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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise dos parametros que caracterizam uma energia
elétrica de qualidade quando suprindo cargas tipicamente hospitalares, ou seja, equipamentos
eletromédicos. Os estudos foram conduzidos no Hospital de Clinicas da Universidade Federal
de Uberlandia, onde diversos equipamentos eletromédicos foram avaliados e discutidos. Tais
aparelhos sdo considerados como cargas ndo-lineares, pois eles possuem corrente distorcida,
ou seja, a corrente ndo apresenta a mesma forma de onda da tensdo. Dessa maneira, a
interacdo entre esses equipamentos eletromédicos e a rede de suprimento é investigada
criteriosamente, onde se verifica a contribuicdo dos mesmos na degradacdo da energia

elétrica.
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Abstract: This paper shows an analysis of the parameters that characterize an electric power
with suitable quality when supplying typical hospital loads, i. e., electromedical equipments.
The studies were conducted at Hospital de Clinicas, Federal University of Uberlandia, where
several electromedical equipments were analyzed and discussed. Such devices are considered
to be nonlinear loads, because of their distorted current, i.e. the current does not present the
same waveform as the voltage wave. Thus, the interaction between these electromedical
equipments and the supplying system is deeply investigated, and their contribution to the

electric power degradation is checked.
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1.  INTRODUCAO

Em geral, a qualidade de um produto ou servico é um atributo que informa o quéo
bom é este. Alguns requisitos minimos devem ser mantidos por um sistema de alimentacao
para que seja considerado adequado ao suprimento de energia elétrica. No caso especifico da
energia elétrica, a qualidade esta associada a auséncia de variagcdes de tensdo (desligamentos,
flutuac@es, surtos entre outros), ou seja, inexisténcia de desvios significativos na magnitude,
frequéncia ou pureza da forma de onda da tensdo ou da corrente que possam resultar em falha
ou operacdo incorreta de algum equipamento do consumidor (Silveira, 2002).

No Brasil, a qualidade de energia elétrica est4 associada a conformidade da tensdo e
as condicdes do fornecimento, que formam as condicdes técnicas e a qualidade dos servicos
de energia elétrica. Em outros paises e mercados comuns o conceito de qualidade de energia

utiliza diferentes terminologias, como:

a) Africa do Sul — é usada a terminologia quality of supply;
b) Colémbia - é aplicado o termo calidad de la potencia;
c) Estados Unidos — se utiliza o termo power quality;

d) Europa - se emprega o conceito de voltage quality.

O Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define power quality como
o0 conceito de alimentagdo e aterramento de equipamento sensivel de forma que a operacdo do
mesmo seja adequada, considerando também a poluicdo harmonica causada pelas cargas. A
International Electrotechinical Commission (IEC) emprega o termo Compatibilidade
Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility — EMC) para descrever a habilidade de dado
instrumento ou sistema em funcionar de forma satisfatéria no meio eletromagnético sem
introduzir distarbios eletromagnéticos intoleraveis a qualquer outro equipamento ou sistema
que esteja no mesmo meio (Bollen, 2000).

Ainda, o conceito de qualidade da energia elétrica estd intimamente associado ao
funcionamento adequado e seguro dos equipamentos, de forma a garantir o conforto desejado
aos usudarios, sem afetar o meio ambiente de forma negativa. Dentro deste aspecto, a

qualidade do fornecimento de energia tem sido avaliada por meio da disponibilidade,



conformidade, restaurabilidade e flexibilidade (Borenstein e Camargo, 1997; Borenstein,
1999).

Nacionalmente, o conceito de qualidade de energia elétrica associa-se basicamente a
qualidade da tensdo e do servico de fornecimento da mesma. Até o presente momento, a
legislacdo existente contempla apenas aspectos referentes a continuidade e conformidade no
gue tange aos limites de variacdes da tensdo fornecida. Entretanto, estudos sdo desenvolvidos
para ampliar essa abrangéncia, a fim de abarcar outros aspectos que influem diretamente na
qualidade da energia tendo em vista a diversidade de novas tecnologias que estéo
continuamente sendo conectadas a rede elétrica.

