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RESUMO

ESTUDO DE INSTALACOES ELETRICAS HOSPITALARES: ANALISE DE
QUALIDADE E SEGURANCA. 64f. Projeto do Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Elétrica). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2019.

Cabe ao hospital prestar servicos relacionados a saude, na prevencao e
restauracdo da saude. Portanto, o ambiente hospitalar € cercado de situacdes que
podem prejudicar e pdr em risco a saude dos pacientes, pois qualquer equipamento
hospitalar, no momento da cirurgia, pode ocorrer falhas em seu funcionamento e expor
0s pacientes a microchoques. Tais riscos estdo relacionados a infraestrutura das
instalacdes elétricas dos hospitais, e consequéncia disso o funcionamento correto dos
equipamentos médico-hospitalares ficam prejudicados. Para que néo ocorra este tipo
de situacdo nos equipamentos eletromédicos, devem ser levados em consideracdes
todos os requisitos para a obtencdo de uma boa instalacdo elétrica e, assim, uma
melhor utilizacdo dos equipamentos médico-hospitalar. Assim, a harmonia do sistema
elétrico ocorrera em um funcionamento adequado dos equipamentos eletromédicos e,
acima de tudo, garantird seguranca para os pacientes e para aqueles profissionais
gue estarao utilizando tais equipamentos. Este trabalho aborda os principais conceitos
sobre normas técnicas e teorias fundamentais para a compreenséo da qualidade de
energia, relativo a instalacdo elétrica hospitalar, e com énfase na protecdo e
seguranca das pessoas. O termo qualidade de energia se faz necessario tanto para
as concessionarias distribuidoras de energia elétrica quanto para consumidores finais.
Pretende-se que este trabalho auxilie de forma técnica os estabelecimentos de saude
no pais e que os resultados obtidos despertem o interesse pelo desenvolvimento de
uma instalacéo elétrica adequada voltado para a normas que a regem. Espera-se
também que este trabalho venha a tornar-se uma referéncia para futuros trabalhos e
gue os resultados desse estudo venha a contribuir para a melhoria do sistema de

saude no Brasil.

Palavras-chave: Instalacdo Elétrica Hospitalar. Qualidade de Energia. Seguranca.

Normas. Equipamento Eletromédico.



ABSTRACT

It is up to the hospital to provide health-related services, health prevention and
restoration. Therefore, the hospital environment is surrounded by situations that can
harm and endanger patient’'s health, because any hospital equipment, at surgery
failures in their functioning may occur and expose patients to microshocks. Such risks
are related to the infrastructure of hospital electrical installations, and the consequence
of this, the correct functioning of medical and hospital equipment is impaired. In order
not to occur this type of situation in electromedical equipment, should be taken into
consideration all requirements for obtaining good electrical installation and thus, better
use of medical and hospital equipament. Thus, the harmony of the electrical system
will occur in a proper operation of electromedical equipment and, above all, ensure
safety for patients and for those professionals who will be using such equipment. This
paper adresses the main concepts on technical norms and fundamental theories for
understanding energy quality, hospital electrical installation, and with as emphasis on
protecting and safety of people. The term energy quality is necessary for both electric
and final consumers. It is intended that this work technically assists health facilities in
the country and that the results obtained arouse interest in the development of an
adequate electrical installation focused on the standards governing it. It is also
expected that this work will become a reference for future work and that the results of

this study will contribute to the improvement of the health system in Brazil.

KEYWORDS: Hospital Electrical Facility. Energy Quality. Security. Standards.
Electromedical Equipment.
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1 INTRODUCAO

Cabe ao hospital prestar servicos relacionados a saude, na prevencao,
restauracdo da saude, incentivo ao ensino e ao campo assistencial (COSTA e
PANOZZO, 2017). Por isso, oferecer um diagnéstico e um servico de excelente
qualidade é dever de todos os profissionais que estdo capacitados para exercer tal
funcao, pois segundo o (Cadigo de Etica Médica, 2009) o objetivo principal do médico
é a saude do ser humano.

Uma infraestrutura elétrica, para o setor hospitalar, deve garantir a qualidade e
a seguranca dos equipamentos eletromédicos e ainda ser capaz de prever e eliminar
os disturbios oriundos da rede elétrica, para se obter um padrdo na qualidade de
energia. Isto porque, muitos equipamentos eletromédicos de tecnologia avancada
vem sendo utilizado por hospitais no intuito de proporcionar um melhor atendimento
aos pacientes, mas muitas das vezes esses equipamentos ndo passam por uma
vistoria adequada ndo garantindo uma seguranca para as pessoas (SONEGO, 2007).

Sendo assim, o ambiente hospitalar € cercado de situacdes que podem
prejudicar e pér em risco a saude dos pacientes, pois segundo (Spalding et al., 2015)
qualquer equipamento hospitalar, no momento da cirurgia, pode ocorrer falhas em seu
funcionamento e expor os pacientes a microchoques. Este tipo de falha deve ser
observado pelos profissionais técnicos da area de manutencédo elétrica, evitando o
risco de microchoques que envolvem diretamente as pessoas e 0S equipamentos
eletromédicos, pois tais equipamentos devem estar certificados de acordo com as
normas de seguranca (MACIEL e RODRIGUES, 1998).

Tais riscos estao relacionados a infraestrutura das instalacdes elétricas dos
hospitais, e consequéncia disso o funcionamento correto dos equipamentos médico-
hospitalares ficam prejudicados. Unidades publicas de salude necessitam adequar se
aos parametros de seguranca exigidos pelas normas brasileiras envolvendo as
instalacdes elétricas, protecdo e um sistema de aterramento adequado ao sistema
elétrico (MORALES, 2017). Diante disso, os hospitais publicos enfrentam desafios na
falta de investimentos, manutencéo preventivas e corretivas e falta de mao de obra
qualificada para este tipo de servico.

Por outro lado, para que néo ocorra este tipo de situagdo nos equipamentos
eletromédicos, devem ser levado em consideracdo todos 0s requisitos para a

obtencdo de uma boa instalacdo elétrica e, assim, uma melhor utilizacdo dos
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equipamentos meédico-hospitalar. O sistema elétrico brasileiro abrange normas
especificas relacionadas a projetos e instalacdes elétricas, como é o caso da NBR
5410 (Instala¢Bes Elétricas de Baixa Tensao, 2004), NBR 13534 (Instalacbes Elétricas
em Estabelecimento Assistenciais de Salde — Requisitos para Seguranca, 2008),
NBR IEC 60601-1 (Equipamento Eletromédico — Parte 1 — Requisitos gerais para
seguranca basica e desempenho essencial, 2010).

Logo, a “NBR 5410 fixa as condi¢cdes a que as instalacdes de baixa tenséo
devem atender, a fim de garantir seu funcionamento adequado, a seguranca de
pessoas e conservacao dos bens” (ABNT, 2004, p.1). No Brasil, com os avancos na
tecnologia, os equipamentos hospitalares necessitam de uma vistoria adequada, pois
com o aprimoramento dos equipamentos pacientes estao submetidos a situacdes de
risco (MORALES, 2017). Assim, a harmonia do sistema elétrico ocorrera em um
funcionamento adequado dos equipamentos eletromédicos e, acima de tudo, garantira
seguranca para o0s pacientes e para aqueles profissionais que estaréo utilizando tais

equipamentos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como principal objetivo apresentar um estudo referente a
seguranca das instalacdes elétricas hospitalares quanto a qualidade de energia

disposta para os equipamento de centro cirlrgico de hospitais, publicos e privados.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver um estudo referente as Instalagfes Elétricas Hospitalares quanto
a qualidade de energia e as condi¢cOes de seguranca,
» Apresentar um estudo sobre o sistema de aterramento como requisito de

segurancga para as pessoas e equipamentos eletromeédicos;
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1.1.3 Justificativa

As normas brasileiras referentes as Instalacées Elétricas preveem condicfes
para que a seguranca das pessoas sejam preservadas. No ambito nacional, faltam
estudos que apontam falhas no setor elétrico hospitalar e também as possiveis
solucdes para problemas relacionados aos estabelecimentos assistenciais de saude.
Com o objetivo de alertar sobre as condi¢cdes atuais das Instalacbes Elétricas dos
hospitais, tanto publicos como privados, o trabalho apresentara informacdes sobre os
sistemas adequados de aterramento, qualidade de energia elétrica e seus
complementos em ambientes hospitalares para uma maior seguranca tanto dos
pacientes como dos profissionais da salde. Espera-se que este estudo incentive
novas pesquisas na area da Engenharia Clinica, e que os resultados venham

contribuir para a melhoria do sistema de saude no Brasil.
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2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este estudo, € uma analise qualitativa de dados
secundarios, constituindo um estudo sistematizado, com caracteristicas
essencialmente exploratérias, elaborado a partir de materiais publicados, como artigos
cientificos, revistas, livros, dissertacfes e Normas Técnicas Brasileiras.

A metodologia deste trabalho aborda os principais conceitos acerca de teorias
fundamentais para a compreensao da Qualidade de Energia relacionados a hospitais
publicos e privados, com énfase na protecdo e seguranca das pessoas. Dentro desse
contexto, as bibliografias foram extraidas de livros especificos da area da Engenharia
Elétrica e de artigos nacionais e internacionais que estdo relacionados nas areas de
instalagcOes elétricas hospitalares.

