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RESUMO

Com o avango da tecnologia, equipamentos eletromédicos tém sido cada vez mais
sofisticados e eficientes. Isto se deve a componentes eletrénicos que trabalham numa
escala atbmica e molecular através de manipulagdo. Recebendo o nome de
nanotecnologia. Esta descoberta fez com que a industria eletrénica trabalhasse cada
vez mais com equipamentos em poténcias e frequéncias elevadas. Para um bom
desempenho destes aparelhos é necessario um bom fornecimento de energia elétrica.
A ma qualidade de energia elétrica pode ser causada por fatores diversos, dentre eles,
trabalharemos com os principais disturbios. O assunto é discutido por diversos
profissionais da area, e estudos para a mitigagado destes problemas vem crescendo
na medida em que equipamentos com alta eficiéncia estdo disponiveis no mercado.
Sera proposto medidas e agdes preventivas e corretivas, a fim de garantir o
funcionamento adequado dos equipamentos eletromédicos e atividades pertinentes,
além de solugdes, como: filtro de harmdnicos; dimensionamento de condutores
neutro; e utilizagdo de equipamentos que geram menos disturbios e serdo propostos
para eliminar os efeitos causados pela ma qualidade de energia.

Palavras-chave: Qualidade de energia. Distorcdo harmoénica. Disturbios.
Equipamentos eletromédicos.

ABSTRACT

With the advancement of technology, electromedical equipment has been increasingly
sophisticated and efficient. This is what must be generated on an atomic and molecular
scale through manipulation. This is the name of nanotechnology. This comparison has
made the agricultural industry more and more work with equipment in high powers and
frequencies. For good performance of your devices, you need a good supply of
electricity. The choice of electrical energy can be made through disturbances. The
problem is discussed in the area of studies and studies on how problems are growing
as high-efficiency equipment is available in the market. It Will done be preventive and
corrective measures and actions to ensure the proper functioning of electromedical
equipment and related activities.It will also be provided solutions such as harmonic
filtering, neutral conductor design and the use of equipment that generate less
disturbances are proposed to eliminate the poor quality effects of energy.

Keywords: Energy quality. Harmonic distortion. Disturbances. Electromedical
equipment.

1 Introdugao

Com o avancgo da tecnologia, equipamentos eletromédicos tém sido cada vez
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mais sofisticados e eficientes. Isto se deve a componentes eletrénicos que trabalham
numa escala atdmica e molecular através de manipulacdo. Recebendo o nome de
nanotecnologia. Esta descoberta fez com que a industria eletrénica trabalhasse cada
vez mais com equipamentos em poténcias e frequéncias elevadas. Para um bom
desempenho destes aparelhos é necessario um bom fornecimento de energia elétrica.
“Porém, com a evolugao de novas tecnologias, tem sido acompanhada por disturbios
de qualidade de energia, como harménicas, que podem interferir no funcionamento
dos equipamentos”. (OKUMOTO, 2010). Um centro cirurgico com o fornecimento
adequado de energia elétrica, mantém a durabilidade e a confiabilidade destes
equipamentos. Médicos e sua equipe poderao trabalhar de forma segura garantindo
a vida do paciente.

O hospital da Santa Casa de Misericordia de Juiz de Fora (SCMJF), um dos 10
melhores hospitais com atendimento ao Sistema Unico de Saude (SUS) e o maior
hospital da Zona da Mata Mineira, realiza diariamente diversas cirurgias de todo o tipo,
segundo o centro de administracdo do 6rgao. Ao todo, sdo mais de 18 mil processos
operatorios por ano. O hospital possui 2 unidades de centro cirurgico (UCC) com 17
salas. Cada sala possui diversos equipamentos modernos e avancados como:
bisturis; carros de anestesia; monitores multipardmetros; arco cirurgico; maquina
extracorpodrea; e outros equipamentos de suporte a vida e que estao a disposicao da
sociedade.

Este trabalho tem por objetivo geral e principal apresentar um estudo referente
a qualidade da energia elétrica dentro da Unidade de Centro Cirurgico, do 14° andar
da Santa Casa de Misericérdia de Juiz de Fora que é fornecida pela concessionaria.

Os objetivos especificos serdo: desenvolver um estudo, a fim de identificar
disturbios e interferéncias que podem ocorrer e que afetam o funcionamento de
equipamentos médicos; avaliar os resultados obtidos; e elaborar solu¢gdes que geram
acdes e medidas para a mitigacao dos efeitos causados pela ma qualidade no
fornecimento de energia elétrica no Centro Cirurgico.

A hipotese deste estudo pretende verificar, se a qualidade do fornecimento de
energia elétrica pode influenciar no funcionamento dos equipamentos eletromédicos
na tentativa de demonstrar estes problemas através deste trabalho.