Nos dias atuais, sdo a sensibilidade e o desempenho dos equipamentos utilizados
pelo consumidor que tém definido como esta a qualidade da energia fornecida. Com o avanco
da tecnologia e a reducdo dos custos de fabricagdo, um nUmero cada vez maior de
equipamentos com circuitos eletrdnicos mais sensiveis é adquirido pelos consumidores, 0s

quais desejam que esses funcionem de forma adequada.

2.  CARACTERISTICAS DOS FENOMENOS NA QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONFORME A ANEEL

2.1.  Tensdo em regime permanente

A ANEEL estabelece os limites adequados, precarios e criticos para 0s niveis de
tensdo em regime permanente (estado estacionario), os indicadores de qualidade, os critérios
de medicdo e registro, prazos para regularizacdo e de compensacdo ao consumidor caso 0s
limites para o atendimento adequado ndo sejam adequados. Nesse trabalho, serdo
demonstrados apenas os limites adequados e indicadores de qualidade.

A Resolucdo ANEEL n.° 505/2001 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2001),
prevé trés faixas de classificacdo: adequada, precaria e critica. Para cada faixa foram
estabelecidos os limites de variacdo de tensdo de leitura (TL) em relacdo a tensdo de leitura
(TL) em relacdo a tensdo nominal (TN). Alguns limites estabelecidos para as tensdes

padronizadas por esta resolucdo estdo sucintamente mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 - Pontos de entrega em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV.

. Faixa de valores
Faixa de valores

adequados das tensdes precarios das Faixa de valores criticos
Tensdo nominal (TN) de?leitura (TL) em tensdes de leitura das tensoes de leitura
. (TL) em relacéo a (TL)em relacdoa TN
relagdoa TN ™
Ligacéo Volts
189 < TL < 201 ou
290/127 201<TL<23Y 231 <TL <233/ TL<189 ou TL>233/
116<TL<133 109 <TL <116 ou TL<109 ou TL>140
- T 133 < TL <140
327 <TL < 348 ou
380/220 348<TL<396/ 396 <TL <403/  TL<327 ou TL>403/
201<TL<231 189 <TL < 201 ou TL<189 ou TL>233

231 <TL <233

Fonte: (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2001).

2.2.  Fator de poténcia

O valor de referéncia do fator de poténcia de sinais ndo-distorcidos para unidades

consumidoras € de 0,92 e o valor desse fator de poténcia deve ser calculado a partir da

equacao (1).
P
f=—unu-—ou 1
JP? +Q? @
Onde:

f — é o fator de poténcia;
P — € a poténcia ativa;

Q — € a poténcia reativa.

Quando a forma de onda sofre influéncia devido as distor¢es harménicas, o valor do
fator de poténcia é calculado pela equacdo (2) (Dugan, Mcgranaghan et al., 2002) . No

entanto, essa formulacdo nédo é totalmente reconhecida pela sociedade de Engenharia Elétrica.

5 V,1, €086, £ YV, 1, cos 6,
h=2
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Onde:

D - é a poténcia de distorcao;

V, - é a tensdo fundamental medida;
I, — é a corrente fundamental medida;

V, — € a tensdo harménica de ordem h;

l,, — € a tensdo harmonica de ordem h;

h —é a ordem harmonica;

6 —é o angulo é entre tensdo e corrente elétrica.

2.3. Distor¢do harménica

A distor¢do harménica é, normalmente, causada por dispositivos/cargas ndo-lineares
presentes nos sistemas elétricos de poténcia. Um dispositivo ndo-linear é aquele que a
corrente ndo € proporcional a tensdo aplicada. Nesse trabalho, os equipamentos eletromédicos
analisados sdo as cargas nao-lineares. A Figura 1 ilustra essa concepcdo onde a tensdo
senoidal aplicada a uma carga néo-linear resulta em uma forma de onda de corrente diferente
da tensdo. Enquanto a tensdo aplicada é perfeitamente senoidal, a corrente resultante é
distorcida.