Ainda, a bibliografia desse trabalho contém normas técnicas elaboradas pela
ABNT, como por exemplo a NBR 5410, que definem regras especificas para
padronizar as instalacoes elétricas nos estabelecimento comerciais e industrias em
todo territério nacional e atender os critérios de seguranca para pessoas e animais.
As demais ferramentas de pesquisas para este trabalho foram extraidas de sites

académicos e de bibliotecas eletronicas cientificas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O 1° esta descrito a introducéao do
trabalho e os objetivos geral e especifico, na qual o trabalho pretende atingir, e por fim
a justificativa do trabalho.

O conteudo tedrico do trabalho se encontra a partir do capitulo 4 que aborda os
principais conceitos sobre Qualidade de Energia Elétrica e a relacdo com a eficiéncia
do sistema elétrico. Serdo descritos os principais disturbios relacionados a qualidade
de energia elétrica e também as condi¢des de operacao ideais para o sistema elétrico.
Tanto a rede elétrica como as cargas podem ser causadores de distarbios que
prejudicam a qualidade da energia.

O capitulo 5 aborda conteddos relacionados a Instalacdes Elétricas
Hospitalares, pois tais instalagdes se diferem dos ambientes residenciais, industriais
e comerciais. Com isso, sera apresentado as normas que estabelecem as condi¢des
para as Instalacdes Elétricas Hospitalares e as exigéncias para tal ambiente, em
especial o sistema de aterramento como requisito de seguranca para as pessoas e
USUArios.

O capitulo 6 deste trabalho aborda um estudo de caso de um teste realizado a
um equipamento eletromédico (tomografia computadorizada) e o comportamento de
tal equipamento frente aos disturbios oriundos da rede elétrica, e também mostra uma

solucao para tal problema. E por fim sera apresentado a conclusédo deste trabalho.



18

4 QUALIDADE DE ENERGIA

A NBR ISO 9000 (2005), estabelece medidas quanto a padronizacdo de
produtos e servicos que uma organizacdo necessita demonstrar, para satisfazer as
necessidade dos clientes. O termo “qualidade de energia” se faz necessario tanto para
as concessionarias distribuidoras de energia elétrica quanto para consumidores finais.
Portanto, o sistema de alimentacdo deve satisfazer as necessidades e 0s requisitos,
imposto pelas normas, para o correto funcionamento dos equipamentos, sem alterar
o0 desempenho do mesmo.

Em sua definicdo, qualidade de energia elétrica (QEE) é a auséncia das
variacfes de tensdo que é provocado pelo sistema da concessionarias como forma
de continuidade de suprimento de energia (DECKMANN e POMILIO, 2018). A
necessidade de se ter um energia elétrica de qualidade esta relacionado com a
sensibilidade dos equipamentos modernos, pois 0S mesmo necessitam de um
funcionamento continuo e adequado em sua totalidade sem que haja distarbios nas

redes que prejudicam o seu funcionamento (LIMA, 2017).

4.1 CondicOes Ideais de Operacdo de um Sistema Elétrico

4.1.1 Forma de Onda Senoidal
A tenséo de alimentagdo em um circuito elétrico determina a forma de onda e

a intensidade em relag&o a corrente percorrida por um circuito. Os circuitos de corrente
alternada (CA) possui uma caracteristica na tensao da fonte de alimentacéo variar
valores positivos e negativos em sua forma de onda, com isso a corrente assume 0
mesmo comportamento ora circula um sentido ora circula um sentido oposto.

Graficamente essa forma de onda se da o nome de Onda Senoidal representado na

Periodo

- -

Figura 1.
Figura 1 - Onda Senoidal de uma Tenséo Alternada
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A tenséo senoidal pode ser expressa conforme a equacao 1:

Equacéo 1
v(t) = Asen(2rft + 6) (1)

Onde:

A: Amplitude da Onda Senoidal (V);
f: Frequéncia (Hz);
0: Angulo de fase (rad).

4.1.2 Amplitude Constante

A amplitude da tenséo esta relacionado com o nivel de isolamento proposto e
também ao nivel de uma corrente para uma dada impedancia ou poténcia. Com isso,
para um determinado isolamento a amplitude da tenséo garante a poténcia desejada
para cargas passivas de impedancia (LIMA, 2017).

4.1.3 Frequéncia Constante

A frequéncia é uma grandeza dada em Hertz (Hz) e em sua definicdo
corresponde ao numero de ciclos por segundo que ocorre na corrente elétrica. Em
condi¢cBes normais de operacéao a frequéncia deve operar em um intervalo de 59,9 Hz
e 60,1 Hz e h& a necessidade do controle da frequéncia para que o sistema das
instalacdes elétricas operem de forma estavel (PRODIST, 2016).

4.1.4 Fases Equilibradas

No sistema trifasico ha a necessidade das poténcias entre as fases estarem
distribuidas igualmente. As cargas devem possuir as mesmas caracteristicas elétricas
e as tensdes possuir a mesma amplitude e defasagem, com a finalidade de assegurar
o sistema equilibrado. Uma vantagem de se ter um sistema equilibrado é que ela
impede a circulacdo de poténcia desnecessaria (perdas) no circuito, pois o fluxo de
poténcia € unidirecional e constante impedindo assim a sobrecarga de uma fase a
outra (LIMA, 2017). As equacbes 2 referem-se as condi¢cbes que satisfazem o
equilibrio entre as fases.
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Equacéo 2

va(t) = Asen(2rft + 6) @)
vb(t) = Asen(2nft + 6 — 2m/3)
vc(t) = Asen(2nft + 6 + 2m/3)

4.1.5 Fator de Poténcia Unitario

Na energia elétrica, através das maquinas e equipamentos, sdo necessarias as
poténcias ativas e reativas para o correto funcionamento. A energia reativa em si nao
realiza trabalho, mas € necessario para o funcionamento de motores que utiliza do
campo eletromagnético oriundo da energia reativa, ja a energia ativa em si realiza
trabalho. O fator de poténcia é uma relacdo entre energia ativa e aparente, com iSso
o fator de poténcia deve ser mantido mais préximo de 1, mas no Brasil é permitido o
valor minimo de 0,92. Com isso as perdas de transmissdo sdo minimas e auxilia na

capacidade de regulacéo de tensédo (COPEL, 2019).

4.1.6 Perdas minimas

A eficiéncia no transporte de energia elétrica deve satisfazer as condicdes para
que tenha o minimo de perdas no transporte. Portanto, as resisténcias contidas no
sistema garante a atenuacao de transitérios e o amortecimento. Com isso, cerca de 3

a 5% de perda no sistema proporciona uma operacao adequada (LIMA, 2017).

4.1.7 CondicOes Reais de Operacao

As redes elétricas estdo sujeitas a falhas e perturbacbes e com isso tais
condicdes dificilmente séo satisfeitas. Porém é muito importante adotar a condicao de
operacdo de um sistema ideal como sendo uma referéncia em uma determinada
avaliacao na qualidade de energia em comparacao ao sistema real. A Figura 2 mostra

a forma de onda ideal para um sistema ideal.



Figura 2 - Forma de onda de tensdes e correntes elétricas de um sistema ideal
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4.2 Principais Disturbios Associados a Qualidade da Energia

4.2.1 Transitorio
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Em sua definicdo, transitérios sdo perturbacdes que possuem curta duracao

seja para tensdo ou corrente e podem sem medidas através de equipamentos

especificos, tal como osciloscopios. Essas duracdes podem durar

subida na forma de onda muito alto. Ocorrem principalmente por dois fendbmenos: tais
como as descargas atmosféricas que podem ser classificados como transitorios

impulsivos e o outro por chaveamento de cargas de valor consideravel que séo

classificados como transitérios oscilatorios (ROCHA, 2016).

a) Transitorio Impulsivo

O Transitério Impulsivo € uma brusca alteragdo nas condi¢cdes do regime
permanente da corrente ou da tensdo. A duragdo pode variar na casa dos
milissegundos e a direcao pode ser tanto positiva como negativa, outra caracteristica
€ o valor da frequéncia que difere da frequéncia de 60 Hz. Esses transitorios podem

causar perdas e até danificar equipamento. A Figura 3 mostra o comportamento da

onda quando sofre um transitorio impulsivo (ROCHA, 2016).

alguns
milissegundos, mas tais perturbacdes possuem magnitude alta com um tempo de
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Figura 3 - Transitério Impulsivo
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b) Transitério Oscilatorio

Assim como o Transitério Impulsivo o Transitério Oscilatério também é uma
alteracao repentina nas condi¢cdes do regime permanente da corrente ou da tensao.
No momento do transitério oscilatério também possui oscilagdes positivas e negativas
e € causado por chaveamento de capacitores ou de transformadores, entre outros. A

Figura 4 mostra o comportamento da onda quando sofre um transitorio oscilatério
(LIMA, 2009).

Figura 4 - Transitorio Oscilatorio
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4.2.2 VariagOes de Tensao de Curta Duracdo

VariacOes de tensao de curta duragdo podem ser definidas como alteracdes

temporarias, momentaneas ou instantaneas. Possuem duracdo menor que 1 minuto
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e magnitudes da tensao inferior ou superior a faixa de tolerancia +10% do valor eficaz.
Séo causadas por falhas em equipamentos, energizacao de grandes carga com alta
corrente de partida, chaveamentos capacitivos ou indutivos. As variacdes de tensao
de curta duragdo séo classificadas em funcdo das elevacbes, duracdo do evento
podem ser instantdneo, temporario ou momentaneo e ainda afundamentos ou
interrupcdes (FERREIRA, 2002).

4.2.3 VariacOes de Tensao de Longa Duracéo

A variacdo de tensdo de longa duracao, diferente da variacdo de tensao de
curta duracéo, possui duracdo superior a 1 minuto e séo desvios do valor eficaz da
tensdo. S&o causados por perdas de fases, retirada de grandes cargas do sistema
entre outras. Os tipos de variacbes de tensdo podem ser classificadas como

sobretensao, interrupcéo sustentada e operacbes de chaveamento sobre o sistema

(RODRIGUES, 2008).