Justifica este estudo a evolugéo da eletrénica de poténcia dos equipamentos
gue os tornam mais sensiveis as variagdes da rede elétrica de energia e o interesse

do melhor aproveitamento desta energia.



2 Referencial teérico

Existem varias definicdes que descrevem o mesmo agrupamento de eventos
onde a forma de onda de corrente e tensdo, além da amplitude, sdo afetadas. A
frequéncia destes desvios nestes componentes sdo uma definigdo. Falhas no
funcionamento de equipamentos podem ser resultantes de problemas de desvio na
frequéncia, ou na tensao, ou corrente. Uma terceira definicdo expde que uma
companhia de fornecimento de energia elétrica fornece de forma limpa e regular
tensdo de forma pura, onde n&o ha alteragbes nas ondas senoidais e em sua
amplitude e frequéncia como se fosse proveniente de uma fonte de poténcia infinita.
2.1 Qualidade de Energia

A ABNT NBR ISO 9000:2015 descreve aplicagdes, de forma universal,
conceitos e principios de gestdo da qualidade de energia elétrica, onde: entidades
buscam melhores resultados através de uma gestao de qualidade; clientes que, de
acordo com suas necessidades, buscam confianga no produto e servigo; organizagdes
bem atendidas de acordo com seus fornecedores; um melhor didlogo entre as partes
através do léxico da gestdo de qualidade de acordo com a NBR ISO 9001; além de
treinamentos, consultorias e desenvolvedores de normas relacionadas.
2.1.1 Condigoes Ideais de Operagcao de um sistema elétrico

Um Centro Cirurgico com instalagdes da rede e fornecimento ideal de energia
elétrica podem estabelecer amplitude e frequéncia constantes e permanentes
alternando entre valores positivos e negativos em circuitos de Corrente Alternada
(CA). Da mesma forma, a corrente circulante assume o mesmo comportamento. Com
tensdes senoidais e equilibradas, o setor estara operando com uma perfeita qualidade
de energia. A figura 1, a seguir mostra graficamente como seria um sinal senoidal

ideal.
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Figura 1 — Sinal Senoidal (60Hz).
Fonte: OKUMOTO (2006).

A amplitude corresponde a altura em que a onda atinge desde o ponto de
equilibrio até a crista. Ja a frequéncia, medida em hertz (Hz) é representada pela letra
(f) de acordo com o sistema internacional, e determina o numero de oscilagbes da
onda num determinado intervalo de tempo. Suas condi¢des de operacao estao entre
59,9 Hz e 60,1 Hz com a necessidade de controle para um funcionamento estavel.
2.1.2 Fases Equilibradas

Para garantir um equilibrio em um sistema trifasico, a amplitude entre as 3 fases
deve ser idéntica, assim como o desfasamento e as tensdes entre elas. Estas 3 fases
possuem um ponto neutro, aterrado no gerador, e definido como referéncia do sistema
com tensao igual a zero (0 V). Caso uma carga monofasica seja ligada entre uma fase
e 0 neutro, ela se dara como uma tensao de fase.

A conexao de uma carga entre duas fases gera uma maior Diferenca de
Potencial (DDP) e esta diferenga é intitulada como tenséo de linha.

2.1.3 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia de um sistema elétrico, operando em corrente alternada,
€ a relagao entre a poténcia ativa e poténcia reativa. De acordo com a energia que
esta sendo usada, o Fator de Poténcia indica a eficiéncia deste uso. A energia reativa
nao realiza trabalho, mas para motores que utilizam campo magnético, seu
funcionamento provém da energia reativa. O Fator de Poténcia deve ser mantido o
mais préximo de 1, porém, no Brasil, 0,92 é aceitavel. Assim, auxilia na regulacao de
tensdo e as perdas de transmissao sdo minimas.

2.2 Principais disturbios relacionados a qualidade de energia

A ma qualidade de energia elétrica pode ser causada por fatores diversos,

dentre eles, trabalharemos com os principais disturbios. O assunto € discutido por

diversos profissionais da area e estudos para a mitigagdo destes problemas vem



crescendo na medida em que equipamentos com alta eficiéncia estdo disponiveis no
mercado. Efeitos transitérios, variacbes de corrente e tensdo, interferéncias
eletromagnéticas e até mesmo interrupgdes sdo problemas desta ma qualidade na
rede elétrica, além dos efeitos de harmdnicas. Industrias, estacbes de rede de
telecomunicacodes, hospitais e até mesmo residéncias se preocupam com um bom
fornecimento de energia.