A Figura 2 ilustra que uma forma de onda distorcida e periddica pode ser
decomposta em uma soma de sendides de diferentes frequéncias onde a frequéncia de cada
senodide € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da onda distorcida. Esse maltiplo é
chamado de harménico da fundamental. Em acréscimo, as diferentes sendides resultantes séo
conhecidas como série de Fourier, nome dado devido ao matematico que descobriu esta
decomposi¢cdo. O conceito de série de Fourier é universalmente aplicado em andlises de

problemas sobre harmonicos.
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Carga ndo-linear

Figura 1 — Distor¢do de corrente causada por uma carga nao-linear.
Fonte: (Baggini, 2008).
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Figura 2 — Representacéo de uma série Fourier de uma forma de onda distorcida.

As expressdes para o calculo da distor¢do harménica individual de tensao de ordem h

e da distor¢cdo harménica total sdo dadas respectivamente pela equacéo (3) e equacao (4).

\
DIT,% = x100 @3)

1

Onde:
DIT,% - é a distorgéo harmdnica individual de tens&o de ordem h;

h —é aordem harménica;



V|, - é a tensdo harmonica de ordem h;

V, - é a tensdo fundamental medida.

100 @

DTT% =

Onde:
DTT % - € a distorcdo harménica total de tenséo;

h —é a ordem harmonica;

hmax — € a ordem harménica maxima;

V|, - é a tensdo harmonica de ordem n;

V| - é a tensdo fundamental medida.

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medi¢des de distorcdo harmdnica devem ser

feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais

configuracdes.
Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais devem seguir os valores

da Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de referéncia para distor¢do harmonica total.

Tensdo nominal do barramento Distor¢do harmonica total de tenséo (DTT) [%6]
V, <kV 10
1KV <V, <138KV 8
138KV <V, <6%KV 6
6KV <V, <138V 3

Fonte: (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2010).



3. EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS ANALISADOS NO HOSPITAL DE
CLINICAS DA UFU

Os equipamentos eletromédicos, também chamados como equipamentos médico-
hospitalares, devem possuir um sistema de gerenciamento eficaz, para que ndo deixe a
populacdo sem os seus beneficios por mau funcionamento. Dessa maneira, € importante, para
0s gestores do estabelecimento de assisténcia a satde conhecer a histéria do equipamento, a
qgue grupo ou familia de equipamentos ele pertence, enfim, tudo o que se refira ao
equipamento e que possa, de alguma forma, auxiliar o servigo de manutengéo, visando obter
seguranca e sucesso no resultado do trabalho. Todos esses dados contribuem para o
estabelecimento de uma rotina de manutencdo preventiva e na obtencdo do nivel de
confiabilidade exigido, ja que uma manutencdo inadequada podera colocar risco a vida do
paciente.

Percebe-se que a manutencdo é fundamental para o funcionamento adequado do
hospital. Para isso, torna-se imprescindivel conhecer as instalacdes elétricas, bem como o
comportamento dos equipamentos eletromédicos no momento de sua operagéo.

Os equipamentos analisados individualmente no HC da UFU foram o aparelho de raios-
X convencional (Figura 3) e o tomografo computadorizado (Figura 4). Tais equipamentos
foram escolhidos para o estudo desse trabalho, pois eles possuiam poténcias significativas e
sua tenséo de alimentacgéo era de 380 V rms fase-fase ou 220 V rms fase-neutro, assim sendo,
exigia uma elevada corrente elétrica para o seu funcionamento. Devido a isso, esses teriam

enorme probabilidade de influenciar nos distdrbios da qualidade de energia do hospital.