4.2.4 Desequilibrio de Tensao

O conceito de desequilibrio de tensdao estd relacionado na distribuicdo
inadequadas entre as fases no sistema trifasico. As fases apresentam diferente
valores de tensao e apresentam uma defasagem angular diferente de 120° elétricos.
As consequéncias do desequilibrio de tensdo sao o funcionamento inadequado de
alguns equipamentos elétricos comprometendo o seu desempenho e a sua vida util.
A Figura 5 mostra o sistema trifasico com uma das fases em desequilibrio

prejudicando a vida util de alguns equipamentos elétricos (PAULILO, 2013).

Figura 5 - Desequilibrio de Tenséo
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4.2.5 Flutuacéo de Tensao

Outro tipo de variagOes séo as flutuagcbes de tensdo que séo alteracdes do
sistema de valores eficazes da tensao. As flutuacdes de tensdo podem manifestar de

varias formas e sdo causadas por cargas industriais que sao elas:

a) Flutuacbes repetitivas: sdo causadas por maquinas de solda, ferrovias,
laminadores.

b) Flutuacdes aleatodrias: sdo causadas principalmente por fornos a arco.

c) Flutuacdes esporadicas: sdo causados por partidas diretas de motores de

grande porte.

Tais variacdes citadas ocasionam efeitos na rede elétrica que sédo oscilacdes
no torque das maquinas, oscilagcbes na poténcia, queda de rendimento, cintilagdo
luminosa, efeito flicker, entre outros (LIMA, 2017).

4.2.6 Variagéo da Frequéncia

Uma das caracteristica a serem avaliada na operacao de um sistema elétrica é
a frequéncia. A frequéncia esta associada a velocidade de rotacdo dos geradores que
abastecem todo o sistema elétrico. O PRODIST, modulo 8, estabelece uma frequéncia
gue deve ser respeitada pelo sistema de distribuicdo entre 59,1 Hz e 60,1 Hz em
condicbes normais de operacdo. Deve se manter o controle constante dessa
frequéncia e haver um equilibrio entre consumo de energia e a geracdo. Em regime
permanente as variacdes de frequéncia podem ultrapassar os limites de operacéo, e
podem ser causados por uma saida de uma carga expressiva do sistema de operacao
ou até mesmo a saida de uma fonte de geracao da operagcdo. Com o desenvolvimento
da tecnologia e a eletrbnica de poténcia permite que conversores de frequéncia

adequem as necessidades do processo das instalagdes industriais (ROCHA, 2016).

4.2.7 Distorcdo na Forma de Onda

Considerando um regime permanente, uma distorcdo na forma de onda é
caracterizado por um desvio em sua forma de onda puramente senoidal que é

manifestado em cada ciclo da frequéncia fundamental (LIMA, 2017). Os principais
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tipos de distor¢des na forma de ondas serdo apresentados a seguir: Harmonicos, Inter

harménicos, Nivel CC, Recortes de Comutacédo e Ruidos.

a) Harmaonicos:

Um harmoénico € toda parte de uma onda periodica, de tensdo ou corrente
senoidal, cuja a frequéncia seja um multiplo inteiro da frequéncia fundamenta (o
sistema brasileiro na distribuicdo de energia é padronizado uma frequéncia
fundamental de 60 Hz). Pode-se entdo dizer que os harmoénicos distorcem a forma de
onda, tanto da corrente como da tensao, e € causado por equipamentos e cargas nao
lineares instalados na rede elétrica (RODRIGUES, 2009). Na Figura 6 é apresentado

a forma de onda puramente senoidal na frequéncia de 60 Hz.

Figura 6 - Frequéncia Fundamental 60 Hz
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A Figura 7 apresenta a forma de onda com a influéncia do 3° harménico na

frequéncia de 180 Hz.
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Figura 7 - Forma de Onda com Harmdnico
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b) Inter Harmoénico:

Diferente dos harmonico o Inter Harmonico sdo 0s componentes que ndo sao
multiplos da frequéncia fundamental (60 Hz), seja para tensao ou corrente. Podem
surgir como uma faixa espectral na forma de onda. Os principais componentes que
causam o Inter Harmdnico sdo: motores inducao, cicloconversores, equipamentos a
arco, entre outros. A Figura 8 mostra o efeito causado na onda senoidal com Inter
Harmonicos (OLIVEIRA, 2009).

Figura 8 - Forma de Onda com Inter Harmonicos
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c) Nivel CC:
A introducéo de corrente ou tensdo CC (Corrente Continua) na rede elétrica em
CA é qualificado como DC offset e como qualquer outra distor¢éo o Nivel CC provoca
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alteracdes na forma de onda senoidal. Este tipo de distor¢cdo ocorre em equipamentos
na qual utilizam da Corrente Continua para o seu funcionamento como é o caso do
retificadores de meia-onda. Uns dos problemas da inser¢cdo de CC em redes em CA

€ a saturacao dos transformadores, ocasionando a reducao na vida util (LIMA, 2017).
Figura 9 - Forma de Onda em Nivel CC
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d) Recortes de Comutacao:

O recorte de comutacdo € conhecido também como notching, esse tipo de
distorcdo é causado pelas transi¢cdes brusca e sucessivas de corrente ou tensao entre
diferentes niveis. E causado principalmente pela operacdo de equipamentos que

utiliza eletrdnica de poténcia no instante que a corrente € comutada de uma fase para
outra (LIMA, 2009).

Figura 10 - Forma de Onda com Recortes de Comutacao
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O ruido é um tipo de sinal elétrico que é indesejado e ocorre através da

superposicao do sinal de alta frequéncia na ordem de MHz, e contém uma larga faixa



28

espectral. Sdo classificados em dois tipos ruido de modo comum e de modo normal.
Os ruidos séo causados por equipamentos eletrénicos de poténcia, fontes chaveadas,

entre outros e estdo relacionados com aterramentos improprios (MEHL, 2012).

Figura 11 - Presenca de Ruido na Tensé&o Alternada Senoidal
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4.3 Consequéncias de alguns Disturbios Relacionados com a
Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

Alguns distarbios afetam diretamente os consumidores e prejudicam a
qualidade de energia que séo eles: transitorios, depressdes de tensdo e 0s

harménicos. Tais distarbios podem provocar os seguintes danos:

4.3.1 Transitorios

O transitorios podem ser divididos em dois subgrupos os transitorios impulsivos
e 0s transitorios oscilatérios. Os chamados transitorios impulsivos sédo os efeitos das
descargas atmosféricas e como consequéncia disso provocam danos aos
equipamentos, perdas ou corrupcao de dados, falhas em fontes eletrbnicas. Ja os
transitorios oscilatérios podem ser causadas por chaveamentos de capacitores e
consequéncia disso podem provocar falhas em equipamentos e danos aos materiais

de isolacdo dos equipamentos elétricos (ROCHA, 2016).

4.3.2 Depresséo de Tensao

A depressédo de tensdo podem ocasionar riscos na instalacbes elétrica e

interferir na qualidade de energia, pois provocam a operagao inadequada dos CLP’s
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Controladores Logicos Programaveis, que sao equipamentos utilizados nas
industriais. Os CLP’s sao responsaveis pelo controle de processos industriais,
microprocessadores que sao componentes responsaveis pelo controle, relés com a
funcdo da protecdo do sistema elétrico. A depressdo de tensdo tem impacto
significativo nos motores, pois podem provocar sua parada e interferir na variacdo da
velocidade (LIMA, 2017).

4.3.3 Harmonicos

As consequéncia envolvendo os harménicos causam problemas na instalacao
elétrica e problemas nos equipamentos ligada aos sistema elétrico, e séo classificados

em:

4.3.3.1 Perdas Adicionais e Aquecimentos em Maquinas Elétricas e
Capacitores

Em um sistema CA (corrente alternada), fontes de harmoénicas ligadas ao
sistema elétrico ocasionam a circulacdo de correntes harmonicas. Problemas
relacionados a esse fator podem ocasionar aquecimento de maquinas,
sobreaquecimento de bancos de capacitores, queima de fusiveis, falha no sistema de
protecdo, entre outros reflexos negativos ocasionados pela correntes harménicas
(DIAS, 2002).

4.3.3.2 Interferéncias

Uma carga que produz harmoénicos afetam outras cargas se uma distor¢ao foi
produzida, com isso um dos efeitos da distorcdo harmoénica é a Interferéncia em
sistemas de controle, em circuitos telefénicos e em circuitos de protecdo. Correntes
harménicas sao significativas nessas interferéncias e conduzem em caminhos
expostos ao da comunicacao e o efeito principal € chamado de interferéncia telefonica.
Interferéncias telefonicas dependem de outros fatores além da corrente harmonicas,
mas também da densidade de circuitos telefénicos, resistividade do solo e
desequilibrio entre fases (DIAS, 2002).

Devido a corrente harmonica existir no sistema tal corrente provoca o

aguecimento dos condutores elétricos, e devido ao aquecimento os disjuntores
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termomagnéticos possuir uma sensibilidade quanto ao aquecimento dos condutores

eles atuam protegendo o circuito (LIMA, 2017).

4.3.3.3 Aumento da Corrente de Neutro

Segundo a NBR 5410 para as instalacfes elétricas com circuitos trifasicos a 4
condutores, sendo 3 fases e 1 neutro, a taxa de 32 harmoénica for maior que 33% essa
corrente de neutro é superior a corrente das fases, neste caso a se¢do nominal do
condutor neutro deve satisfazer as conformidades da norma. Corrente de neutro em
excesso causa sobreaquecimento da barra de neutro, sobreaquecimento do condutor
e causa também queda de tensao no circuito.

