de-obra qualificada e treinada.
Muitos eletricistas ndo possuem formacao técnica e nem sequer conhecem as
exigéncias da NR 10. Embora muitos ndo saibam, o treinamento tornou-se
obrigatério a todos os profissionais envolvidos com eletricidade.
Apesar de o prazo para o treinamento ter se encerrado em 08 de dezembro de
2006, muitos EAS ainda nao providenciaram para o0s seus funcionarios o
treinamento de 40 horas, que é o tempo minimo exigido para a realizacdo do
curso basico.
Na grande maioria dos estabelecimentos visitados, inexiste um responsavel
pelas instalacdes e manutencéo elétrica, com formacéo superior na area. Muitas
decisbes sdo tomadas pela propria administracdo dos hospitais, normalmente
exercida por profissionais da area de saude, que muitas vezes desconhecem o0s
perigos do uso incorreto da eletricidade, tanto para os funcionarios quanto para
0s pacientes que ali sdo submetidos a intervencédo cirargica ou a tratamento de
saude.
No entanto, como comentado no capitulo 3, tais problemas relatados
anteriormente constituem apenas uma “ponta do iceberg” visto que esta questao
nao € a unica, considerando a existéncia de outros problemas nos EAS, tais
como: falta de investimentos para aquisicdo de novos equipamentos; falta de
mao-de-obra qualificada; falta de recursos para treinamentos; falta de recursos
financeiros para aquisicdo de medicamentos; falta de capacidade para
atendimento de pacientes; contaminacao hospitalar, além de outros. N&o restam
duvidas que esses problemas sao relacionados a atividade principal dos EAS e
normalmente recebem maior prioridade. Acredita-se, também, que muitas vezes

as instalacdes elétricas ndo recebem o cuidado necesséario em funcdo das
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dificuldades que ocasionaria uma interrupcdo de energia, necessaria aos
servicos de manutencao ou reformas.

Pelas observacbes apresentadas, conclui-se que a aprovagao do projeto e a
aceitacdo da obra de um EAS pelo 6rgdo competente, Anvisa, devera ser
bastante rigida, pois, depois de sua entrada em operacdo, servicos de

atendimento a ndo conformidades tornam-se muito dificeis de serem realizados.

8.3 EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS

A medicina moderna vem cada vez mais utilizando equipamentos com
tecnologia eletronica totalmente microprocessados e extremamente sensiveis as
perturbacdes existentes nos sistemas elétricos atuais.

Os profissionais da é&rea da salde habituaram-se a confiar nesses
equipamentos, tomando decisdes baseadas nas informacbes por eles
fornecidas, sem imaginar que, muitas vezes, poderdo fornecer resultados
incorretos em funcdo das péssimas condicbes das instalagBes elétricas e da
baixa qualidade da energia elétrica de suprimento.

Normalmente, encontram-se equipamentos com tecnologia de ponta instalados
em EAS e que, no entanto, ndo atendem ao minimo das exigéncias normativas.
Outro risco existente, e conseqientemente fatal, esta relacionado a interrupcao
ou travamento de equipamentos de sustentacéo de vida, normalmente utilizados
nas unidades de terapia intensiva como, por exemplo, os ventiladores
pulmonares.

A demora no atendimento para eliminacdo do defeito e o tempo envolvido na
nova parametrizacdo sdo fatores que poderdo ocasionar inclusive o 6bito do
paciente. Na analise de equipamentos utilizados em EAS, este trabalho
apresenta falhas, do tipo travamento, em um ventilador pulmonar de fabricacéo
nacional quando submetido a afundamentos e interrupcdes de tenséo de curta

duracéo.
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O fabricante do ventilador pulmonar acompanhou os resultados e demonstrou
interesse em solucionar o problema, embora, na época em que foi realizada a
pesquisa de campo, a norma especifica para esse tipo de equipamento ainda
ndo solicitasse esse ensaio. ApoOs intensivos testes, concluiu-se que a principal
causa do problema estava na fonte de alimentagdo, cujo sistema de
transferéncia para a bateria interna era realizado por meio de relé
eletromagnético (offline).

O tempo necessario para a transferéncia, neste caso, era superior ao tempo de
duracdo dos afundamentos de tensdo de curta duracdo gerados, e O
restabelecimento da alimentacdo da rede elétrica produzia os travamentos
mencionados no capitulo 6. Novos testes foram feitos no mesmo equipamento
apos a substituicdo do tipo de fonte para um modelo online, desde entdo, a
bateria passou a permanecer permanentemente conectada e o problema parece
ter desaparecido.

Observa-se, portanto, a contribuicdo prestada ao fabricante do equipamento que
ndo imaginava que falhas desse tipo pudessem ocorrer durante o0s
afundamentos ou interrupgdes de tensdo de curta duracao.

Outros equipamentos, como: oximetro de pulso e monitor multiparamétrico,
embora ndo sendo equipamentos de sustentacdo de vida, também
apresentaram problemas e seus fabricantes foram comunicados.

A partir de setembro de 2006, a nova edicdo da Norma NBR IEC 60601-1-2
incluiu, entre os ensaios obrigatérios, o de imunidade aos afundamentos e
interrupcdes de tensdo de curta duracdo e, o de limites de emissdo de
harmbnicos de corrente. No entanto, os fabricantes alegam possuirem
dificuldades de atendimento a nova edicdo, as quais sao mencionadas por
Marroni (2007).

Nesse caso, questiona-se como devem ficar as certificacbes fornecidas pelo

Inmetro, para que a Anvisa autorize a comercializacdo dos equipamentos.
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8.4 RELIGAMENTO DE CIRCUITOS DE DISTRIBUICAO

As concessionarias, preocupadas com a reducao das interrup¢des permanentes
de energia elétrica, vém utilizando religadores ou disjuntores com capacidade
para re-energizacdo da rede elétrica em caso de defeitos temporarios.

Essa pratica tem reduzido a duracdo das interrupcbes desnecessarias,
convertendo-se em beneficios para os consumidores, e para as concessionarias
significa melhora nos valores de seus indicadores de continuidade. Esses
equipamentos podem ser instalados tanto em subesta¢des quanto em circuitos
de distribuicdo, basicamente em redes aéreas com circuitos radiais.
Normalmente, os religadores sdo projetados para uma seqUéncia de
religamentos de até quatro operacdes, mas, caso a falta persista, uma operacao
final de abertura bloqueara a seqiiéncia.