2.2.1 Interrupgoes

As interrupgdes de energia podem ocorrer por varios motivos. Grandes
industrias, hospitais e empresas de servigos que utilizam o sistema elétrico como
principal fonte em seus processos produtivos no Brasil, tem prejuizos significativos em
razao da falta no servigo.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo site portaldaindustria.com.br em
2016; 67% das empresas, abastecidas por rede elétrica para o funcionamento da sua
producao, sofrem impactos de forma negativa devido as interrupgdes do servigo
elétrico; 69% das empresas que reclamam das interrupgdes sao da regido Norte; as
regides do Centro-Oeste (55%), Sudeste (49%), Sul (45%) e Nordeste (42%)
aparecem na sequéncia de reclamacdes das empresas pesquisadas.

Segundo o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qualidade dos servigos prestados
compreende a avaliacdo das interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.
Indicadores de continuidade coletivos Duragdo Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora (FEC) e os indicadores de continuidade individuais Duragao de
Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora (DIC), Frequéncia de Interrupgao
Individual por Unidade Consumidora (FIC), Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua
por Unidade Consumidora (DMIC) e Duragao da Interrupgéo Individual ocorrido em
dia critico por unidade consumidora (DICRI), fazem parte do processo de
aprimoramento da regulamentagcdo da qualidade de servigo no Brasil iniciado em
2009. Atributos descritores dos conjuntos de unidades consumidoras, média mensal
de consumo e a sistematica de penalizagado por transgressdo dos limites também
estao no processo.

2.2.2 Transitérios
Perturbacdes de tensdo e/ou corrente de curta duragdo, mas de grande

dimenséo e elevagao acelerada (30 a 200us) sdo chamados de transitorios. Aparecem



através de fendbmenos naturais como descargas atmosféricas ou através de grandes
cargas ou reativas.
2.2.21 Transitério Impulsivo

Encontrado em regime permanente, um transitério impulsivo € uma subita
alteracao nao desejavel no sistema. Sao refletidos nas formas de ondas da corrente
e/ou tensao sendo primeiramente positivo ou negativo.
2.2.2.2 Transitério Oscilatério

Oscilando na frequéncia natural do sistema, um transitério se torna oscilatorio
quando ocorre uma mudanga na condigao de regime permanente no sinal de tensao
e/ou corrente. Ocorrem na energizagdo da linha, abertura de corrente indutiva,
chaveamentos de bancos de capacitores e transformadores e na eliminacéo de faltas.
2.2.3 Variacoes de Tensao
2.2.3.1 Variagoes de Tensao de Curta Duragao

Conforme o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(2010), as Variagdes de Tensao de Curta Duragéo (VTCD) séo desvios significativos
na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a 3
minutos. Estas variagdes podem ser instantdneas, momentaneas ou temporarias.

Suas classificacoes estao descritas na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Classificagdo das Variagoes de Tensdes de Curta Duragao.

Classificacao

Denominagao

Duragao da
Variagédo

Amplitude da tensao
(valor eficaz) em relagao
a tensao de referéncia

Interrupgao Inferior ou igual a Inferior a 0,1 p.u
Momentanea de trés segundos
Variagao Tensao
Momentanea de . . . .
Tensio Afundamento Superior ou igual a Superior ou igual a 0,1 e
Momentaneo de um ciclo e inferior inferior a 0,9 p.u
Tenséao ou igual a trés
segundos
Elevacao Superior ou igual a Superiora 1,1 p.u
Momentanea de um ciclo e inferior
Tensao ou igual a trés
segundos
Interrupgao Superior a trés Inferior a 0,1 p.u
Temporaria de segundos e inferior
Tensao a trés minutos
Variagéao
Tempora~r|a de Afundamento Superior a trés Superior ou igual a 0,1 e
Tenséo Temporario de segundos e inferior inferiora 0,9 p.u
Tensao a trés minutos




Amplitude da tensao

. = . = Duracao da . =
Classificacao Denominagéo LA (valor eficaz) em relagao
Variagao A = ~
a tensao de referéncia
Elevacao Superior a trés Superiora 1,1 p.u
Temporaria de segundos e inferior
Tenséo a trés minutos

Fonte: Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
Maodulo 8, ANEEL (2010).

2.2.3.2 Variagoes de tensao de longa duragao

Quando o valor eficaz esta 90% abaixo da frequéncia normal (50Hz ou 60Hz)
numa duracao superior a 1 minuto. Pode ser causado apos a retirada de um banco
capacitivo, entrada de cargas muito altas ou causada por um regulador de tenséo.
Alteracdo de desempenho e diminuigdo da vida util de alguns equipamentos sao
consequéncias destes impactos. Estes efeitos sdo causados pela subtensao.