Para as instalacbes elétricas contendo cargas monofésicas ndo lineares,
principalmente em edificios comerciais, na qual possuem iluminacao fluorescente
significativa e microcomputadores ha a presenca de corrente de neutro caso ndo
esteja devidamente equilibrado (LIMA, 2017). O desequilibrio entre as fases podem
ocasionar perturbacdes e comprometer a instalacdo elétrica e gerar harmdnicos na

rede (NBR 5410, 2008).
4.3.3.4 Aumento de Perdas em Condutores

As correntes harménicas podem causar aquecimento nos condutores e esses
valores podem ser acima dos valores da corrente fundamental. Segundo Santos, A.
(2006) possuem duas formas de aumento de perdas em condutores através da

corrente harmdnica. Sao ela o efeito pelicular e o efeito de proximidade.

a) Efeito Pelicular: tem a caracteristica de possuir uma concentracao na
camada externa do condutor, com isso a resisténcia aumenta. Com o aumento do
didmetro do condutor e a frequéncia este feite tende a aumentar.

b) Efeito de Proximidade: o campo magnético de condutores préximos

causam uma distor¢céo sobre a corrente do condutor.

4.4 Algumas Medidas Técnicas e Operacionais de Mitigacdo de
Alguns Disturbios da Qualidade de Energia Elétrica

a) Utilizacdo de No-Breaks no sistema: possui a caracteristica de fornecer

energia de forma ininterrupta, este procedimento faz com que o0 equipamento
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protegido ndo sofra com os disturbios elétricos. Sdo muito empregados em instalacdes
hospitalares que fazem do no-break com a finalidade de prevenir a falta de energia
em caso de falhas no fornecimento de energia (MARCELO, 2010).

b) Utilizacao de Filtros Harmonicos: o objetivo principal do filtro harmdnico
€ reduzir a amplitude de corrente e tensdo de uma frequéncia harmoénica. Filtros
Harmonicos também impedem as correntes harménicas entrem no circuito elétrico,
com o arranjo o filtro consiste no paralelo de um capacitor com um indutor isso faz
com que crie uma alta impedancia impedindo o harménico na instalacdo elétrica
(PIRES, 2010).

C) Utilizacdo de Condicionadores de Poténcia: em casos de ocorréncia de
distarbios com a depresséo de tensao tais equipamentos fornecem poténcias altas
num intervalo de tempo pequeno (SANTOS, A., 2006).

d) Mudancas do Sistema de Distribuicdo: a isolacdo de determinadas
frequéncias harmdnicas do sistema se torna possivel com a mudanca da ligacdo dos
transformadores dos sistemas de distribuicdo (SANTOS, A., 2006).

e) Utilizacdo de Equipamentos nao Geradores de Disturbios:
equipamentos que produzem distorcées na rede, cargas nédo lineares, podem ser
substituidos por equipamentos que ndo causam tdo poluicdo no sistema, com isso

reduziria distor¢des na instalacao elétrica.

4.5 Normas Referentes a Qualidade de Energia Elétrica

Uma lista contendo as normas especificas referentes a qualidade de energia é

apresentada a seguir.

e |EC 61000-4-15: esta norma apresenta 0s requisitos para constru¢cao de um
medidor flicker (cintilacdo luminosa), na qual os resultados quantificam a
amplitude da flutuagéo de tenséo;

e |EC 61000-4-7: € uma norma referente a medicdo de grandezas como

distor¢des harmdnicas de tenséo e corrente;
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IEEE 519: considera as mesma premissas da norma IEC 61000-4-7 medi¢cdes
de distor¢bes harmonicas;

EN50160: estd norma cobre o flicker, variacdes de tenséo e inter-harmonica;

IEEE 1159: pratica recomendada pela IEEE de interpretacdo e monitoracéo dos

fendmenos que prejudicam a qualidade de energia;

CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Association, sendo
no ano de 1994 passou a ser ITI (Information Technology Industry Council).
CBEMA é a medicao de disturbios associado a uma curva que define o nivel
gue um determinado equipamento suporta, em funcdo da duracao do disturbio
e a magnitude da tensdo, os equipamentos podem sofrer danos caso 0s

distarbios ultrapasse o valor da curva.

ITI: organizagdo que defende direitos e politicas de empresas inovadoras no

mundo.
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5 INSTALACAO ELETRICA HOSPITALAR

5.1 Componentes do Sistema Elétrico Hospitalar

Segundo Coutinho (2016) alguns componentes para o setor elétrico hospitalar

devem ser dimensionados, tais como:

5.1.1 Instalacdes em Média Tensao (MT)

No Brasil, geralmente as concessionérias de energia elétrica disponibilizam

uma infra-estrutura, para hospitais, em média tensédo de 13,8kV, 21kV e 34,5kV.

5.1.2 Subestacdo Abaixadora de Tensao

A subestacéao rebaixadora de tensdo recebe uma tensdao nominal de entrada e
tem a funcao de reduzir essa tensdo a um valor comercial, definida e distribuida pelas
concessiondrias de energia, e sdo entregues aos Hospitais como valor fixo de tenséo
de 380V, 220V e 127V.

5.1.3 Sistema de Geracgao e co-geracao de energia

O setor hospitalar € um ambiente na qual a falta de energia pode ocasionar
sérios risco a vida dos pacientes. Algumas medidas podem ser tomadas a fim de evitar

a falta de energia, sédo as formas alternativas de gerar energias, sendo:

e Geracdo em horario de ponta — Geracdo de Energia em horéarios de
ponta em paralelismo com a Concessionaria,

e Co-Geracgao de Energia — Geracdo de energia com reaproveitamento
térmico;

e Geracao Stand By — Sistema de Geracao propria de Energia em caso
de falta ou Emergéncia;

e Geracao PRIME — Incentivo a geracao renovavel de energia elétrica.

Segundo as normas vigentes o setor hospitalar deve possuir Sistema de
Geracdo Emergéncia e Geracdo Stand-By, com a finalidade de reestabelecer a

energia em até 15 segundos para setores considerado criticos.
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5.1.4 Sistema No-Breaks

E um tipo de sistema de energia condicionada este tipo de sistema deve
atender areas denominadas criticas dos hospitais. Os No-Breaks fornecem protecéo
tanto para equipamentos como para 0s pacientes, e podem ser instalados de forma a

prover energia aos equipamentos eletromédicos essenciais a manutencao a vida.

5.1.5 Distribuicdo de Energia em Baixa Tensé&o

A distribuicdo de energia elétrica nos aposentos, dependéncias, salas, centro
cirdrgicos dos hospitais séo feitos através de quadro geral de baixa tenséo, quadro de
distribuicdo terminal, cabos flexiveis, distribuicdo de tomadas em réguas

eletromédicas, réguas estativas entre outros acessorios de apoio.

5.1.6 Sistema de Aterramento Equipotencial

Para que um sistema elétrico seja confiavel deve ser instalado um aterramento
adequado, com a finalidade de todas as instalacfes terem o mesmo referencial
(equipotencializacdo), com isso reduz o risco de choques elétricos, mau
funcionamento dos equipamentos eletromédicos e danos a equipamentos eletrénicos.
Diferente do aterramento de protecdo que necessita que as massas tenham contato
direto com a terra, a equipotencializacdo consiste em interligar todas as partes
metalicas de uma instalacdo e todos os aterramentos a um Unico barramento
conhecido como BEP (Barramento de Equipotencializagéo Principal) estabelecendo

assim um mesmo potencial entre as massas.

5.1.7 Protetores de Surtos

No setor elétrico hospitalar € necessario um sistema de protecao confiavel. Os
Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS) devem ser instalados a fim de proteger
equipamentos e cargas importantes. Os Dispositivos de protecao contra surtos (DPS)
atuam quando uma descarga atmosférica entra em contato com a instalacao elétrica
causando pulsos de alta-tensdo, que é a causa mais frequente entre perdas de

equipamentos eletrénicos.
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5.1.8 Seletividade

Seletividade é um atributo que uma instalagdo deve possuir, pois caso ocorra
um curto circuito ou falta de energia elétrica deve-se atuar o dispositivo de protecao
gue estiver mais proximo da falta elétrica. Com isto, a parte do circuito danificada fica
inoperante sem que haja a necessidade de desativar 0os outros circuitos, assim a
seletividade permite selecionar a parte danifica resultando numa confiabilidade maior

a instalacao elétrica.

5.2 Protecéo

A NBR 5419 — (Protecao de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas, 2015)
fixa as condicbes desejaveis do projeto e instalagdo de um Sistema de Protecéo
Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) visando a protecdo de pessoas, estruturas
metalicas, e das instalacbes elétrica no parametro fisico.

Além da NBR 5419 (2015) destinados a protecdo contra descargas
atmosféricas os Estabelecimentos Assistenciais de Saude (EAS) devem seguir as
exigéncias, quanto a protecdo, das normas NBR 5410 (2008), acrescida das
observacdes da NBR 13534 (2008). Que refere-se as seguintes protecfes que devem

ser projetadas contra:

a) Choques elétricos;

b) Sobrecorrentes;

c) Sobretensbes;

d) Efeitos térmicos;

e) Circulacao de correntes de falta;

Devem ser observadas também os projetos de Seccionamento e Servigos de

seguranca.

5.2.1 Aterramento

Um Aterramento Elétrico se refere a terra propriamente dito e na pratica € dizer

gue uma massa esta ligado diretamente a terra. Em geral, nos sistemas elétricos a
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terra é representada como uma referéncia ou um potencial zero, com isso o fato de
aterrar o sistema, na pratica, € ligar o condutor fase ou 0 neutro a terra com o objetivo
de controlar a tensdo (MORENO e COSTA, 1999).