Na primeira operacdo, denominada de instantdnea, o tempo de interrupcdo de
energia dependera das caracteristicas construtivas do disjuntor e da tecnologia
de extingdo do arco elétrico. No Brasil, € uma pratica comum a existéncia de
disjuntores associados a relés de religamento, operando como religadores.
Quatro tipos de tecnologias para extingdo do arco elétrico sdo utilizados nos
disjuntores: 6leo mineral, ar atmosférico, hexafluoreto de enxofre e vacuo.
Dependendo do meio extintor, a distancia entre os contatos do disjuntor na
posicdo aberta é caracteristica fundamental para o isolamento da rede elétrica.
Quanto maior essa distancia, maior sera o tempo necesséario ao religamento.
Todos o0s tempos necessarios ao primeiro religamento, para as varias
tecnologias existentes, mostram que se encontram na faixa critica e podem
provocar falhas no funcionamento de equipamentos eletromédicos,
principalmente nos ventiladores pulmonares. Cabe entdo, para circuitos
contendo EAS, uma reavaliacdo desse conceito de protecdo, considerando o
religamento do circuito e o restabelecimento de energia por parte das
concessiondrias, pois, muitas vezes, a interrupcdo permanente de energia

podera ser menos prejudicial que religamentos rapidos. Uma preocupacao com
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ajuste do “tempo morto” poderia evitar a ocorréncia de falhas nestes

eguipamentos eletromédicos.

8.5 NORMALIZACAO

A Norma NBR 13534, publicada em novembro de 1995 foi atualizada. A
segunda edicao foi publicada em 28 de janeiro de 2008 e entrou em vigor seis
meses depois. Um dos grandes avangos técnicos dessa norma foi o
reconhecimento de que certos equipamentos eletromédicos, principalmente os
microprocessados, podem apresentar falhas em seu funcionamento quando
submetidos a afundamentos e interrup¢des de tensao de curta duragao.

Considerando esse fato, a norma incluiu na tabela AA.101 — Classificagdo dos
servicos de seguranga necessarios em locais médicos, apresentada no capitulo

4, as classes:

0 — alimentagéo disponivel sem interrupgao;

0,15 — alimentag&o disponivel automaticamente em até 0,15 s;

No entanto, quem definiria estas classes, uma vez que os fabricantes
desconhecem o comportamento de seus equipamentos quando submetidos a
estas perturbagdes?

A nova edicdo da Norma NBR 13534 considera apenas: falta de tenséo,
mencionada no item 6.6.6.102.1 e, queda de tensdo, mencionada no item
6.6.6.102.2. Afundamentos e interrup¢des de tensédo de curta duragcdo ndo sao
mencionados, no entanto, podem provocar falhas em equipamentos
eletromédicos.

Outra preocupacado seria em relacdo aos EAS existentes e que nao atendem

nem a primeira edicdo de 1995 desta norma. Mas, qual seria 0 prazo para

adequacao a segunda edicdo?
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A nova edicdo também néao incluiu informacdes sobre os limites de harménicos
de tensdo e de corrente nas instalacdes elétricas dos EAS, fato que também
poderd levar ao mau funcionamento de alguns equipamentos, como foi
verificado neste trabalho.

A Norma NBR 5410 — InstalagGes Elétricas de Baixa Tensdo, mesmo em sua
Ultima edicdo que entrou em vigor em 2005, ndo menciona requisitos para a
instalacao elétrica de equipamentos de raios X e outros cuja elevada poténcia
solicitada durante um curto intervalo de tempo provoca as perturbacdes que
foram apresentadas. A se¢do 6.5 dessa norma, com denominagdao de Outros
componentes, apresenta somente prescricdes especificas para circuitos que
alimentam motores elétricos, baterias de acumuladores e tomadas de corrente.
Em decorréncia da auséncia dessas informacgdes, ndo seria conveniente incluir
na nova edicdo da NBR 13534 requisitos para instalacdes elétricas desses
equipamentos, de forma a evitar que eles prejudiquem o0s equipamentos
eletromédicos, instalados em EAS?

A série de Normas IEC 60601, adotada no Brasil como NBR IEC 60601, omite-
se com relagdo as prescricbes de cuidados necessarios a analise de dados
incorretos ou de falha de equipamentos mediante a falta de qualidade de energia
elétrica, relacionadas as perturbacbes as quais os equipamentos foram
submetidos, conforme apresenta este trabalho.

Orientada pela norma geral, a série de normas supracitada aborda somente
interrupcdo de energia e alarmes de seguranca. Conclui-se, que essas normas
oferecem uma garantia de seguranca para os operadores de equipamentos
eletromédicos, no entanto, para a seguranca dos pacientes, as normas ainda
precisam evoluir.

Como mencionado no capitulo 6, perturbacdes oriundas da rede elétrica dos
EAS poderao causar danos irreversiveis a pacientes submetidos a intervencées

cirdrgicas ou a tratamentos médicos.
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8.6 FISCALIZACAO DOS EAS

A Anvisa € o0 Orgdo responsavel pela aprovacdo dos projetos de EAS, cujas
diretrizes constam na resolugdo RDC n° 50.

O referido regulamento técnico destina-se ao planejamento, programacao,
elaboracao, avaliacdo e aprovacao de projetos fisicos de EAS, com abrangéncia

em todo o territério nacional, tanto na area publica quanto privada,

compreendendo:
a) as construcdes novas;
b) areas a serem ampliadas em EAS ja existentes;
C) reformas de EAS ja existentes e prédios que anteriormente nao

eram destinados a area de saude.
No entanto, a Anvisa ndo possui um corpo técnico especifico para vistoria das
instalacdes elétricas, por isso, a aprovagdo ao término da obra fica condicionada
a apresentacdo de um laudo elétrico, elaborado, na maioria das vezes, por

profissionais da area de eletricidade.

8.7 HOME CARE

Esta modalidade de atendimento a saude, prestada na residéncia do paciente,
vem aumentando em todo o mundo, inclusive no Brasil, em funcdo das inUmeras
vantagens que ja foram apresentadas. No entanto, instalacbes envolvendo
equipamentos eletromédicos sensiveis devem ficar condicionadas a vistoria das
instalacGes elétricas antes da entrada em funcionamento. Neste caso, a
concessiondria também deverd ser comunicada, evitando desligamentos da

energia elétrica, bem como a operacao de religadores.
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8.8 COMENTARIOS

8.8.1 Literatura Técnica a Respeito do Assunto

Temas envolvendo a “Qualidade de Energia Elétrica em EAS” ndo s&o encontrados

com facilidade, talvez em funcdo do pequeno numero de profissionais interessados

nessa area de pesquisa. No entanto, uma grande quantidade de publicacbes a

respeito do mesmo assunto, em aplicagbes industriais, comerciais e de servicos,

encontra-se disponivel em anais de congressos ou na literatura especializada. Este

ultimo fato foi um dos motivos que levou o autor a desenvolver este trabalho.