Ao contrario, a sobretensdo pode decorrer devido a introdugdo de bancos
capacitivos, desligamento de cargas do sistema de regulagdo de tensdo. Com o valor
110% acima do valor eficaz da frequéncia normal, com duragdo de 1 minuto, é a
principal caracteristica deste fendbmeno. Como consequéncia temos os mesmos
efeitos causados pela subtensao.

2.2.4 Harménicos
2.2.41 Definicdo de harménicos

Harmdnicos sao distor¢cdes e deformagdes das ondas senoidais de tensao e

corrente em relagdo as ondas senoidais de frequéncia fundamental.

De acordo com Rocha (2016)

Os harménicos de corrente sao produzidos por cargas nao lineares, tais como
equipamentos de eletrénica de poténcia. Essas cargas geram correntes nao
senoidais mesmo sendo alimentadas com tensdo senoidal. Essas correntes
distorcidas ao circularem pela impedancia do sistema, que € constituida pela
impedancia da fonte mais impedancia da fiagéo e transformadores, provocam
a distor¢cao da onda de tensdo. Essa é a origem dos harmdnicos de tenséo,
pois a concessionaria produz, na geragéo, uma onda senoidal pura de tensao.

(p. 8).
2.2.4.2 Espectro harmoénico
O espectro de uma senoide € uma raia com a amplitude igual a altura. No
espectro, ndo é possivel representar a fase da raia. Decompondo suas componentes
senoidais e trabalhando com uma componente por vez, é possivel analisar um sinal
complexo.

Por definigédo, o espectro é representado e seus componentes num grafico onde



mostra sua amplitude pela frequéncia. A forma de onda representa valores

instantaneos em funcéo do tempo.
A figura 1 a seguir mostra um exemplo de como se forma uma onda quadrada

simétrica e o seu respectivo espectro. A forma de onda resultante € o somatério de

todo instante dos termos. A figura 2, abaixo, mostra a representagéo.
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Figura 2 — Forma de espectro e onda nos dominios de frequéncia e tempo.

Fonte: hudlac.wordpress.com (2009).

2.2.4.3 Ordem, frequéncia e sequéncia harménica

Os sinais em forma de onda de harmoénicas sao classificados de acordo com a
sua ordem, frequéncia e sequéncia. Em um sistema ideal, a frequéncia de 60Hz
representa a primeira ordem onde esta € chamada de sistema fundamental.

Existem sinais de ordem impar e par. As de ordem impar sd0 comuns em
instalagdes elétricas em geral. As de ordem par existem na presenga de componentes
continuas havendo assimetrias em seus sinais. Na tabela 2 abaixo mostra a ordem,

frequéncia e sequéncia das harmdnicas.

Tabela 2 — Ordem, frequéncia e sequéncia harmdnica.
ORDEM FREQUENCIA SEQUENCIA
1 60 +




2 120 -
3 180

4 240 *
5 300 -
6 360 0
N n * 60 .

Fonte: OKUMOTO (2006).

2.2.4.4 Distorcao harménica

“‘As distorcbes harmoénicas sdo fenbmenos associados a deformagdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental” (ANEEL, 2018).

A resultante € uma onda harmdnica ndo-senoidais onde a frequéncia e
comprimento desta onda sdo as mesmas das ondas individuais. A diferenga de fase
€ definida pela amplitude que depende do angulo ¢. Tais distorgbes estdo sempre
presentes quando sua fonte originaria se encontra em operagdo sem meios para sua
minimizagao ou eliminagdo. E um fendmeno continuo e estacionario.

A Distor¢cdo Harménica Total (DHT) ou Total Harmonic Distortion (THD) é a
expressao mais usual para uma distor¢cao harmonica. Geralmente expresso sob forma
percentual, representa a distor¢cao de todas as harménicas presentes e é calculada
através da soma quadratica de todas estas componentes presentes através da
equacao 1:

DHV;% = Y22~ " x 100
Vi

Equacao 1 — Calculo da Distor¢gao Harménica Total
Fonte: PRODIST (2017)

Segundo o PRODIST - Médulo 8 da ANEEL, as harménicas totais tem um limite

para sua distorcio. Estes limites constam na Tabela 3 onde:

= DTT 95% € a distorcdo harménica total de tenséo;

= DTTr95% é a distorcdo harménica total de tensdo para as componentes
pares nao multiplas de 3;

= DTT195% é a distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes

impares nao multiplas de 3;
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= DTT395% ¢é a distorgdo harmoénica total de tensdo para as componentes

multiplas de 3.

Ainda, segundo o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, entende-se que, o conjunto de leituras validas para gerar
indicadores da qualidade da energia em regime permanente, deve obedecer a 1008
leituras obtidas num intervalo consecutivo de 10 minutos cada. Os valores do indicador
de DTT, DTTp, DTTi e DTT3foi superado em apenas 5% dessas leituras validas.