O Aterramento é um dos pontos do projeto elétrico que deve ser observado
com atencdo, pois além de assegurar o correto funcionamento da instalacéo elétrica
garante também a seguranca das pessoas contra curto-circuito ou choques elétricos
(MORENO et al., 2011). Entre outras funcdes, o aterramento tem por finalidade
descarregar e facilitar a passagem da corrente elétrica por um caminho ligado a terra
protegendo assim todo tipo de equipamento ou maquinario que podem ser
classificados como massas (CAPELLI, 2000).

Sejam em industrias ou hospitais, os acidentes que ocorrem com mais
frequéncia sdo aqueles em que as pessoas estdao submetidas a trabalharem com
equipamentos energizados, pois se 0 operador tocar acidentalmente em uma parte
energizada o seu corpo pode sofrer riscos proveniente da corrente elétrica (FILHO,
2017). O Quadro 1 mostra os efeitos da Corrente Alternada no corpo humano.
Segundo NBR IEC 60601 (2012) especifica que equipamentos elétricos hospitalares
podem causar choques elétricos sem a devida manutencédo e sem a devida protecao

do aterramento ou por nao estiverem funcionando.

Quadro 1 - Efeitos da Corrente Alternada no corpo humano
Limite de Corrente Alternada suportada pelo ser humano & de 2omA
Intensidade de Corrente Alternada (A) Efeitos

O individuo sente dificuldade de
soltar o objeto energizado.

Entre 15 e 25 mA

O individuo & acometido a grandes

Entre 15 e 80 mA . .
contractes e asfixia.

O individuo sofre graves lesdes
Acima de 80 Ma musculares e queimaduras, alem
de asfixia imediata.

Fonte: FILHO (2017)
A gravidade das lesdes depende do tempo em que o operador fica exposto a

Corrente Alternada passando pelo seu corpo.
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5.2.1.1 Classificacdo dos Sistemas de Aterramento

Segundo a ABNT NBR 5410, publicada em 2008, existem diferentes tipos de
aterramentos conforme cada aplicacdo. E os projetos de Instalacbes Elétricas de
Baixa Tensao tanto residenciais como industriais, no Brasil, devem estar de acordo
com as especificacbes das normas. Os esquemas de aterramento devem ser
classificados através de letras e as seguintes simbologias da Figura 12.

Figura 12 - Simbologia de condutores de prote¢do

Condutor neutro (N)

| Condutor de protecéo (PE)

Iy Condutor combinando as fungées de
neutro e de condutor de protecao (PEN)
Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)

Os Sistemas de Aterramento sdo classificados por letras. A primeira letra
aponta a situacdo da alimentacdo em relacao a terra e que podem ser representadas
por T ou I.

e T - Ponto aterrado diretamente ao solo;
e | —Isolacdo das massas em relacédo a terra,

A segunda letra aponta a situacdo do aterramento das massas em relacéo a
terra, que podem ser representados pelas letras T, N, I, S ou C.

e T: Massas diretamente aterradas;
¢ N: Massas aterrada a alimentacéo;
e |: N&o aterrada as massas;

As demais letras especificam como o aterramento vai ser utilizado, ou seja, se
vai ser separado (S) ou comum (C).

e S: funcdo de neutro e protecdo separado, ou seja, o condutor de
protecéo (PE) € realizado separadamente do condutor neutro (N);
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e C: funcéo de neutro e prote¢cdo combinados, ou seja, o condutor de
protecédo (PE) tem o mesmo ponto do condutor neutro (N), com essa
juncao o condutor recebe a nomenclatura de (PEN);

Com essas combinacdes de letras, sédo definidos os tipos de ligagcdes TT, TN e

IT descritos a seguir.

5.2.1.2 Sistema TN

Os sistemas TN é caracterizado por um ponto aterrado diretamente ao solo (T)
e as massas sao aterradas pelo ponto da alimentacédo através do condutor de protecéo
(N). Os sistemas TN podem ser divididos em trés partes: TN-S, TN-C e TN-C-S.

a) Sistema TN-S
O condutor neutro e o condutor de protecéo ndo estéo ligados diretamente, pois
séo distintos e a conexao é feita no secundario do transformador. A Figura 13 mostra
o tipo de ligacdo TN-S, o condutor de protecdo (PE) esta conectado a malha terra no
secundario do transformador e € responsavel por conduzir a corrente de defeito entre
fase e a massa (motores, transformadores, quadro de distribuicdo, entre outros

equipamentos) a terra.
Figura 13 - Sistema TN-S

L1 o
L2 o
L3 o
N

PE

—_ L —

-4 1
>
3

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)

A seguranca das pessoas devem ser preservadas, desta forma todas as
massas da industria ou hospitais devem ser conectadas ao condutor de protecao, logo
o condutor de protecao deve ser ligado a uma haste de aterramento ligado diretamente
no solo (FILHO,2010).
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b) Sistema TN-C
Neste sistema a funcdo do neutro se combina com a do condutor de protecéo,
desta forma, se faz necessario apenas um condutor conhecido como (PEN)
interligando todo o sistema das massas. O neutro além de conduzir a corrente de
desequilibrio também tem a funcé&o de conduzir a corrente de defeito até a terra. O
problema desse sistema € se o condutor neutro (N) se romper as massas ficardo com
0 mesmo potencial da fase, colocando a vida dos operadores em risco (MORENO,

2011).

Figura 14 - Sistema TN-C
LT O 4 .

2 © > 2 -

13 ©
PEN © : T T

Aterramento da Massas Massas
alimentagao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)

c) Sistema TN-C-S
Este sistema o neutro e o condutor de protecdo sdo combinados em um Unico

condutor numa Unica parte do sistema.

Figura 15 - Sistema TN-C-S
* *

L1 o

L2 o > -9
o
o

L3
PEN

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)
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5.2.1.3Sistema  TT

Os sistemas TT é caracterizado pelo ponto de alimentac&o aterrado (T) com as
massas aterradas e conectadas a um eletrodo de aterramento (T) podendo na
instalagdo possuir varios eletrodos de acordo com o projeto. O aterramento da

alimentacéo é independente do eletrodo das massas.

Figura 16 - Sistema TT
L1o g *

L2 O > *>

L3 O ° s
N ©

—td L}
—
—e

—1 —_l ' '

= 3 | I — | D N

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)

A corrente resultante de um curto-circuito esta relaciona a qualidade do
aterramento tanto da fase quanto das massas. Se o aterramento nao for adequado
em um possivel curto-circuito a prote¢ao corre o risco de ndo atuar no tempo estimado,
colocando a vida das pessoas em risco. Neste tipo de sistema é ideal a instalacao de
um dispositivo de protecdo conhecido como (DR) diferencial-residual que é instalado
no quadro de distribuicdo do sistema elétrico (MORENO, 2011).

5.2.1.4 Sistema IT

Os sistemas IT é caracterizado pelo aterramento por impedancias de valor
elevado (I) e as massas ou partes ndo energizadas aterradas por meio de eletrodos
(T) e outra caracteristica € que o ponto de alimentacdo nao esta diretamente aterrado.

No sistema IT ndo possui uma corrente proveniente de uma falta fase-massa,
pois 0 que seria suficiente para a protecao dos dispositivos atuarem, mas o fato da

protecdo ndo atuar representa um perigo para os operadores ou para as pessoas que
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estiverem em contato com as massas energizadas. A protecdo somente ira atuar em
casos de dupla falta fase-massa, pois a corrente de curto-circuito sera maior
(MORENO, 2011).

Com isso, para a protecao do sistema IT deve se levar em consideragdo um
dispositivo de supervisdo de isolamento (DSI) que indica a ocorréncia do primeiro
defeito entre fase e massa, sem a necessidade de desligar o circuito, atua por efeito
visual ou sonoro, e possui a vantagem do operador continuar a producéo (FILHO,
2010).

Figura 17 - Sistema IT

e

] Impedancia

P el - & el -

' = '
I . I '
' '

Aterramento da Massas Massas
alimentacgao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)

Como mostra a

Figura 17, a fonte estd aterrada através de impedancias e as massas estao
todas aterradas, pois segundo a ABNT 2004, as massas possuem um eletrodo de
aterramento proprio. Uma outra caracteristica desses sistema € o neutro (N) derivado
do transformador em estrela (Y) que esta aterrado através de uma impedancia (Z).
Esse valor da impedéancia deve ser elevado, afim de reduzir a corrente de curto circuito
entre fase e massa (FILHO, 2010).

5.2.2 IT Médico

Esse sistema é utilizado e ideais para os locais do grupo 2 e tem a caracteristica
de prever falhas elétricas antes mesmo que aconteca. Em locais onde a seguranca

deve ser preservada, como em salas de cirurgias, o IT médico protege tanto a vida
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dos pacientes como também os equipamentos eletromédicos (ALVES et al., 2017). A

Figura 18 mostra o IT médico instalado em uma determinada area de cirurgia do

hospital, exemplificando o tipo da instalacéo elétrica.

Figura 18 - Sistema IT-Médico
1 -] e sistema TN-S

Tomadas elétricas com

//;/ ’/': /Sistema IT-Médico
n:"rlj K G /,/\' A
@ : ﬂjm R
Sistema IT-Médico B Z>
contendo \, \\/ Q

transformador de
separacao, DSI,

DST e quadro de
disjuntores

Fonte: ELOMED (2017)

Por questdes de seguranca é recomendado a utilizacdo do sistema IT-Médico

exclusivo em cada sala de cirurgia. Como citado na figura acima para efeito de maior

protecao, os sistemas que compdem o IT-Médico séo, Transformador de separacao,

DSI (Dispositivo Supervisor de Isolamento) e quadro de disjuntores e ainda é

composto por sistema de sinalizagdo (NBR 13534, 2008).