8.8.2 Dificuldades Encontradas

Durante a realizac@o deste trabalho, vérias dificuldades foram encontradas, entre as

guais pode-se destacar:

a)

b)

d)

inexisténcia de normas especificas sobre o comportamento de equipamentos
eletromédicos quando submetidos as perturbacfes existentes nos préprios
ambientes onde se encontram instalados;

comportamento diversificado em fungdo da tecnologia de fabricagéo, o que
dificulta a aplicacdo de ensaios padronizados para todos os tipos de
equipamentos eletromédicos;

muitos fabricantes ndo quiseram ceder seus equipamentos para testes, com
receio de que fossem encontrados problemas que pudessem gerar
implicacbes com a justica, devido a acidentes ocasionados pelo mau
funcionamento desses equipamentos;

autorizacdo para se efetuar medicbes em EAS com o objetivo da determinar
as cargas poluidoras que degradam a qualidade de energia elétrica;
permissdo para realizagdo de vistorias nas instalacbes elétricas nos
ambientes visitados na pesquisa de campo, como forma de verificacdo do

atendimento as normas pertinentes.
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Pode-se justificar as dificuldades mencionadas nos dois Ultimos itens acima devido
ao fato que, na maioria das vezes, os EAS sédo de propriedade ou administrados por
profissionais da éarea de saude que, na maioria dos casos, nNao possuem
entendimento sobre 0 assunto apresentado e, portanto, ndo dao o devido valor as

contribuicdes recebidas com os resultados desta pesquisa.

8.8.3 Continuidade das Pesquisas

Deixa-se como sugestdo para continuidade deste trabalho:
a) aplicacao de testes envolvendo as perturbacdes que aqui ndo foram
estudadas, tais como: elevacdo momentanea de tensao (swell), flutuagdes de
tenséo (flicker), entre outras;
b) testes envolvendo outros equipamentos eletromédicos, que aqui nao
foram considerados;
C) testes envolvendo equipamentos de ultrassonografia e outros de
diagnéstico por imagem;
d) verificacdo do comportamento dos equipamentos de diagndstico por
imagem de grande poténcia, instalados em EAS, quando submetidos as
perturbagdes por eles provocadas;
e) projeto e desenvolvimento de condicionadores ativos de energia
para serem utilizados na alimentacdo de equipamentos eletromédicos
portateis, utilizados na assisténcia a saude de pacientes internados em suas
residéncias. A finalidade desses equipamentos seria evitar que eventuais
perturbacdes conduzidas pela rede elétrica da concessionaria produzam
falhas nos equipamentos eletromédicos, principalmente naqueles de

sustentacao de vida.
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ANEXO A - CONCEITOS SOBRE HARMONICOS

Harmonicos séo tensdes ou correntes senoidais que possuem frequéncias multiplas
da frequéncia para a qual o sistema estd designado a operar, denominada de
fundamental, normalmente 50 Hz ou 60 Hz (IEEE Std 1159,1995).

As cargas, até entdo denominadas “tradicionais”, tais como: iluminagao
incandescente, aparelhos de aquecimento resistivo, etc. sdo lineares, pois sua
impedancia € praticamente constante, independente da tenséo.

A corrente nessas cargas € sempre proporcional a tensdo, ou seja, para tensao
senoidal, a corrente também sera senoidal, embora possam estar defasadas, em
funcdo de sua natureza: resistiva, indutiva ou capacitiva.

A figura A.1 apresenta as formas de onda das tensdes e correntes resultantes.
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Figura A.1 — Tensédo e corrente em uma carga linear
Fonte: Miguel; Medina; Antén, 2007.

J& nas cargas denominadas ndo-lineares, essa proporcionalidade nao existe, pois a
relacdo entre a tensédo e a corrente pode modificar bastante. Por exemplo, no caso
da saturacdo de um transformador ou, no caso de retificadores, que podem conduzir
a corrente durante apenas uma parte do ciclo. Para ambas as situa¢cées, mesmo que
a tensdo seja senoidal, a corrente ndo sera, conforme apresenta a figura A.2:
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Figura A.2 — Tensao e corrente em uma carga nao-linear
Fonte: Miguel; Medina; Antén, 2007.

Os harmoénicos de corrente elevam a temperatura de condutores e de rotores de
motores, aumentando as perdas elétricas, ou podem provocar sobretensées nos
locais onde estéo instalados capacitores, pelo efeito de ressonancia. Os harmonicos
de tenséo ndo sao produzidos pelos alternadores das usinas geradoras de energia,
as quais geram tensdes virtualmente senoidais, enquanto os de corrente s&o
geradas por cargas nao-lineares, que atualmente estdo sendo utilizadas nas mais
diversas aplicacées.

Joseph Fourier (1768-1830), matematico francés, provou que todas as funcodes
periédicas ndo senoidais podem ser representadas por uma soma de termos
senoidais, de frequéncias e amplitudes variaveis. O primeiro desses termos a
freqUéncia de recorréncia da funcédo € denominado de fundamental e, os outros, com
multiplas frequéncias da fundamental, sdo chamados de harménicos. Uma
componente de corrente continua pode completar esses termos. A teoria pode ser

expressa pela equagao A.1:

y(t) =Y, + ZYh -ﬁ-sen(h-wyt - &) (A1)
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sendo:

y(t) — funcéo periddica ndo senoidal,

Y, — valor do componente de tensdo ou de corrente continua;

Yh),q) — valor eficaz do componente harmonico de tenséo ou de corrente, de ordem h;
h — ordem do harmonico;

w1 - freqiéncia angular da fundamental;

¢n - defasagem do harménico de tensdo ou de corrente, de ordem h.

Ordem do harmdnico é um namero inteiro obtido pelo quociente da frequiéncia desse

harmonico, pela freqiiéncia da componente fundamental, conforme equacéo A.2:

fh
h=— (A.2)
1

sendo:
h — ordem do harmbnico;
f, — freqUéncia do harmonico, de ordem h;

f;, — frequéncia da fundamental.

A figura A.3 apresenta uma forma de onda distorcida e seus componentes harmonicos.

1 fase 4 fundamental

onda distorcida

/\ /\ /harmanica
\/ 0

Figura A.3 — Forma de onda distorcida e seus componentes harménicos
Fonte: Miguel; Medina; Antén, 2007.
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Os harmobnicos sdo classificados quanto a sua ordem, freqiéncia e sequéncia,

conforme apresenta a tabela A.1:

Tabela A.1 - Classificagdo dos harmoénicos caracteristicos

Ordem Freqliéncia (Hz) Sequéncia

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
H h.60

Fonte: Miguel; Medina; Antén (2007).

A situacao ideal seria a existéncia somente do harmodnico de ordem 1, ou seja, com
freqUéncia igual a 60 Hz, denominado de fundamental. Observa-se a existéncia de
harmoénicos de ordem impar, que sdo encontrados nas instalacdes elétricas em geral e
0s pares, encontrados somente em casos de assimetria, devido a presenca de corrente
continua.