4. INSTRUMENTOS PARA MONITORAMENTO

A fim de realizar-se uma analise sobre qualidade de energia elétrica foi necessaria a
monitoracao do sistema, pois além de conhecer os fendmenos e seus efeitos, seria de extrema
importancia quantificar a amplitude do problema e o tempo de ocorréncia. Durante esta
monitoragdo o equipamento deveria garantir a confiabilidade e a repetibilidade nas medigdes
para permanecer nas mesmas bases dos parametros definidos como aceitaveis pela sociedade
técnica (Junior e Matana, 2008).

Para que essa pesquisa fosse executada, os qualimetros digitais RMS MARH-21 e o
Embrasul RE6000, também chamados de medidores, registradores ou analisadores de energia,

e seus respectivos softwares para a analise de dados foram utilizados.



Figura 4 — Tomégrafo computadorizado helicoidal do HC da UFU. O gantry é a abertura no centro do
equipamento onde o paciente é colocado.
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O MARH-21 é um medidor e registrador de grandezas em tempo real para sistemas
elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em baixa, média e alta tensdo. Possui trés canais
de entrada para sinais de tensdo, trés canais de entrada para sinais de corrente e ainda trés
canais de entrada para grandezas auxiliares definidas pelo usuario (Figura 5) (RMS Sistemas
Elétricos. Manual operacional do medidor/registrador MARH-21, 2008a).

Figura 5 — Qualimetro RMS MARH-21.

A vista superior do Embrasul RE6000 é visto na Figura 6. Ele possui um visor
grafico de 128 por 128 pixels, com dot size de 0,5 mm, com backlight, que confere uma area

atil de visualizacdo de 70 por 70 mm (Barros, 2004).

5. ESQUEMA DE LIGACAO NOS BARRAMENTOS

O setor do HC da UFU onde os equipamentos eletromédicos (aparelhos de raios-X e
tomografia computadorizada) estavam lotados era alimentado com tensdo de 380/220 V,
estrela aterrado. Dessa maneira, 0s conectores de sinal de tensdo e sensores de corrente dos
qualimetros RMS MARH-21 e Embrasul RE6000 foram instalados no barramento conforme a
Figura 7 e a Figura 8. As fases A, B e C foram conectadas aos dispositivos e o neutro foi

conectado ao comum e serviu como referéncia para as trés fases.
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Figura 6 — Vista superior do Embrasul RE6000.
Fonte: Barros (2004).
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Figura 7 - Esquema de ligacdo do MARH-21 no sistema elétrico trifasico com neutro aterrado.
Fonte: RMS Sistemas Elétricos, 2008a.
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Figura 8 — Esquema de ligacdo em instalacdo trifasico estrela. Ainda, esse equipamento possuia um
conector para entrada do terra. No HC da UFU, o neutro era aterrado. Dessa forma, os cabos de tenséo
do neutro e terra foram conectados juntos.

Fonte: Barros (2004).
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As medicOes elétricas realizada na cabine elétrica n.° 2 que alimentava todos os
equipamentos eletromédicos de interesse a0 mesmo tempo e outros equipamentos com
poténcia desconsideravel foram realizadas entre os dias 08 de setembro a 29 de setembro de
2010, durante trés semanas ininterruptas. As conexdes foram realizadas no lado secundario do
transformador n.° 3 (Figura 9, Figura 10 e Figura 11). Este procedimento objetivou a
verificacdo da variacdo de energia e possiveis distlrbios que ocorriam nesse setor (subsolo do
HC da UFU) durante todo o periodo (horario comercial, noite, madrugada e finais de

semana). Para tal, foram empregados os dois qualimetros e um computador portatil com porta
serial (RS-232).
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Figura 9 — Transformador n.° 3 de 500 kVA - 13,8 / 0,38 — 0,22 kV, responsavel pela entrega de energia no
setor dos equipamentos eletromédicos analisados.