Segundo Castellari, 2013 as regras gerais para o IT-Médico séo:

Poténcia do Transformador de Separagao de 8KVA a 10KVA,;
Transformador Monofasico de no maximo 10KVA;

Disjuntor Bipolares de 127V ou 220V;

Utilizar piso antiestatico em salas onde contém o sistema IT-Médico;
N&o utilizar DRs;

O local da instalagcdo dos quadros elétricos devem ser perto da sala de

cirurgia e UTI;

Uma vantagem desse sistema se ocorrer uma primeira falha ou um curto-

circuito ndo influenciard no equipamento eletromédico e com isso ndo afetara o

paciente nem o profissional da saude contra choques elétricos. Com isso, esse
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Sistema IT-Médico se torna uma das opc¢des de protecao contra choques elétricos em

pacientes em sistemas hospitalares como recomenda a NBR 13534.

5.3 Normas Aplicaveis

A ABNT ¢é a unica entidade reconhecida no Brasil responsavel por edicGes e
publicacdes das normas técnicas brasileiras. Criada em 1940, a ABNT publicou em
1941 a NBR 5410, que trata das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo, valida em
todo o territério nacional e que passou por edi¢cdes e revisbes em sua elaboracao
(Guia EM da NBR 5410, 2001). O Quadro 2 exemplifica o contexto histérico e as

publicacdes dos primeiros documentos da NBR 5410.

Quadro 2 - Origem e Evolucéo da NBR 5410

Origem
Data Publicacao
1914 Na Cidade do Rio de Janeiro, entdo Capital Federal, foi publicado o

Cddigo de Instalacbes Elétricas da Inspetoria Geral de lluminacao.

Foi aperfeicoado o Codigo de 1914 e transformado em uma norma
1941 ) . C .
publicada pelo Departamento Nacional de lluminacgéo e Gas.

Neste periodo, o0 documento do ano de 1941 foi substituido pela NB-3,
1960 baseado na norma NFPA-70 (National Electrical Code - EUA) e tendo
sido publicado pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

1980 A NB-3 foi substituida pela primeira edicdo da NBR 5410, tendo como
base a norma IEC 60364 e a norma francesa NF C 15-100.

Fonte: MORENO et al. (2011)

5.3.1 NBR 5410 - Instalacéo Elétrica de Baixa Tenséo (2008)

A Norma Brasileira 5410 s6 é aplicada a partir do ponto de conexao do sistema
elétrico da propria concessionaria com a unidade consumidora. Com isso, a norma
referida condiciona os projetistas e técnicos uma instalacdo elétrica de qualidade,
tendo aplicacdo em diversos ambientes, tais como, residéncias, industrias, hospitais
entre outros (NUNES, 2016).

O principal objetivo da NBR 5410 é garantir a seguran¢a das pessoas por meios
de técnicas utilizadas nas instalagfes elétricas que garantem o bom funcionamento

dos equipamentos e da instalacdo. Segundo a ABNT NBR 5410 (2008) em um projeto
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elétrico devem ser previstos requisitos gerias para uma instalacao elétrica hospitalar,

tais como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Alimentacéo;

Esquema de distribuicéo;

Equilibrio entre as fases;
Dispositivos de protecao;
Aterramento e Equipotencializagéo;
Seletividade;

Sistema de emergéncia;

Seccionamento;

i) Manutencao;
J) Entre outros.

5.3.2 NBR 13534 — Instalacéo Elétrica em Estabelecimentos Assistenciais

de Saude (2008)

Segundo a NBR 13534 (2008) esta norma especifica as condi¢cdes exigiveis

das Instalacdes Elétricas em ambientes e locais destinados a assisténcia de saude, a

fim de garantir a seguranca dos pacientes e demais profissionais da saude. Para efeito

dessa norma é considerado o local onde seré realizado diagnéstico, tratamento ou a

cirurgia. Esse locais séo classificados em trés grupos:

Quadro 3 - Classificagdo por GRUPO de locais para fins médicos

Local Tipo de equipamento eletromédico
Grupo 0 Sem parte aplicada
Grupo 1 1) parte aplicada externa
2) parte aplicas a fluidos corporais,
porém nao aplicada ao coracéo
Grupo 2 Parte aplicada ao coracéao.

Equipamentos essenciais & manutencao

da vida dos pacientes.

Fonte: NBR 13534 (1995)

Parte aplicada é a parte do equipamento em uso que esta em contato fisico

com 0 paciente ou precisa estar em contato com o paciente. A norma NBR 13534
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relata quais tipos de aterramento podem ser utilizados em hospitais e os classifica de
acordo com cada grupo.

Para efeito de seguranca o Sistema TN-C ndo é permitido em locais que
desempenham assisténcia a saude, tais como, hospitais, posto de saude, clinicas,
entre outros. Ainda no Sistema TN-S, segundo a NBR 13534, 2008 para os locais do
Grupo 1 os circuitos de tomadas devem ser protegidos por dispositivos diferenciais
residuais (dispositivos DR) e corrente nominal do DR no maximo 30mA. Para o Grupo
2, na protecgdo utiliza-se dispositivos DR com seccionamento automatico e corrente
nominal do DR no maximo 30mA. Todos os dispositivos DR instalados em locais de
assisténcia a saude devem ser do tipo A ou tipo B e capaz de detectar corrente de
falta. Para os Sistema TT aplica-se as mesma exigéncias do Sistema TN-S tanto no
locais do grupo 1 e 2 e para o sistema de protecao € utilizado um dispositivo DR.

5.3.3 NBR ISO/CIE 8995-1 (2013)

A norma ISO/CIE 8995-1 (2013) estabelece os requisitos de lluminagao nos
ambientes de trabalho e especifica os valores minimos de iluminancia para que as
pessoas realizem atividades visuais de forma eficiente, visando a seguranca e o
conforto durante a realizagcdo do trabalho. A norma especifica os requisitos para o

planejamento da iluminag&o nos ambientes internos de trabalho sendo elas:

a) Ailuminancia é a grandeza que relaciona o fluxo luminoso incidindo em uma
superficie de forma perpendicular em uma determinada éarea, lux é a
unidade da iluminancia;

b) Recomenda-se calcular o valor de iluminéncia no local onde o usuario for
realizar o trabalho, quando este valor de iluminancia ndo é definido a altura
de referéncia é de 0,75m acima do piso;

c) Recomenda-se a utilizagéo de iluminacdo suplementar com a finalidade de
garantir o valor de iluminancia requerida no local de trabalho;

d) Recomenda-se que em areas de trabalho continuo a iluminancia ndo seja

inferior a 200 lux.

5.3.4 RDC N° 50 (2002)
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A resolucio RDC n° 50 (2002) € um regulamento destinado aos
estabelecimentos assisténcias de saude (EAS) que dispde de normas técnicas voltado
para o planejamento, elaboracéo e aprovacao dos projetos fisicos. Os projetos sao
elaborados de acordo com as disposi¢cOes imposta pela RDC n° 50 e devem atender
todos os requisitos com a finalidade de padronizar a qualidade dos projetos para
estabelecimentos assisténcias de saude.

Um programa basico devera ser desenvolvido para as instalacfes elétricas,
contendo informagdes necessarias, afim de conciliar o projeto de arquitetura com as

diretrizes no desenvolvimento do projeto, sdo elas:

e Verificacdo da localizacdo da rede publica e o fornecimento de energia
elétrica;

e Tensdo local disponibilizado no primario e secundario do transformador;

e Descricbes basicas sobre transformacao e distribuicdo do sistema de
fornecimento de energia elétrica;

e Descricao sobre sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;

e Localizacao do sistema de telefonia;

e Descricdo béasica dos sistemas de sonorizacdo, intercomunicacéo,
televisdo e radio, computadores e radiologia;

e Descricdo sobre o sistema de aterramento em salas cirdrgicas;

e Descricdo sobre sistema de emergéncia, geracdo de energia, central de
alarmes contra incéndios;

e Consulta as concessionarias de energia elétrica e telefonia.

5.3.5 NBR 10898 (2013)

A NBR 10898 (2013) é a norma que trata de sistema de iluminacdo de
emergéncia e fixa as condi¢cdes necessérias para as instalacdes, edificacfes ou areas
fechadas sem iluminacgéo natural. A NBR 10898 tem por finalidade evitar acidentes de
pessoas, por meio de iluminacdo de emergéncia em locais estratégicos, levando em
consideracdo possiveis sinistros, que possam ofuscar a visdo humana, proveniente
de acidentes de qualquer natureza, como por exemplo a fumaca.

As condicOes para sistema de iluminacao de emergéncia sao:
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a) O sistema deve garantir a iluminacdo adequada de éareas escuras
horizontais e verticais para que as pessoas possam ter um controle visual
das areas abandonadas;

b) O sistema de iluminagéo de emergéncia deve manter em funcionamento o
tempo necessario para a localizacéo de pessoas perdidas ou de resgate em
caso de incéndio;

c) As rotas de fuga devem estar devidamente sinalizadas com a finalidade de
facilitar o abandono do estabelecimento em caso de acidentes de qualquer
natureza;

d) Topos das edificacGes verticais devem estar sinalizados para a localizacao

das aeronaves a fim de minimizar riscos de acidentes (luz piloto).