As sequéncias, por sua vez, poderdo ser positiva, negativa ou nula (zero). No caso de
um motor elétrico, os harmdnicos de corrente, de sequéncia positiva superiores a
fundamental, tenderiam a gird-lo em velocidade superior a nominal, provocando
aquecimento por sobrecorrentes, acarretando a reducdo da sua vida Util; os de
sequéncia negativa tenderiam a girar o motor no sentido inverso ao do campo girante
produzido pela fundamental, resultando em uma acdo de frenagem, reduzindo o
conjugado e provocando também aquecimentos indesejaveis.

Os harmonicos de corrente de seqiiéncia zero somam-se algebricamente nos circuitos
gue contém o condutor neutro, provocando correntes elevadas, em muitos casos até
superiores aos valores das correntes de fase.

Os Analisadores de Qualidade de Energia, como o Fluke 43B, efetuam a decomposicao
de um sinal em seus componentes harmdnicos, representando-o sob a forma de um

grafico de barras, denominado de espectro harmonico. Cada barra representa um
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harménico, com sua frequéncia, valor eficaz e defasagem. A figura A.4 apresenta uma

forma de onda distorcida e seu respectivo espectro de harménicos.
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Figura A.4 — Forma de onda distorcida e seu respectivo espectro de harmdnicos

Fonte: Pesquisa de campo.

Nota: Medi¢bes realizadas com analisador de qualidade de energia Fluke 43B.

Harmonicos séo expressos, em geral, em termos de seu valor eficaz, pois o

aguecimento produzido pela onda distorcida esta relacionado a ele.

Para uma onda puramente senoidal, o valor eficaz € igual ao valor maximo dividido por

raiz quadrada de dois. Para uma forma de onda distorcida, sob condi¢cdes de regime

permanente, a energia total dissipada por efeito Joule é a soma das energias

dissipadas pelos componentes harmonicos. Desta forma:

RI=RI’t+RI3t+..+RI2t

() (2) (h)

2 _ g2 2 2
portanto: 1= =1g + 15+ + 1,

ou ainda :

sendo:

| — corrente expressa em valores eficazes.

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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O valor eficaz de uma forma de onda distorcida pode ser medido diretamente com
instrumentos especificos (true rms), bem como por meios térmicos ou, ainda, com
analisadores de espectro.

Define-se a distorgdo harmonica individual como a relagdo entre o valor eficaz de
tensdo ou corrente de cada harmoénico em relagdo a fundamental (IEEE Std 519, 1992;
PHIPPS; NELSON; SEM, 1994) ou a resultante (IEC 60050-161, 1990; FIORINA,
1993).

Segundo a primeira definicdo, adotada pelo Cigré - Conférence Internationale des
Grands Réseaux Eletriques, a distorcdo harmodnica individual é calculada pela

expressao:

Y

HD. . . = h(V);(1)
(V)i(1) A.6
Y1(V);(l) (A9)

A distorcdo harmoénica total é aquela que quantifica o efeito térmico de todos os

harmonicos. Seu valor é obtido pela relagcdo entre o valor eficaz de todos os

harménicos, de tens&o ou de corrente, em relagdo (MIGUEL; MEDINA; ANTON, 2007):

1- & fundamental — definicdo adotada pelo Cigré e pelas normas americanas
ANSI/IEEE;

2- a resultante — definicAo adotada pela IEC - International Eletrotechnical
Comission.

Segundo a primeira definicdo, a distor¢gdo harmdnica total é calculada pela expresséo:

1 o0
THDy ) = Y ZYhZN);(I) A7)
1v)(1) ¥ h=2
sendo:
HDv),) — distor¢éo harmonica individual, de tenséo ou de corrente, respectivamente;
THDv),() - distor¢do harmaonica total, de tenséo ou de corrente, respectivamente;
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Y,y —valor eficaz do harmonico de tenséo ou de corrente, respectivamente de ordem
h>2:

Y1v),) — valor eficaz da tenséo ou da corrente fundamental, respectivamente.

Outro fator, também indicativo do nivel de distor¢do da forma de onda, é o fator de
crista. Ele relaciona o valor maximo da tensdo ou da corrente e o seu valor eficaz,

conforme expresséao:

F _ YM (V)i(h)

c(V)i(1) Y(V);(I) (A.8)

Para um sinal senoidal, o fator de crista é igual a J2 e para algumas outras formas de
onda pode chegar a mais de 4.

Nos estudos de sistemas contendo harmoénicos, deve-se ressaltar a diferenca entre
fator de poténcia total (FP) e fator de poténcia da fundamental (cos ¢;), também
denominado de fator de deslocamento que é igual ao cosseno do angulo de defasagem
entre a tenséo e a corrente, fundamentais.

Por definicdo, fator de poténcia é a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
gque sao consumidas por um equipamento ou dispositivo, independentemente das
formas de ondas de tensé&o e corrente (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996):

1 .
L P_T [y, i ()t
s VI (A9)

sendo:

V —tenséao de entrada — valor eficaz;

| — corrente de entrada — valor eficaz

Se as formas de onda da tenséo e da corrente forem senoidais, a equagcao A.9 torna-se

igual ao cosseno do angulo de defasagem entre essas grandezas.
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FP = COS¢ (A.10)

Neste caso, a figura A.5 apresenta a relacéo entre as poténcias:

)
) P

Figura A.5 — Tridngulo das poténcias

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da equacdo A.11.

Poténcia Aparente (S): poténcia total disponibilizada pela rede elétrica.

Poténcia Ativa (P): parte da poténcia aparente que é transformada em trabalho util.
Poténcia Reativa (Q): poténcia que nao é transformada em trabalho util, devido a
defasagem angular entre tenséo e a corrente de entrada.

Do triangulo, obtém-se a seguinte relacao:

S:\/P2 +Q2 (A.11)

Se a tenséo de entrada for senoidal (somente V;), mas a corrente de entrada possuli

harmonicos, o resultado sera:

[ORROFHING (a12)

sendo:

i(t) — corrente total de entrada — valor instantaneo;

I1(t) — corrente na frequéncia da fundamental — valor instantaneo;

Y in(t) — somatério dos harmdnicos de corrente — valores instantaneos- (h > 2).

Em valores eficazes, a equacao sera:
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2 2 - 2
12=17+ 1, (A.13)
h=2

Como a transferéncia de poténcia ativa ocorre somente para harmonicos de tenséo e

corrente da mesma ordem, a poténcia méedia de entrada fica definida por:

P=VI 1 COS ¢1 (A.14)

Nos sistemas de poténcia, a tensdo de entrada normalmente ndo sofre distor¢ao, de

forma que V é praticamente igual a Vi:

Substituindo as equacdes (A.13) e (A.14) em (A.9), tem-se:

|
FP=————.c0s¢, (A.15)

o0
2 2
/|1+Z|h
h=2

ou: (A.16)

portanto: ¢1 (A.17)

Da equacédo (A.17), conclui-se que, duas condicfes sdo importantes para se ter um
fator de poténcia unitario:
- deslocamento nulo entre a tensdo de entrada e a fundamental da corrente de
entrada (cos ¢ = 1); e
- auséncia de harmdnicos de corrente.