13

Figura 11 — Conectores do sinal de tensdo e sensores de sinal de corrente no barramento do lado
secundario do transformador n.° 3 da cabine elétrica n.° 2.

Além disso, as medi¢des também foram feitas nos quadros elétricos de cada
equipamento eletromédico analisado, ou seja, proximo a esses equipamentos. Por exemplo, as

conexdes do qualimetro no quadro do tomdgrafo convencional sdéo mostradas na Figura 12.
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Figura 12 — Conex&o do qualimetro no quadro elétrico do tomdgrafo convencional.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicdes realizadas do lado secundério do transformador n.° 3 da cabine elétrica
n. 2, que levava energia elétrica para o bloco 4D onde estavam localizados todos o0s
equipamentos eletromeédicos analisados serdo mostradas a seguir.

A Figura 13 mostra o grafico de tenséo e corrente realizada na primeira semana de
medicdo, entre os dias 08 de setembro de 2010 (a partir de 11:27 da manhd) até 16 de
setembro de 2010 (14:35 da tarde), sendo o intervalo de integracéo de trés minutos. A tenséo
nominal fase-neutro foi de 220 V, sendo a tensao precaria entre 200,2 V e 228,8 V e a tensao
critica entre 189,2 V e 233,2 V.
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Figura 13 - Grafico de tensdo e corrente. A corrente alcanga valores de aproximadamente 30 A rms.

A poténcia aparente, ativa e reativa total e por fases (A, B e C) sdo mostradas na
Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17. O maior valor foi deparado na fase C e alcangou

uma poténcia aparente de 7 kVA nessa fase. Ja a poténcia aparente total foi de quase 19 kVA.

Sexta-feira 10/09/10 15:50:00 Res.: 1min

20 — — 20
(kW) = = (kVA)
18 = = 18
16 — = 16
14 = = 14
12 = =~ 12
10 = =10
8 = =38
6 = 5 ~— 6
- A mnAr =
= it e | =
ﬁ __I [ | [ I [ I [ I 1 : [ | [ I [ I [ I [ | [ I [ I [ I [ | [ I [ I [ I__ D

M 23 11 23 M 23 11 23 M 23 11 23 M 23 11 23 11  HORA
- St{kVA)
12.64 19.04

Figura 14 - Poténcia aparente total e poténcia ativa total.
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Figura 15 — Poténcia ativa nas fases A, B e C (em watts).

Figura 16 - Poténcia reativa nas fases A, B e C (em VAr).



Quinta-feira 16/09/10 09:28:00

Res.: 1min
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Figura 17 - Poténcia aparente nas fases A, B e C (em volt-ampere).
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O desequilibrio de tensdo segundo NEMA e IEC em porcentagem é mostrado na

Figura 18. Conforme a norma IEC, o desequilibrio de tensdo maximo foi de 0,45 %. Ja a

distorcdo harmonica total de tensdo é mostrada na Figura 19. Ao analisar o DHT de tenséo

por fase, o maior valor foi na fase B, 2,5 %. O DHT de tensdo maximo é de 10 % para tensdes

menores que 1 kV, conforme Tabela 2. Dessa forma, o DHT de tensdo néo foi extrapolado.
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Figura 18 - Desequilibrio de tenséo (%0).
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__Sabado 11/0910 12:44:00 Res: mn_,
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2 — —2
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Figura 19 - Distor¢é@o harmdnica total de tenséo por fase.

A distor¢do harménica total de tensdo do tomografo computadorizado helicoidal é
mostrada na Figura 20. O maior valor apresentado foi de 3,4 % na fase C. O DHT de tenséo
maximo é de 10 % para tensdes menores que 1 kV, conforme Tabela 2. Dessa forma, o DHT

de tensdo ndo foi ultrapassado.

Quinta-feira 30/09/10 09:34:28 [916] Frequéncia = 60.00 Hz (A).