Em particular, a iluminacdo de emergéncia deve assegurar de forma
ininterrupta, os servigcos de primeiros socorros, servicos ferroviarios, maritimo, e
outros servigos essenciais. Contudo, a iluminacdo de emergéncia deve respeitar as
condic0es fisioldgicas do ser humano como a da visdo noturna e diurna e adaptacao

de cada estado.

5.3.6 NBR 5419 (2015)

A NBR 5419 (2015) é a norma que trata a respeito de protecdo de estrutura
contra descargas atmosféricas e fixa as condicbes necessarias para projetos e
instalagcdes do SPDA de estruturas. Basicamente o SPDA consiste na protecdo da
edificacdo através de condutores horizontais, verticais ou a combinag¢édo de ambas, no
topo da estrutura, afim de conduzir a descarga atmosférica até o solo. O SPDA é
interligado com o sistema de aterramento que recebe a descarga atmosférica e dissipa

a corrente para o solo, de forma segura, e paralelamente equalizando os potenciais.
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Figura 19 - SPDA em Estruturas
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Fonte: TERMOTECNICA PARA-RAIOS (2015)

A NBR 5419 (2005) aplica-se em estruturas utilizadas para fins comerciais,
industriais e em estruturas especiais como em hospitais por exemplo. O SPDA néo se
aplica a estruturas externas de sistema de geracao, transmissao e distribuicdo e néo
protege equipamentos eletrénicos contra interferéncias eletromagnéticas proveniente
das descargas atmosféricas, para isso necessita-se de equipamento de protecao
contra surtos (DPS).
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6 ESTUDO DE CASO

Com o avanco na tecnologia, equipamentos eletromédicos tem se tornado um
aliado tanto para pacientes como para usuarios em hospitais do pais, mas alguns
desses equipamentos podem ser prejudiciais a qualidade de energia, pois podem
gerar perturbacfes na rede elétrica. Existem diversos equipamentos utilizados para
auxilio a medicina tais como, equipamentos de raios X, mamografia, tomografia

computadorizada e entre outros (RAMOS, 2009).

6.1 Tomografia Computadorizada

A descoberta do raio x, no fim do século passado, trouxe diversos beneficios
para a medicina através de radiografia e radioscopia. Com o passar do tempo 0s
diagnosticos obtido pelos aparelhos de radiografia passaram por avancos
tecnolégicos, tendo um maior aproveitamento da radiacdo, assim os aparelhos
demandaram maior poténcia de consumo. A inclusdo do computador proporcionou um
avanco significativo, pois possibilitou a realizacdo de calculos a partir da intensidade
dos fétons (raios X) (CARVALHO, 2007).

A tomografia computadorizada é um método de diagndstico que conta como
beneficio examinar as pessoas através da imagem sem a necessidade de invadir o
corpo humano. A tomografia computadorizada permite ainda reproduzir qualquer
secc¢ao do corpo humano em trés planos do espaco e enxergar as estruturas do corpo

humano em camadas com alta definicdo (GARIB et al., 2007).

Figura 20 - Aparelho de Tomografia Computadorizada

FONTE: GARIB et al. (2007)
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Os equipamento de raio X, especificamente a tomografia computadorizada,
baseia-se no equipamento girar em volta do paciente emitindo radiografias
transversais. O computador tem a funcéo de converter as radiografias recebidas do
aparelho em pequenas fatias e em seguida formar uma imagem completa da parte do
corpo em analise (RAMOS, 2009).

A Tomografia Computadorizada possui um comportamento semelhante a
aparelho Raios X, solicita de uma corrente distorcida para o funcionamento. A Figura
21 mostra as formas de onda da Tensao, em rosa, e a da Corrente, em azul, de um
aparelho de tomografia computadorizada durante o seu funcionamento (RAMOS,
2009). Atraveés da forma de onda da corrente percebe-se a presenca de harménico no
sistema, comportamento tipico que distorce a forma de onda e prejudica o sistema
elétrico. Os valores apresentado para a tenséo séo de: tensdo maxima igual a 316V e
tensdo minima igual a -316V, valor eficaz da tenséo de alimentacdo de 220V. Para as
correntes temos valores de corrente maxima de 22,5A e corrente minima de -22,0A

caracteristico do funcionamento do equipamento em estudo.

Figura 21 — Forma de onda da Tensao e Corrente durante o funcionamento em operagéo continua
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FONTE: RAMOS (2009)
Dos valores do gréfico tem-se que o valor maximo de corrente é de 22.5 A. A

Figura 22 mostra uma medicao realizada para verificar o espectro de harmonico da

corrente em uma analise de porcentagem (eixo X) pelo nimero de harmdnico (eixo y),
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na medicdo esta contida informacdes referentes a distorgcbes que prejudicam a

qualidade de energia.

Figura 22 - Espectro de Harmonico de corrente durante o funcionamento continuo
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FONTE: RAMOS (2009)

THDr = 18,6% (Distor¢cdo Harménica Total de Corrente resultante);

THDr = 18,9% (Distorcdo Harmonica Total de Corrente fundamental);

Kfact = 2,8 este valor pode ser obtido pela equacao (3);
CF = 2,04 (Fator de Crista).

6.1.1 Transformador

Segundo a ANSI/IEEE C57.110 (1986) a existéncia de harmoénicos de corrente
provoca perdas no cobre e no ferro, com essas condicbes ocorreram
sobreaquecimento nos transformadores, diminuindo a vida Util e o rendimento. Uma
solucéo para esse problema para manté-lo em correto funcionamento € a necessidade
de reduzir as cargas admissiveis. Recomendag¢fes das norma citada, o valor de
corrente maxima de um transformador (delta-estrela) podera fornecer pode ser
calculada através da equacéo (3).

Equacéo 3 .
1,15 2

Imax(pu) = I, 1+0 15Kf (3)
’ act
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Equacao 4
Onde: 2?10_1 thDIZ (4)
K t = ;o
fact = Y HD}

Sendo:
In— Corrente Nominal do Transformador;
h — Harménico de Corrente (Ordem));

HD, — Distor¢do Harmonica (Corrente)

De posse desses valores pode-se calcular o transformador que alimenta o
equipamento (tomografia computadorizada). Utilizando a equacédo (4) e os valores
Imax= 0,899.In Kfact = 2,8 o transformador utilizara 89,9% da poténcia nominal. O
calculo do transformador deve ser levado em consideracdo, pois correntes
harménicas prejudicam os enrolamentos do trafo causando sobreaquecimento e
perda na isolacdo (CARVALHO, 2013). A figura 23 mostra o esquema de ligacdo de
um transformador trifasico delta-estrela, pois segundo CREDER (2007) os
transformadores séo utilizados também como filtro para os componentes harmodnicos
multiplos de 3, evitando a propagacdo de harménicos para a fonte. Desta forma,
transformadores se tornam um componente indispensavel em projetos hospitalares,
pois tal equipamento contribui de forma benéfica quando o assunto € qualidade de

energia.

Figura 23 - Esquema de Ligacdo de um Transformador Delta- Estrela
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FONTE: CARVALHO (2013)
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6.1.2 Teste Realizado

Dados referentes a um estudo sobre tomografia computadorizada, teste
realizados com equipamentos fonte modelo 390 AMX Pacific Power Source poténcia
de 9 KVA de saida. Utilizado um controlador UMC-31 trifasico, gerando frequéncia na
faixa de 45 a 500 Hz e precisdo de 0,5% (RAMOS 2009). A Figura 24 mostra um
modelo de fonte utilizado para realizar testes em equipamentos eletromédicos e gerar

formas de ondas distorcidas.

Figura 24 - Fonte de Tenséao Pacific

FONTE: RAMOS (2009)

Para gerar afundamentos de tens@o de curta duracdo foi utilizado a fonte
modelo PS50-3P, Porto-Sag, e possui a caracteristica tensdo de alimentacdo na faixa
de 90 a 264 VAC e frequéncia 50 e 60 Hz. Tal equipamento pode ser utilizado para
realizar teste em equipamento eletromédico com corrente nominal de até 50A
(RAMOS 2009). A Figura 25 mostra a fonte Porto-Sag, modelo PS50-3P, valor de
tensdo entre fase e neutro maximo de 277 V.
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FONTE: RAMOS (2009)
Testes aplicados a um equipamento eletromédico de tomografia

computadorizada com a finalidade de identificar o comportamento e as consequéncias
causadas frente as perturbacdes que sdo comumente causados a rede elétrica. Os
valores de afundamento de tensdo de curta duracdo depende da poténcia de curto-
circuito da rede. Equipamentos eletromédicos (tomografia computadorizada)
apresenta dois modo de operacdo o continuo, conhecido como stand-by e o
momentaneo. Normalmente o modo continuo apresenta poténcia envolvida reduzida,
diferente do modo momentaneo que ocorre durante o disparo da radiagdo. No
momento do disparo de radiacdo o pico de corrente gerado duram entre 3 ou 4
segundos e possui espacos de acordo com a quantidade de radiografias realizadas
(RAMOS 2009). A Figura 26 mostra a medicao de equipamentos eletromédicos frente
a um afundamento de tensdo de curta duragcdo com duracdo de 3 segundos e
espacados de 1 minuto. A intencdo desse teste € verificar 0 comportamento do
equipamento frente aos afundamentos de tensdo de diferentes valores com um
afundamento de tensdo maximo de 110,2V, com isso, 0 equipamento apresenta
funcionamento irregular diminuindo a sua vida util com o passar do tempo, podendo

ser solucionado com a utilizagdo de um transformador exclusivo para o equipamento.
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Figura 26 - Afundamento de Tenséo de Curta Duragdo Aplicado a Equipamentos Eletromédicos
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FONTE: RAMOS (2009)

6.2 Correcdo de Harmdnicos

Para um melhor aproveitamento da energia elétrica, existem dispositivos que
auxiliam na correcdo das perturbacbes da rede elétrica tais como, harménicos,
afundamento de tensao, fator de poténcia, entre outros. Cargas com caracteristicas
néo-lineares geram distor¢gdes na forma de onda da corrente, contendo alto contetdo
harmoénico, as correntes injetadas nas instalagcbes hospitalares podem ocasionar
diversos problemas, e para a solucdo de tal problema a pratica mais comum € a
utilizacao de filtros harménicos (NASCIMENTO, 2007).