No ultimo caso citado, a relacdo entre as poténcias pode ser obtida pela figura A.6:
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¢ /0

5 Q

Figura A.6 — Relacéo entre as poténcias

Fonte: Dugan; Mcgranaghan; Beaty, 1996.

S:\/PZ +Q2 +D2 (A.18)

Poténcia Aparente (S): poténcia total disponibilizada pela rede elétrica.

Poténcia Ativa (P): parte da poténcia aparente que é transformada em trabalho util.
Poténcia Reativa de Deslocamento (Q): poténcia que néo é transformada em trabalho
atil, devido a defasagem angular entre tensao e corrente na freqiiéncia fundamental.
Poténcia Reativa de Distorcao (D): poténcia que nao € transformada em trabalho util,
devido a presenca de harmdnicos de corrente.

Fator de Poténcia Total (FP): relacéo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente total
(inclui os harmonicos).

Fator de deslocamento (cos ¢;): ou fator de poténcia da fundamental & o cosseno do
angulo formado pelas grandezas fundamentais (60Hz) de tenséo e corrente.

Ainda, de acordo com a IEC 60146-1-1 (1996), a relacéo entre o FP e o cos ¢; recebe o

nome de fator de distorcao:
FP
V=——
COS ¢1 (A.19)
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A partir das equagdes A.15 e A.17, conclui-se que o fator de distor¢do também pode ser

calculado pelas duas formas apresentadas na equacéo A.20:

, 1
| 1+ THD? (420

D=

A figura A.7, obtida a partir da equacdo A.20, apresenta a relacdo entre o fator de

distorcdo e a distorcdo harménica total de corrente:

100% -
(%)
N
"
% 90% -
Q
=
S
< 80%
=
70% T I I T ]
N I N = N N
o S ) S S S
Q < B o S
THD

Figura A.7 — Relagéo entre o fator de distor¢&o e a distor¢cdo harmdnica total de corrente

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da equacéo A.20.
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ANEXO B - MEDIDAS ELETRICAS

B.1 A DEFINICAO DO INSTRUMENTO

Pelo fato de as medicbes elétricas serem praticadas ha muitos anos pelas
concessionarias, com finalidades de faturamento e cobranca da energia elétrica
fornecida, o conceito dessas medicOes parece associar-se mais ao aspecto
gquantitativo.

No entanto, as medi¢cbes ndo possuem como objetivo somente a quantificacdo da
energia elétrica, mas também podem ser indicadoras do comportamento das
instalacdbes ou dos equipamentos elétricos, por meio de aspectos qualitativos
(STAROSTA, 2007).

Instrumentos eletromecéanicos, muito utilizados no passado, ainda sdo Uuteis na
avaliacdo instantanea dos valores eficazes da tensédo ou da corrente, desde que bem
calibrados.

Os eletrénicos, com tecnologia analdgica ou digital possibilitam, com equivalente grau
de precisdo, se conhecer num Unico instrumento, além dos valores das tensdes e
correntes, os valores das poténcias, distor¢des harmbnicas da tensdo e da corrente e,
de outras grandezas elétricas.

Se a medicao tiver de ser realizada por um periodo de tempo, outros aspectos devem

ser considerados, como:

a) modo da medi¢cdo: no dominio do tempo ou da frequéncia;

b) tipo da carga: linear ou nao-linear;

c) tempo de medigcédo: dependente do regime de trabalho da carga;
d) capacidade de aquisi¢cao das informacdes: leitura e gravacao;
e) algoritmos utilizados para a obtencao indireta de grandezas;

f) normas as quais o instrumento devera atender;

g) outras informacdes.
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A medicdo de grandezas elétricas em regime senoidal pode ser realizada, considerando

duas possibilidade:

Dominio do tempo: o sinal senoidal é apresentado diretamente como em um
osciloscopio e tem por objetivo a analise das formas de onda ciclo a ciclo, podendo
apresentar simultaneamente na mesma base de tempo, formas de onda da tenséo e da
corrente. Para este modo de medicdo é importante que a taxa de amostragem do
instrumento seja adequada, pois, caso contrario, alguns fendmenos nao serdo
gravados. As medi¢des no dominio de tempo séo utilizadas em todos os casos onde se

deseja analisar os fenbmenos relacionados a qualidade de energia elétrica.

Dominio da frequiéncia: as grandezas elétricas sdo apresentadas em valores eficazes,
integrados entre dois instantes, relacionados a um periodo. A cada um desses periodos
um valor é registrado e armazenado, ficando o acesso aos registros, dependente da
capacidade de memodria do instrumento. Este modo de medi¢cdo € Gtil na andlise de
variaveis relacionadas ao consumo de energia, como: poténcias ativa e reativa, fator de
poténcia, corrente, tensdo, etc. Conclui-se que o periodo de integracdo considerado
deve ser suficientemente menor que o tempo de operagéo da carga que se deseja obter

0 seu comportamento.

Para a medicao de cargas nao-lineares, deveréao ser utilizados equipamentos “true rms”,
que respondem a formas de onda com frequéncias diferentes daquela da fundamental.
A utilizacdo de equipamentos inadequados para medicdo de cargas nao-lineares
introduzira erros de leitura que aumentam em funcéo da distorcdo harménica da carga.
Em funcdo das necessidades, define-se o tipo do instrumento e a metodologia a ser
utilizada. Ainda ha de se considerar que, embora as medi¢des sejam realizadas por um
periodo relativamente longo, muitos fenbmenos relacionados a qualidade de energia
elétrica podem néo ser encontrados em fungcédo de uma intermiténcia indefinida.

A Norma IEC 61000-4-30 (2008) define os méetodos de medida e interpretacdo dos
resultados de parametros de qualidade de energia elétrica, para redes de suprimento

com tensdo alternada, tanto em 50 Hz quanto em 60 Hz.
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B.2 SEGURANGCA NAS MEDICOES ELETRICAS

Nas ultimas décadas, a utilizacdo da energia elétrica aumentou consideravelmente em
todas as atividades, em fungéo das diversas aplicagdes disponiveis.

A maior quantidade de energia a ser transportada exige equipamentos e condutores
elétricos com maiores secdes transversais, aumentando o valor da poténcia envolvida
em caso de curto-circuito.

A comutacdo de cargas com elevada poténcia, descargas atmosféricas e outros
fendbmenos elétricos podem ocasionar elevados surtos de tensdo que, combinados com
procedimentos ou equipamentos de medi¢cdo inadequados, provocam arcos elétricos,
ocasionando acidentes de elevada gravidade ou morte.