4 — —4
{%hv) = (%hV)
3 — —3
_— — -
1 — =1
0 — ] T 0 ] — 0
va Vb Ve
la Ib Ic

Figura 20 — Distor¢do harménica de tensdo nas fases A, B e C. A linha tracejada vermelha (parte
superior) mostra 0 momento das tensdes e correntes instantdneas demonstradas na parte inferior.
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O grafico da tensédo e corrente quando o aparelho de raios-X convencional entrou em
operacdo pode ser vista na Figura 21. O intervalo de funcionamento foi bastante curto, apenas

um pico de corrente, que provocou um transitorio.

Terca-feira 05/10/10 08:48:43 [246]  Freqiiéncia = 60.00 Hz (A)

150 —, — 120
™ ; bt '=‘*l'?'ﬂﬁ E (A)
i : — 90
100 —| B
7 — 60
50 — :
] — 30
0 e e e e
va Vb e
la Ib Ic
—Va(V) —\Vb(V) —la(A) — Ib(A) — Ie(A)
130.104 129.833 129.626 1.270 1.438 1.761

Figura 21 - Tensdo e corrente integralizadas no momento da operacdo do aparelho de raios-X
convencional. Ele foi ajustado para 70 kV e 200 mA. A linha tracejada vermelha (parte superior) mostra o
momento das tensdes e correntes instantaneas demonstradas na parte inferior.

7. CONCLUSOES

Pelas analises realizadas e considerando as instalagcdes elétricas do Hospital de
Clinicas da UFU, conclui-se que o0s equipamentos eletromédicos ndo contribuiram
significativamente para que ocorressem perturbacdes no sistema elétrico do hospital,
conforme normas vigentes da ANEEL. Em adicéo, os equipamentos mais potentes quando em
operacgdo poderiam influenciar na qualidade da energia no hospital. Todavia, estes resultados
favoraveis foram influenciados pela elevada poténcia do transformador em comparacdo com a
poténcia das cargas/equipamentos supridos pelo mesmo.

Se os equipamentos eletromédicos estivessem desenergizados no ponto em que
foram realizadas as medicdes, a interferéncia de harmonicos e desequilibrios no sistema seria
ainda menor, se comparado com a presenca dos equipamentos no sistema. Diante desta

conjuntura, como ndo foram detectados problemas quando os aparelhos estavam eletricamente
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conectados, é plausivel ndo encontrar se eles estivessem desligados, ja que os distarbios séo
causados sobretudo pela circulacéo de corrente elétrica no condutor.

Ainda, os aparelhos eletromédicos que realizavam diagnosticos por imagem eram
alocados em um ramo segregado do restante de outras maquinas do hospital e antes da
instalacdo dos mesmos no sistema, a equipe técnica juntamente com o fornecedor certificou
gue a energia elétrica entregue pela concessionaria possuia uma qualidade adequada, ja que o
custo de compra foi bem elevado (aproximadamente meio milhdo de reais).

Dentre as barreiras que foram vencidas, foi o fato de realizar as medi¢Oes sem
desligar os equipamentos, j& que procedimentos e exames clinicos ndo poderiam ser
interrompidos. Outra foi que qualquer erro acidental (curto-circuito) poderia ocasionar em
uma catastrofe, caso as medic¢des ndo fossem realizadas com planejamento.

Como fruto do trabalho realizado, uma web-page foi desenvolvida para a propagagéo
dessa pesquisa, com diversos topicos e redirecionamento para outras paginas de carater

comum. Seu endereco eletronico é http://www.eletrica.ufu.br/lefe/qualidadehc.

Para os proximos trabalhos, é sugerido investigar demais cargas no HC da UFU, tais
como motores elétricos de sistemas de ventilacdo, ar comprimido, refrigeracdo e
bombeamento, tanto em nivel de qualidade da energia elétrica, quanto da eficiéncia
energética. Essa atividade seria fundamental para conhecer o consumo energético, e planejar

alternativas para reducdo desse consumo.
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