Existem técnicas de utilizacdo de filtros harménicos como, filtros ativos de
poténcia em seérie/paralelo com o sistema elétrico ou filtros passivos conectado ao
sistema elétrica em série/paralelo. Com estas técnicas o objetivo do filtro é reduzir a
amplitude das frequéncias de corrente/tensdo harmonicos, podendo também
compensar a energia reativa e consequéncia disto melhorar o fator de poténcia
(TEIXEIRA, 2009). Os filtros podem ser classificados pela localizagéo, largura de faixa
de sintonia e pela frequéncia de ressonancias.

A figura 27 mostra uma conexao tipica de um filtro “shunt” (paralelo) que esta
ligado ao sistema, este tipo de ligacdo proporciona um caminho de baixa impedancia
com a finalidade de evitar a entrada das frequéncias harmoénicas no sistema. Os

harménicos causam um valor de corrente maior do que 0 necessario para a carga,



56

resultando um fator de poténcia baixo. Este tipo de sistema tem menor custo e &
dimensionado para correntes harmonicas na qual esta sintonizado (3° Harménica).
Outra caracteristica do filtro shunt é que, com a utilizacdo dos capacitores, os filtros

corrigem o fator de poténcia, pois fornecem poténcia reativa para o sistema elétrico.

Figura 27 - Conexao Tipico de um Filtro Shunt
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FONTE: TEIXEIRA (2009)

Como visto na Figura 27 o filtro em derivagdo “shunt” é constituido por
resistores, capacitores e indutores, ainda para se obter uma qualidade de energia para
o sistema elétrico utiliza-se um transformador ja mencionado anteriormente e um
sistema de aterramento. O filtro tem a funcdo de injetar uma corrente “limpa” ao
sistema que se soma com a corrente da carga, minimizando distorcbes harmoénicas
que flui na rede elétrica (POMILIO et al, 2017).

Existem dois tipos de filtros os sintonizados e os amortecidos, mas
especificamente os filtros sintonizados séo construido com a finalidade de filtrar
harmonicos especificos. Usualmente € sintonizado para eliminar a 5% harmonica e
seus componentes devem ser projetados e serem capaz de suportar os esforcos
elétricos (ELECTRIC, 2019).

O projeto de um filtro sintonizado constitui de um circuito série RLC e como ja
mencionado € sintonizado para um harménico especifico e sua impedancia é dada

pela equacao 5:
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Equacéo 5 (5)

1
Zve=R+j(W,L — ——
hf j(Wy W,.C

E os componentes tais como, capacitores, indutores e resistores, devem ser
dimensionados para suportar as diversas condi¢cdes de operacdo afim de reduzir ou
evitar danos a tais equipamentos. Para isso alguns fatores sdo considerados como as
correntes harmonicas, desvio de frequéncia, tensédo fundamental méxima, entre outros
(TEIXEIRA, 2009).

Os capacitores sd0 0s componentes no circuito que podem ser conectados em
série ou em paralelo com a finalidade de obter a tenséo total que é desejada e a
poténcia aparente nominal. E tem como as principais caracteristica custo, poténcia
reativa por volume e perdas, e para a especificacdo de um capacitor € necessario
alguns critérios tais como: Tensdo nominal, Capacitancia nominal, Poténcia do
capacitor, Classe de isolamento, Temperatura, Tolerancia e o Tipo dielétrico do
capacitor (Teixeira, 2009). A figura 28 mostra um sistema com banco de capacitores
e possui alguns beneficios, limita os harménicos para um nivel especifico, corrige o
fator de poténcia, aumenta a vida util dos equipamentos, suporta eventos transitorios,
atende os parametros do PRODIST, entre outros (ELECTRIC, 2019)

Figura 28 - Sistema com Banco de Capacitores
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FONTE: ELETRIC (2019)
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Ja os indutores, segundo Teixeira (2009), que possuem nucleos nao
magneéticos sdo melhores para o projeto de um filtro, pois ndo acrescentam perdas
por histerese no circuito. Em relacdo ao custo do equipamento esta diretamente
relacionado a maxima corrente e o nivel de isolamento requerido para o sistema para
suportar aos surtos oriundo das manobras, com isso se o nivel de isolamento for
reduzido isso implica em custo menor ao projeto. As especificagbes de um indutor
nucleo de ar sdo: Nivel de isolamento, Tensdo nominal, Indutancia nominal, Corrente
Nominal e em relagdo aos harmonicos devem ser considerados as correntes e
frequéncias harmonicas.

As especificacdes dos resistores de poténcia sdo: Resisténcia nominal, Tenséo
nominal, Corrente nominal j& com a inclusdo dos harménicos e Tolerancia da

resisténcia (x5%).

6.2.1 Custo de filtros

Os investimentos relacionados a um filtro harménico esta entre 5 a 15% do
custo final do projeto. No ponte de vista técnico-econdmico este custo € relativamente
alto, portanto o que deve ser considerado é a protecdo dos equipamentos
eletromédicos. O custo de um filtro esta relacionado ao fornecimento de poténcia
reativa ao sistema e ao tamanho do filtro. Um filtro minimo é o qual elimina harmdnicos
de forma eficaz com um custo reduzido, com isso séo varias as composicoes fisicas
para se obter a qualidade de energia, seja ela filtro em série ou paralelo. A figura 29
mostra a curva de custo total de um filtro que sao basicamente dois componentes e

também ao seu tamanho (S). A curva é proporcional a equacéo 6.

Equacéo 6

B
K=AS+§ (6)

S: Tamanho (MVAr);

K: Custo total ($);

A, B: Constante ($/MVAr).

Com isso, podemos concluir que, 60% do investimento de um filtro é do
capacitor e se forem projetado de forma adequada podem implicar numa economia
ao projeto, restando cerca de 30% para os indutores e restante ao demais
componentes (TEIXEIRA, 2009)
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Figura 29 - Custo de um Filtro Sintonizado
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FONTE: TEIXEIRA (2009)
6.3 Aterramento

O aterramento tem a funcéo de propiciar um referencial entre as tensées do
sistema a terra, pois a terra possui 0 mesmo potencial em todos os pontos de
referéncia e € considerada o potencial zero em relacao as tensées (DECKMANN e
POMILIO, 2018). O aterramento também tem a finalidade de criar um caminho seguro
para a corrente a terra, nas instalacao elétricas, e eliminar energias estaticas, sendo
que a energia estatica pode danificar placas de circuitos eletrbnicos de um
equipamento hospitalar e consequéncia disso prejudicar a vida de um paciente no
momento de uma cirurgia. Os tipos de aterramento devem ser analisados segundo a
NBR 5410 e ser utilizadas conforme a necessidade de cada instalacéo elétrica, sendo
0 maior beneficio de um aterramento a seguranca pessoal. Segundo Moreno e Costa
(1999) no sistema elétrico os transitorios que séo provocados por faltas fase/terra,
chaveamentos, provocam variagdes brusca na tensao, portanto o aterramento tem a
caracteristica de estabilizar a tensdo. A sobretensdo que sao provenientes dos

transitorios podem provocar a degradacédo na isolacéo do aparelhos eletronicos.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo abordou a qualidade de energia e sistema de aterramento
em estabelecimentos de saude. Com isso, foram apresentadas normas vigentes com
0S requisitos necessarios para a operacao e manutencao dos dispositivos elétricos
presentes neste tipo de local.

Através da analise das normas e defini¢cdes técnicas acerca do sistema elétrico,
foi possivel verificar a importancia de tracar um estudo especifico, tendo em vista que
0os estabelecimentos de saulde necessitam de uma rigorosa atencdo quanto a
seguranca em diferentes aspectos, a fim de manter a integridade fisica de todos os
envolvidos.

Além da promocao de seguranca, a qualidade da energia foi abordada através
de um estudo de caso. Foi apresentado as caracteristicas de uma das cargas
especificas presentes em hospitais, o tomoégrafo. As interferéncias que este
equipamento gera no sistema elétrico foram apresentadas para evidenciar a
necessidade de aquisi¢cdo e instalacdo de equipamentos especificos para filtragem e
correcdo dos parametros elétricos.

Apesar do estudo apresentar somente uma das cargas especiais encontrada
em estabelecimentos de saude, foi possivel verificar que estas possuem
particularidades que necessitam de maior atencdo para sua correta utilizacao,
prolongando assim sua vida util.

Apos a finalizacdo do estudo foi verificado possiveis topicos que podem ser
abordados como continuacao deste trabalho, como:

e Obtencdo de parametros reais obtidos de tomdégrafos hospitalares para
projeto de filtros e demais equipamentos;

e Andlise de demais cargas comumente encontradas em
estabelecimentos de saude;

e Visita e aquisicdo de dados em hospitais da regido para analise do
sistema elétrico com intuito de verificar qualidade de energia e
seguranca.

e Projeto de modificacdo da instalag&o elétrica em um estudo de caso real
visando qualidade e segurancga, apresentando custo e estimativa de

melhoria na vida Gtil de equipamentos.
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