Em face ao exposto, os padrdes internacionais de seguranca, especificamente para
instrumentos de medigéo, tornaram-se bem mais rigorosos que no passado.

Em 1990 a IEC substituiu a antiga Norma IEC 348 por outra bem mais rigorosa, a IEC
61010-1 (1990) que vem sendo utilizada como referéncia em outras normas nacionais,

como:

ANSI/ISA — S82.01-94, nos Estados Unidos da América do Norte.
CAN C22.2 n° 1010.1-92, no Canada.
EN 61010-1, na Europa.

Essa norma especifica categorias de sobretensdo baseadas na distancia do local de
medicdo em relacdo a fonte de alimentacdo. As categorias mais elevadas situam-se
mais préoximas do ponto de suprimento de energia e, portanto, exigem maiores

protecdes. Essas categorias séo:

Categoria IV — refere-se ao nivel do sistema de distribuicdo da concessionéria, tanto
em fornecimento com condutores aéreos quanto em subterraneos. Esta categoria
atualmente néo esta incluida na norma.

Categoria Ill — inclui os sistemas de distribuicdo principais e auxiliares, internos a

edificagcOes. Esses circuitos sdo normalmente separados da fonte de alimentacdo por,



239

pelo menos, um transformador. Estdo incluidos os painéis de distribuicdo, os circuitos
alimentadores e as derivacfes curtas.

Categoria Il — inclui os circuitos terminais que alimentam tomadas de corrente a mais
de 10m de distancia dos locais classificados com Categoria Il ou, 20m dos locais
Categoria IV.

Categoria | — circuitos localizados no interior de equipamentos eletrénicos.

Segundo essa norma, os instrumentos de medicdo sado testados com os valores de

impulso de tensdo apresentados na tabela B1.

Tabela B.1 — Valores da tenséo de pulso em funcéo da categoria do instrumento de

medicao
CATEGORIA IMPULSO (V) IMPEDANCIA DA FONTE (Q)
Il — 600V 4000 12
Il — 1000V 6000 12
Il — 600V 6000 2
I — 1000V 8000 2

Fonte: IEC 61010-1, 1990.

Para atendimento a Norma IEC 61010-1, os espacamentos entre as partes internas do
instrumento, que estdo sob diferenca de potencial, foram aumentados, de forma a
suportarem maiores picos de tenséo.

Muitos acidentes graves, muitas vezes fatais, tém ocorrido ultimamente pela falta de
treinamento ou utilizacdo incorreta dos instrumentos de medidas elétricas.

Nestes casos, a ocorréncia de um curto-circuito pode resultar na formacéao de arcos
elétricos que se deslocam em direcdo a pessoa que executa as medicdes.

As intervengBes em instalagBes elétricas energizadas, como € o caso de medicdes
elétricas, em circuitos com tensao igual ou superior a 50 V em corrente alternada, ou
120 V em corrente continua, poderdo ser realizadas somente por trabalhadores que

atendam ao que estabelece o item 10.8 da NR 10 (PINTO et al., 2008).
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B.3 OS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

B.3.1 ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA MODELO 43B
FABRICANTE: FLUKE CORPORATION - USA

O equipamento analisador de poténcia e qualidade de energia elétrica da marca Fluke,
modelo 43B, esta de acordo com os padrées ANSI/ISA S82.01-1994, EN/IEC 61.010-1
(1993), CAN/CSA-C22 010.1-92, UL 3111-1, tendo sido aprovado para medigdes em
equipamentos elétricos, em redes monofasicas ou trifasicas equilibradas.

Figura B.1 — Analisador de qualidade de energia — Fluke modelo 43B

Fonte: Catalogo do fabricante.

Especificacbes de seguranca: segundo o fabricante, este equipamento foi projetado e
testado para utilizacdo em medicbes Categoria Il (até 600 Vrms), com frequéncias
variando de 0 a 66 kHz. Essa categoria de instalacao refere-se ao nivel de distribuicédo

e aos circuitos de instalacdes elétricas fixas no interior de edificios.
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Especificacdo das funcbes: a tabela B.1 apresenta as especificacbes do

equipamento, com 0s respectivos desvios percentuais para cada parametro de

medicao:
Tabela B.2 — Especificacdes do Fluke 43B
Especificacdes Desvio
Tenséo (V) e Ee
Intensidade de Corrente (A) +1%
Freqiiéncia (Hz) + 0,5%
Poténcia Ativa (W) + 2%

Fonte: Catalogo do fabricante.

O equipamento Fluke 43B opera em condicOes de temperatura de 0 a 50 °C com
umidade relativa do ar de até 95%. A altitude de funcionamento fica limitada a 600 V
até 2.000 m e 400 V de 2.000 a 4.500 m.

O Indice de Protecdo — IP do equipamento é 51. O fabricante também informa que o
equipamento, bem como seus acessorios, estdo em conformidade com a CEE 89/336
no tocante a imunidade eletromagnética.

As especificacdes das grandezas elétricas sdo validas para sinais com frequéncia
fundamental entre 40 e 70 Hz. As faixas de leituras séo:

Tenséo CA (rms): 5V a 500 V.

Corrente (rms): 50 A a 500 KA.

Fator de Crista: 1,0 a 10,0 (+5%).

Poténcias ativa, reativa e aparente: 250 (W,VAr,VA) a 250 (MW,MVAr,MVA).

Fator de poténcia de deslocamento (cos ¢;): 0,25 a 1,00.

Fator de poténcia total: 0,00 a 1,00.

Harménicos de tensdo, corrente e poténcia: até a 512.

O equipamento ainda registra: variagbes momentaneas de tensdo (sag e swell),
fendbmenos transitérios de curta duracdo, correntes de partida de motores elétricos e
excitacdo de transformadores, além de apresentar a funcdo de osciloscépio, para

analise de formas de onda.
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O Fluke 43B efetua medicbes instantaneas de resisténcia elétrica, capacitancia e
temperatura, podendo inclusive gravar a variacdo dessas grandezas ao longo do
tempo.

O equipamento vem acompanhado de software para analise das grandezas medidas

em um PC.

B.3.2 MEDIDOR DE GRANDEZAS ELETRICAS COM MEMORIA — SMART METER

Fabricante: IMS — Industria de Micro Sistemas Eletronicos Ltda. Porto Alegre, RS.

Figura B.2 — Medidor de grandezas elétricas Smart Meter

Fonte: Catélogo do fabricante.

Esse instrumento registra em memoria interna, nao volatil, as seguintes grandezas
elétricas em redes monofasicas ou trifasicas:

Tensdes, correntes e frequéncia.

Poténcias, ativa, reativa e aparente.