Os limites para distor¢gdes das harménicas totais constam na tabela abaixo.

Tabela 3 — Limites das distorgdes harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental).

INDICADOR TENSAO NOMINAL

Vn <1,0kV 1,0 kV <Vn <69 kV 69 kV = Vn < 230 Kv
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTp95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTT;95% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT,95% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: ANEEL (2010).

No sistema de distribui¢ao, os limites correspondem ao maximo valor desejado.

Conexéo do tipo V ou delta aberto, os limites permitidos para o indicador
DTT595% corresponderam a 50% dos respectivos valores indicados na tabela 3, no
caso de medicdes realizadas utilizando Transformador de Potencial (TP).
2.24.5 Efeito das harmoénicas

As harmoénicas de tensdo sdo geradas pelas correntes harmdnicas que
circulam através das impedancias da instalacdo. Isto causa uma deformacao nas
tensbes de alimentacéo.

Varios problemas s&o originados pelas correntes harménicas. A qualidade de

energia em uma instalagao é reduzida e seus efeitos sao:

=  Aumento de temperatura em cabos e equipamentos;

» Rede sobrecarregada devido ao acréscimo do valor eficaz das correntes;

= Condutores neutro sobrecarregado devido ao aumento das harmdnicas de
32 ordem originadas pelas cargas monofasicas;

= Diminuigcdo elevada do desempenho de motores e transformadores na

entrega de poténcias em um local com grande numero de harmdnicas;
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= Sobrecargas e diminui¢gado da vida util de transformadores e motores;

= Desgaste maior de capacitores;

= Alteragdes nas tensdes de alimentagdo causando perturbagdes em cargas
sensiveis;

= |nterferéncias em redes de comunicacgao e linhas telefénicas;

= Alteragdo no comportamento de disjuntores, relés e fusiveis.

2.2.4.6 Medidas tipicas por mitigagcao de harménicas

‘A maneira mais comum de mitigar harmonicos € por meio da utilizagdo de
filtros. O principal objetivo dos filtros de harmdnicos é reduzir a amplitude de tensdes
e correntes de uma ou mais frequéncias harmonicas” (PIRES, 2010).

Alguns cuidados devem ser essenciais quanto a ressonancia e efetividade da
correcao do fator de poténcia. A solugao para compensacgao reativa, quando aplicada
em instalagcbes onde a corrente de harmodnica esta presente. Para a mitigagéo
harménica, filtros passivos normalmente trazem o&timos resultados, tanto para
compensacao reativa quanto para corre¢ao do fator de poténcia.

Compostos por um conjunto de indutores e capacitores sintonizados a uma
frequéncia de ressonancia caracteristica, s&do formados os filtros passivos. A
construgdo em conjunto, possibilitando a sintonizagdo em varias frequéncias
desejaveis simultaneamente, também é uma qualidade distintiva fundamental. Sua
funcdo é absorver as correntes harménicas da carga, impedindo a circulagédo pela
rede. Devido a sua construcéo, os filtros passivos também adicionam energia reativa
na rede enquanto as harmdnicas s&o absorvidas. A construcdo destes filtros deve
prever a disposigcdo em grupo de filtros para adequar a sua operagao a variagao da
carga, caso seja variavel. Assim, evita a sobrecompensacéao de energia reativa.

“O filtro sintonizado € um circuito série RLC, como mostrado na figura 2,
sintonizado em uma frequéncia de um harmoénico. Sua impedancia é dada pela
Equacgéao 2" (PIRES, 2010).
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T

Figura 3 — Filtro sintonizador RLC.

Fonte: https://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/
uploads/2011/01/ed59 fasc harmonicos capX Il.pdf.

1
Z=R+i(wl — —
+ j(w a)C)

Equacgado 2 — Calculo da impedancia do filtro sintonizador
Fonte: PIRES (2010)

A frequéncia de ressonancia deste filtro é definida pela Equacao 3. Através da
figura 3 € mostrado uma curva qualitativa no médulo da impedancia deste filtro ao
longo de um espectro de frequéncia. Nesta frequéncia de sintonia do filtro, € menor a
impedancia de todos os espectros.

Wy =

1
VvLC

Equacgao 3 — Calculo da frequéncia de ressonancia.
Fonte: PIRES (2010)



13

Impedancia

1 . L L "
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frequéncia

Figura 4 — Modulo da impedancia pela frequéncia em um filtro
sintonizador

Fonte: https://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/2011/01/e
d59 fasc harmonicos capXIl.pdf.