Harmonicos impares de tensao e corrente até a 312 ordem.

Além das grandezas citadas, ainda fornece medi¢Ges de corrente de neutro, datas e
falta de energia da rede elétrica. Os dados armazenados séo transferidos para um
microcomputador por intermédio de um software analisador grafico que acompanha o

instrumento.
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As principais caracteristicas sao:

- precisao: 0,5%;

- medidor de multiplas grandezas elétricas, polifasico com 2 ou 3 elementos de
medicao, trés ou quatro fios (ligacdo delta ou estrela);

- medidor para ligacéo direta:

1. entrada de corrente: 0,05 a 5 A, por intermédio de TC interno;
2. entrada de tenséo: 50 a 500 VCA, alta impedancia.
- calcula:
1. fator de poténcia;
2. THD, harménicos impares até a 312, para tensao e corrente;
3. a média das grandezas: tensdo, corrente poténcia e fator de poténcia.

- velocidade de comunicacao programavel em 9600, 19200 ou 38400 bits por segundo;
- uma porta serial RS 232 e uma porta serial RS 485;

- protocolo de comunicagdo MODBUS RTU;

- protecao IP 51,

- peso 1 Kkg;

- temperatura de operacao: 0 a 55°C;

- entrada de tenséo de alimentacgé&o: 90 a 270 VCA / CC,;

- consumo: 10 VA.

B.3.3 REGISTRADOR ELETRONICO - MARH 21

Fabricante: RMS — Industria de Equipamentos Eletrénicos Ltda. Porto Alegre, RS.

{0

Figura B.3 — Registrador eletrénico — Mahr 21
Fonte: Catalogo do fabricante.
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Trata-se de um medidor/registrador eletrbnico em tempo real para analise de sistemas
elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em baixa, média e alta tensao.

Suas principais aplicacdes sao:

- monitoramento da qualidade de energia elétrica em sistemas de
distribuicao;
- campanhas de controle de perturbacdes na rede elétrica incluindo
flutuagcbes de tensdo, harmonicos, transientes, afundamentos e elevagdes
momentaneas de tenséo.
A analise dos dados registrados é efetuada com o programa Anawin, desenvolvido
especialmente para este equipamento.
O instrumento mede e registra as seguintes grandezas elétricas:
- TensOes, correntes, poténcias ativa, reativa e aparente, distor¢des harmdnicas totais e
individuais de tenséo e de corrente, fator de poténcia, poténcia reativa para correcdo do
fator de poténcia.
- Exatidao: classe 0,5 para tensdes e correntes e classe 1 para poténcias (IEC 60348).
Faixas de medig&o: 0 a 600 Vrms — ligacao direta ou 0 a 999,9 kVrms, via TPs.
0 a 11 Arms — ligagéo direta ou 0 a 999,9 KArms, via TCs.

Figura B.4 - Equipamento instalado na Subestagdo de um EAS

Fonte: Pesquisa de campo.
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ANEXO C - DETERMINACAO DO GRAU DE DESEQUILIBRIO DE
TENSOES PELO METODO DAS COMPONENTES SIMETRICAS

V1= 213,8 V; V,=215,9 V; V3=216,8 V

V2

V1

Pela lei dos cossenos:

216,8% + 213,8% — 215,97 .
= arccos = 60,18
2.216,8 .213,8 ]

L_%E + Vlz _ 1;22_
21,V

K= arccos

21597 + 216,8% — 213,87] .
= areccos = 59,22
2.2159 .216,8 ]

Vi + V2 V7]
A7

¥ — arccos

f=180"—(a+y) =180°— (60,18 +59,22°) = 60,60°
Entao:

V,=213,8L_0°V;

V,=21591 (-180°-B) = 215,9L_-119,4° V;
V3=216,8_(180-0) = 216,8._119,82° V.

Efetuando o calculo pelas componentes simétricas:

Vis="5(V1L 0°+V, L (-60°+B)+V3L (60°-a)=

¥53(213,8L.0°+215,9L (-60°+ 60,60°)+216,8L_(60°- 60,18°) = 215,491_0,140°

Vi) =V4(V1L 04V, L (60+B)+V;L -(60+a) =

14(213,8L_0°+215,9L (60°+ 60,60°)+216,8L-(60°+ 60,18°) = 1,77L_-162,79

Grau de desequilibrio de tensao (%) = (Vi) / Vi).100 = (1,77/215,49).100=0,821%
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Os valores das componentes simétricas de sequiéncias positiva, negativa e zero podem

ser, também, obtidas por meio do simulador Vector, conforme se apresenta na figura

C.1:

= SYMMETRICAL COMPONENTS - UNTITLED WEE
File Options  Help
cooPER
L—N L—-L Phas()r‘ Cooper Power Systems
POSITIVE
magnitude angle
c 21550 |[p14 |
0K2
A
NEGATIVE
magnitude angle
B [1.78 ||—152.?? |
0K3
magnitude angle
A [21380 | |o-00 | ZERO
B [1530 |[Fisa | |u_:‘;‘-‘"““de H_?_;"‘-"E |
C [216.80 |[119.82 |
0K4
;mlniciarnj & WY E) |J|,§5YMMETH||:AL COM... | [a X3)

Figura C.1 — Tela do simulador Vector
Fonte: Cooper Power Systems.

Observa-se que os valores obtidos para as seqiéncias positiva e negativa da tensao

sao praticamente 0s mesmos que os calculados.
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ANEXO D - METODQS DE PARTIDA A TENSAO REDUZIDA PARA
MOTORES DE INDUCAO COM ROTOR EM GAIOLA

Os métodos usuais de partida a tensado reduzida para motores de indu¢cdo com rotor em

gaiola séo:
a) Partida estrela—triangulo:

Durante a fase de arranque, uma chave estrela-triangulo liga os terminais do motor em
estrela, e ap06s a sua aceleracdo, bem préoximo a rotacdo nominal, essa chave é
comutada manualmente ou automaticamente para triangulo, assumindo o motor, suas
caracteristicas de plena tenséao.

Para a utilizacdo deste método, é necessario que 0os motores possuam 6 ou 12

terminais de saida, 0 que acontece naturalmente para maquinas com varias
possibilidades de tensdes de alimentacao, que estao na relagao ]/\/5
Durante a fase de partida, a corrente de rotor bloqueado se reduz teoricamente a 1/3do

seu valor a plena tenséo, conforme se apresenta na figura D.1.
O mesmo acontece com o conjugado motor, na fase de partida. A comutacéo de estrela
para triangulo deveria ocorrer apds o conjunto motor-carga alcancar, pelo menos, 90%

da velocidade final.

| & | A

0,33 \\‘I 0,33 .é\K

>
n

-\

Figura D.1- Variacdo da corrente, com a rotagdo e, no tempo, para uma partida estrela-triangulo
Fonte: Adaptada do Manual de chaves de partida — WEG.
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No entanto, caso o motor ligado em estrela ndo possua conjugado suficiente para
atender esta condi¢do, no instante da comutacdo para triangulo, ocorrerd um pico de
corrente intenso, podendo provocar problemas mecéanicos na maquina acionada, além
de afundamentos de tensao de curta duragdo na rede de alimentagao.