O fator de qualidade Q do filtro sintonizador RLC é representado pela equagéao
4 a seguir:

X, L
Q == onde: X, = |-
R c

Equacgao 4 — Calculo do fator de qualidade
Fonte: PIRES (2010)

2.2.4.7 Normalizagao para harménicas

Normas regulamentadoras e de recomendagdes define as exigéncias que os
niveis de distor¢gdo de harmdnica de tensao e corrente devem atender. Isto garante a
confiabilidade e a qualidade de energia elétrica do sistema de poténcia. A Associagao
de Normas Técnicas Brasileiras (ABNT) é a responsavel no Brasil.

O drgéao regulamentador do setor elétrico brasileiro a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), define um conjunto de regulamento para a rede de
distribuicdo, denominado de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

O Mobdulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (2017) — define a terminologia,
caracteriza os fenbmenos, parametros, procedimentos de medicdo e valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdao em regime permanente e as

perturbagdes de regime transitorio na forma de onda de tenséo.
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2.2.5 Interferéncia eletromagnética

A interferéncia eletromagnética pode ser descrita como um fenédmeno que
representa a superposicao de duas ou mais ondas em um mesmo ponto. Em carater
de aniquilagdo, quando as fases sao diferentes ou pode ter um carater de reforco
quando combinarem, sao caracteristicas da superposi¢cdao. Uma onda resultante é
formada quando as oscilagcdes de cada um dos movimentos ondulatérios de mesma
frequéncia e amplitude mantém-se entre elas uma determinada diferenca. A
Interferéncia Eletromagnética (IEM) é constituida em barreiras que impedem a
melhoria dos niveis de confiabilidade e desempenho dos equipamentos utilizados em
diversos setores. Os efeitos causados pela interferéncia eletromagnética tém se
tornado uma das maiores causas de falhas em monitoragéo, imagens, transmissao de
dados, entre outros.

Um ambiente que tenha uma diversidade de equipamentos instalados, como
um UCC e Unidades de Terapia Intensiva (UTls) de um hospital estdo sujeitos as IEMs
geradas nas proprias unidades por outros equipamentos, por consumidores proximos

ou até mesmo em subestagdes préximas.

Um ambiente eletromagnético ndo estad apenas restrito a campos
eletromagnéticos, mas também a sinais ruidosos na linha de transmisséo ou
de distribuicdo de energia elétrica. Por exemplo, um equipamento de
monitoragdo de ECG pode ndo estar sujeito a campos eletromagnéticos
gerados por um equipamento de ressonancia magnética ou de diatermia por
onda-curtas, instalado em uma sala ao lado, mas pode sofrer uma
interferéncia devido aos ruidos produzidos por esses equipamentos e
propagados através da rede de alimentagéo elétrica (ZEVZIKOVAS, 2004, p.
13).
2.2.6 Acoplamentos

O caminho para a IEM pode ser conduzido, irradiado ou os dois por meio de
combinagao. Qualquer cabo de alimentacao, entrada de sinal e terminais de protegao
podem ser envolvidos no meio conduzido.

O modo de acoplamento € dependente da frequéncia e do comprimento da
onda. Em meios condutivos, as baixas frequéncias se propagam com mais facilidade,
mas no meio irradiado nao sao tao eficientes. Com a eficiéncia de se propagarem pelo
ar, as altas frequéncias sao bloqueadas pelas indutancias da fiacéo.

Na figura 5, a seguir, veremos como dois modos conhecidos: modo diferencial
(entre fases) e modo comum (entre condutores de fase e terra) acoplam e conduzem

os disturbios para dentro de um equipamento.
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Modo diferencial Modo comum
Fase Fase
MNeutro —* Neutro + A
Terra Terra
Equipamento Equipamento
vitima vitima
¥~ Fonte de ¥~ Fonte de
IEM IEM

Figura 5 — Modo de acoplamento: diferencial e comum.
Fonte: ZEVZIKOVAS (2004).

2.2.6.1 Tipos de acoplamentos

Os tipos de acoplamentos podem ser:

= Capacitivo: quando dois circuitos estdo acoplados por um campo elétrico;

» Indutivos: quando dois circuitos estdo acoplados por um campo magnético;

= Através de transformadores: acoplamento intencional de dois indutores,
sobre um nucleo ferromagnético;

» Irradiagéo eletromagnética: sao propagadas pelo ar até atingir um receptor
através de ondas eletromagnéticas;

= Resistivo ou por impedancia: existe uma ligagdo entre o sinal gerado de
interferéncia eletromagnética e o receptor, como, uma impedancia entre
malha e terra. Através do sistema de aterramento o ruido passa pela
circulagao de corrente elevando o potencial de terra do sistema de receptor.
Uma perturbagao pode percorrer pelo ar e ser captada por um sistema de

cabos que agem como antenas sendo recepcionada por condugao.

3 Metodologia

A metodologia deste trabalho, € uma analise de dados secundarios obtidos
através de terceiros e fornecido pelo Hospital da Santa Casa de Misericordia de Juiz
de Fora, que esta localizada na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. O hospital é
alimentado por uma tensédo de 23kV total. As analises foram realizadas no més de
marco de 2019 no periodo da tarde, onde ha um volume maior de procedimentos

cirargicos. Foram analisadas as distor¢des de tensao individual de cada componente
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harménico de tenséo no sistema trifasico.

O Centro Cirurgico do 14° andar do Hospital é dividido em 3 areas nomeadas
como alas. Cada ala possui 13 salas cirurgicas e cada sala possui, pelo menos, um
quadro de distribuicdo elétrica geral externo. Cada quadro possui, separadamente,
disjuntores para cada fungdo como: ar-condicionado; foco cirurgico; iluminagéao;
tomadas com fases de 127V e 220V e um disjuntor para uma caixa de tomadas do
tipo filtro de linha, onde s&o ligados os equipamentos de suporte. Estes quadros séao
interligados pela rede elétrica a uma sala onde se localiza o quadro shaft, nomeado
de QDF 145, que recebe a rede central trifasica de 220V, no sistema 3p4w, para
alimentar equipamentos como: bisturis eletrbnicos; arcos cirurgicos; aparelhos de
anestesia; cardioversores/desfibriladores; focos auxiliares; mesas cirurgicas; maquina
extracorpdrea; e monitores multiparametros de todas as salas.

Foram utilizados equipamentos de alta complexidade com o poder de
armazenamento de dados e grandezas elétrica importantes como: tenséo; corrente; e
frequéncia, dentre outras, que transforma as informagdes obtidas e indique o
comportamento da energia consumida pelo setor. Alicate wattimetro da marca: Minipa,
modelo: ET - 4080, multimetro de processos da marca: Fluke, modelo: 789 foram os
principais equipamentos utilizados. Multimetro simples e alicate amperimetro da
marca Minipa, além de termovisor da marca Flir também auxiliaram o processo. Os
procedimentos foram de acordo com as normas e recomendagdes técnicas.

Através de software especifico para analise da qualidade de energia, os dados
foram coletados e analisados, possibilitando examinar as grandezas medidas. Para
facilitar a compreensao dos resultados, tabelas e graficos foram apresentados.

Com os principais conceitos e teorias sobre a Qualidade de Energia Elétrica, a
metodologia aplicada a este estudo visa propor solu¢gdes que melhore esta energia
dentro de um Centro Cirargico com énfase na prote¢géo e um bom funcionamento dos
equipamentos. A revisao bibliografica, através de artigos e trabalhos relacionados, foi
possivel obter informacdes que simplificaram a compreensdo do estudo no ambito
cientifico.

4 Resultados e discussoes

De acordo com as medi¢des das distorgcdes harmdnicas realizadas no Hospital
da Santa Casa de Misericérdia de Juiz de Fora, os valores para Harmdnica de Tensao
estao representados pelo grafico 1 onde mostra os niveis de harménica de 3°, 5° e 7°

ordem em cada fase. Cada uma dessas fases trifasicas esta representada pelas letras
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R, S e T. Foi adotado pela empresa medidora o valor de 2% como um limiar de valor
minimo significativo, pois para medir harménicas de baixa amplitude sao mais dificeis.
Também foram identificados os principais equipamentos que podem causar tais
distor¢des.

4.1 Estudo de Caso: Medi¢coes da Harmonica de Tenséao

Para os valores medidos em Harménica de Tensao das ordens 03, 05 e 07, os
valores para a 3° ordem harménica violam os valores de referéncia adotados pela
empresa. Equipamentos como: bisturi cirargico; arco cirurgico; monitores de sinais
vitais; aparelhos de anestesia; e focos cirurgicos sao os equipamentos utilizados com
mais frequéncia e podem ser os principais causadores dessa elevada taxa na
componente de 3° ordem, 0 que mostra as suas caracteristicas para a distorcdo. Estes
valores foram identificados nas fases: R, S e T.

Valores acima de 2%, ja causa algum dano em sistemas eletrénicos em longo
prazo. Desgastes em indutores e capacitores sdo exemplos destes danos.

Para a ordem harménica 05, seus niveis estdo dentro do permitido e nao
causam efeitos maléficos a equipamentos relacionados a 5° ordem. Porém, na fase
S, o nivel de harménica esta bem mais elevado do que nas fases Re T, o que se deve
ter uma atencao especial nesta fase.