A figura D.2 apresenta essa situagdo para um motor de indugcdo de 100 cv / 380 V
acionando um compressor de ar.

Observa-se que, no momento da comutacado para triangulo, a corrente alcancou 437 A
durante 0,5 s:

Currest

40

—ia

Datablock

1
| Mame = Curent
3 i Date =18/09/05
| Time =12:54:44

R i e e i b el e ¥Seale =100 A/Div
Yarslk= 0 A

#Gcale = 1 /D
HAatlkz = 200s

Size  =2B0(254)
I axirum = Overload
Minimurn = Underload

Cursor Walues

®1:  000s
K2 Bl1Es
dix: B1Es
T1: 116 2334

301 ¥ 2 Underload 437 4,

dh':

S -

-401
200 s 1 2/Diw

Figura D.2- Partida estrela-tridangulo com problemas de arranque

Fonte: Medida realizada com analisador de qualidade de energia Fluke 43B

b) Partida com chave compensadora:

E um dispositivo que alimenta, na fase de partida, o motor com tens&o reduzida, por

meio de um autotransformador.

ApOs a aceleracédo, o autotransformador é desconectado e o motor alimentado a plena
tenséo.

Para a aplicacdo do referido método, ndo existem restricbes quanto ao numero de

bornes, o qual sera conectado para receber a tensédo nominal da rede de alimentagao.
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Os autotransformadores sao dotados de varios terminais, para que se possa escolher o
valor da reducédo de tensdo adequada. A corrente e o conjugado de rotor bloqueado se

reduzem na relacdo da reducéo de tenséo elevada ao quadrado, por exemplo:

Tensao (pu) Reducao da corrente e do conjugado de
(em relagéo ao valor nominal) rotor bloqueado
0,80 0,64 do valor a plena tenséao
0,65 0,42 do valor a plena tensao

A figura D.3 apresenta as variagdes da corrente com a rotagcdo e com o tempo para
uma partida com chave compensadora em fungdo das derivacbes do

autotransformador.

0,64 0,64

0,42 0,42

iy
Vid

LN

n

-

Figura D.3 — Varia¢cdes da corrente na fase de partida

Fonte: Adaptada do Manual de chaves de partida — WEG.

c) Comparativo entre chaves estrela-triangulo e compensadora:

Apresenta-se, por meio da tabela D.1, os principais itens de comparacao entre os dois

métodos de partida mencionados.
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Tabela D.1 — Comparacgao entre partida estrela-tridangulo e compensadora

Critério Chave estrela-triangulo Chave compensadora

Custo Menor Muito maior devido ao
autotransformador

Peso e dimensfes Menor Muito maior devido ao
autotransformador

Reducéo da corrente de rotor Fixo = 1/3 Ajustavel em funcéo das

blogueado derivacdes do autotransformador

Ligacdo do motor 6 ou 12 terminais Qualquer

Fonte: Adaptada do Manual de chaves de partida — WEG.

d) Efeito sobre o conjugado:

Em todos os métodos de partida a tensdo reduzida, a reducédo da corrente de rotor
bloqueado é conseguida por maio da reducéo do conjugado do motor.

Para que os picos de corrente sejam atenuados, é necessario que a comutacdo da
ligacdo de partida para a posicdo de marcha seja efetuada somente apés o motor ter
atingido aproximadamente 90 a 95% da sua rotagéo nominal.

Para o caso de maquinas que partem praticamente sem carga, o0 método a tensao
reduzida ndo apresenta problemas, pois mesmo com a reducéo de conjugado, na fase
de partida, 0 motor consegue acionar a carga.

Para maquinas que partem praticamente sob carga, ou o conjugado resistente aumenta
significativamente a medida que a velocidade cresce, os métodos apresentados nao

devem ser empregados.

e) Soft-starters:

Este método configura-se como uma solucéo simples que a cada dia vem se tornando
mais acessivel para “suavizar’ a partida de motores de inducéao trifasicos (NAGAI;
OLIVEIRA JR; ABREU, 1999).

Como ja mencionado, 0os motores assincronos trifasicos de rotor em gaiola apresentam
picos indesejaveis de corrente e conjugado, quando utilizados com dispositivos com

partida direta.
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Para contornar esse inconveniente, utilizam-se os métodos de partida ja apresentados,
como estrela-triangulo, chave compensadora, etc.

Esses métodos conseguem uma reducao na corrente de partida, porém a comutacao é
efetuada por degraus de tenséo.

Em aplicacdes modernas sao utilizados soft-starters, que por meio de comando
microprocessado controlam tiristores que ajustam a tenséo enviada ao estator do motor.
Dessa forma, consegue-se reduzir os elevados conjugados de aceleracdo do motor e 0
valor da corrente de partida, protegendo a maquina acionada de desgastes mecanicos
e a rede elétrica, de afundamentos de tensdo na fase de partida. Este método de
partida traz como vantagens adicionais maiores intervalos entre manutencdes, maior
seguranca operacional e reducéo de paradas inesperadas por defeitos mecanicos.

O controle da tensado é obtido variando-se o angulo de disparo dos tiristores ligados em

antiparalelo, como se observa na figura D.4:

R S [ ]

5 &3 4o

Figura D.4 - Configuracdo basica da unidade de poténcia do soft-starter
Fonte: Nagai; Oliveira; Abreu, 1999.

Em modelos mais sofisticados, varios modos de programacdo sdo disponibilizados,
tanto na partida quanto na parada:

ePartida: rampa de tensao, limite de corrente e impulso de tenséo.

eParada: rampa de tenséo e frenagem com corrente continua.

eEm regime: economia de energia e controle do fator de poténcia.
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A figura D.5 apresenta a forma de onda da tensdo gerada pelo soft-starter

durante um processo de aceleracao:

Figura D.5 — Forma de onda da tensédo gerada pelo soft-starter durante o processo de

aceleracao
Fonte: Nagai; Oliveira; Abreu, 1999.

As figuras D.6 e D.7 apresentam as curvas de partida de um acionamento, por
intermédio de soft-starter, nos modos com rampa de tensdo e limitacdo de

corrente.
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Figura D.6 — Curvas de partida com soft-starter — modo com rampa de tenséo
Fonte: Adaptada do Manual de Drives — WEG.



Figura D.7 — Curvas de partida com soft-starter — modo de limitag&o de corrente
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Fonte: Adaptada do Manual de Drives — WEG.
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