Na ordem harmoénica 07, representada pela 7° ordem, os valores apresentados
possuem uma distorgcdo menor que as demais ordens. Isto a torna a componente mais
equilibrada. Apesar de que, na fase T da 7° harmdnica, apresentou uma distorgao
maior do que apresentada na 5° harmoénica de mesma fase e a diferenga entre os
valores na fase S entre a 5° e a 7° ordem sao mais significativos.

O grafico a seguir mostra que os niveis de tensdo harmoénica nas fases R, S da
7° ordem e na fase T da 5° ordem estdo, consideravelmente, abaixo do valor de 2%,
definidos pela empresa. Ja na fase S da 3° ordem, o valor de 2,7% € o nivel de

distorcao mais alto registrado.
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Harmonicas Volts - %

HO3 HO5 HOY

ER W5

Grafico 1 — Medi¢ao da Harménica de Tensao.
Fonte: Dados obtidos na pesquisa.

4.2 Equipamento que podem e influenciam a distor¢gao harménica

As distor¢des harmoénicas sdo causadas por diversos equipamentos e no centro

cirargico equipamento de alta poténcia (indutiva e capacitiva) e com fontes chaveadas,

principais influenciadores para distorcdo, estdo presentes a todo momento em

funcionamento. Abaixo, algumas caracteristicas desse equipamento presente no

centro cirurgico:

Bisturi Eletrénico: sdo geradores de energia de alta frequéncia. Sua
frequéncia pode variar de 300 kHz a 3 MHz, dependendo do fabricante. Para
gerar tais frequéncias para a sua funcionalidade, o bisturi € composto em
seu sistema eletrbnico interno por transformadores, capacitores,
retificadores e transistores. Sua poténcia pode chegar a 300W no sistema
monopolar e 70W no sistema bipolar, dependendo do fabricante;

Arco Cirurgico: sdo equipamentos que produzem imagem em tempo real
através da radiologia estatica, porém é utilizado imagens fluoroscopia. Nele
possui transformadores de alta tensdo e retificadores. No tubo de vacuo
para geracao de elétrons, uma fonte de energia de alta tensdo pode
trabalhar entre 30 a 150 kV. Sua corrente de entrada pode variar entre 12A
a 100V e a 5A a 240V. A corrente momenténea varia de 26A a 20A
respectivamente em tais tensoes;

Aparelho de Anestesia: estes equipamentos sao de alta tecnologia
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eletrdnica. Com a capacidade de auxiliar de forma mecanica a respiracao
do paciente, toda a fisiologia € controlada através de sistemas eletrénicos
de alta complexibilidade de forma compacta. Isto se deve a nanotecnologia,
que é capaz de reduzir o tamanho de placas eletrénicas, mas causar
grandes efeitos em sistemas elétricos;

= Monitores de sinais vitais: também sao equipamento de grande potencial
eletrénico e sdo capazes de fazer toda a leitura dos sinais vitais do paciente.
Com fontes chaveadas e modulos eletrénicos, estes equipamentos também
sao capazes da causar efeitos no sistema,;

= Foco Cirurgico e Foco auxiliar: originalmente feitos com l|ampadas
incandescentes, com o avango da tecnologia e modernizagédo do setor
hospitalar, as lampadas foram substituidas por LED. As lampadas de LED
sdao umas das responsaveis por alteragdes no fator de poténcia e
influenciadoras nas distorcdes harmoénicas devido ao seu sistema nao
linear.

= Ar-Condicionado: todo hospital deve seguir normas e manter uma sala
cirargica climatizada faz parte de uma delas. Motores, transformadores,
compressores e circuito eletrdnico sdo os principais componente que podem
influenciar nas distor¢oes harménicas. Estas distor¢des tem caracteristica

comum e reflete na componente da 5° ordem harménica.

Estes equipamentos funcionando em conjunto podem ter influenciado nos
valores medidos, visto que o horario em que foi realizado a medic¢ao foi propicio para
comprovar tais valores de distorcdo em cada fase nos componentes de 3°, 5° e 7°
ordem.

4.3 Conclusao

O presente estudo abordou e verificou, através de dados medidos por terceiros,
que existe a presencga de disturbios de tensio na rede elétrica da Unidade de Centro
Cirargico do 14° andar do Hospital da Santa Casa de Misericérdia de Juiz de Fora.
Observamos, que possiveis equipamentos com maior potencial elétrico e seu uso
frequente podem ser os principais causadores desses disturbios.

Tendo em vista que hospitais de grande porte necessitam de uma atengéo mais
severa quanto a seguranga em diversos aspectos, seria interessante realizar o calculo

de filtros para a mitigacdo harmoénica neste tipo de situagdo. Como este n&o é o
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objetivo do trabalho, fica como sugestdo para trabalhos futuros o célculo destes
elementos para reduzir estes efeitos e garantir uma melhor qualidade de energia em

um Centro Cirurgico.
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