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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise da qualidade da energia elétrica
consumida no campus de Bardo Geraldo da Unicamp e suas implicacdes sobre o ambiente de trabalho na
Universidade. As anélises foram baseadas nos resultados de medigdes experimentais em campo e em
entrevistas com profissionais da Universidade que lidam com o assunto. Com base nessa anlise serdo
identificados problemas que afetam e também potenciais problemas que podem afetar o cotidiano da

comunidade académica decorrentes de uma eventual baixa qualidade da energia elétrica consumida.

PALAVRAS-CHAVE: energia elétrica, poluicdo eletromagnética, interferéncia eletromagnética,

qualidade em servigo de utilidade publica.

INTRODUCAO nossa sociedade, em todas as areas. Energia

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) Elétrica € um insumo basico da industria, seu

& um assunto gue vem despertando a atencio consumo é um 6timo indicador da atividade

de fornecedores e de consumidores de econémica de uma nacao, sem contar que esta

eletricidade (OLIVEIRA et al., 2008). Tal
da seguranca das populacdes. Devemos, por tais

fortemente relacionada com o conforto e a

preocupacdo  decorre em  partes

obrigatoriedade da observacio de normas e raz0es, tratar desse recurso tdo essencial de

legislacdes que regem o mercado de energia modo que todas as atividades humanas possam

elétrica. Além disso, devemos levar em conta fazer uso desta sem criar interferéncia com

que a eletricidade atingiu o status de bem outras atividades. Guardadas as devidas

comum e essencial para o funcionamento da proporcdes, o complexo sistema que transporta
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energia desde as usinas geradoras das mais
diversas fontes até as tomadas e lampadas de
nossas casas e cidades pode ser visto como a
atmosfera, 0 solo ou nossos recursos hidricos.
Todos nos fornecem insumos vitais para a
manutencdo da nossa existéncia individual e
em sociedade (ar, 4gua, alimentos, energia). E
um bem comum no qual todos compartilhamos
0S Mesmos recursos - e por isso somos todos
responsaveis pela sua qualidade. Assim como o
ar, a agua e o solo, a energia elétrica que
utilizamos também pode ser “poluida” e
apresenta qualidade. A baixa qualidade da
energia fornecida a equipamentos elétricos
pode resultar em mau funcionamento dos
equipamentos, em desgastes e prejuizos
materiais, em aumento nas perdas energéticas,
em aumento no consumo e até resultar em
perturbacdes fisicas e fisioldgicas em usuarios,
levando ao comprometimento da capacidade
produtiva tanto das maquinas quanto das
pessoas. A baixa qualidade pode ser decorrente
de problemas em partes do sistema supridor
como também pode ser decorrente de
problemas na forma como  alguns
equipamentos utilizam a eletricidade. Neste
trabalho analisaremos através de levantamentos
experimentais, bem como de relatos e
entrevistas, a qualidade da energia elétrica no
campus de Bardo Geraldo da Unicamp,
apresentando respostas para a pergunta: A
energia elétrica consumida no campus é de boa

qualidade ou ndo? Como a falta de qualidade

na energia do campus pode afetar a vida da

comunidade académica?

MATERIAL E METODOS

Identificamos dois pontos do campus
para elaborarmos nossas analises, a Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo
(FEEC) e o Hospital das Clinicas (HC). A
FEEC foi escolhida por ser um local onde
teriamos mais facilidade para realizar coleta de
alguns dados e por se tratar de uma tipica
unidade académica do campus, onde algumas
cargas (equipamentos elétricos) potencialmente
perturbadoras estdo instaladas nos seus mais
diversos laboratorios de ensino e pesquisas. O
HC foi escolhido, além de sua importancia
estratégica e social, por se tratar de um local
onde existem muitos equipamentos médico-
hospitalares eletro-eletrdnicos importantes para
o funcionamento da unidade e que podem
sofrer problemas de funcionamento quando
sujeitos & alimentacdo elétrica de baixa
qualidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Se pudéessemos ver a forma como a
eletricidade esta presente em nossas tomadas,
veriamos uma forma senoidal. Essa é a que
apresenta as melhores propriedades para ser
produzida, transportada e consumida. Todavia,
diversos equipamentos que utilizamos em casa,

no trabalho, na inddstria consomem energia
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elétrica de um formato diferente deste que é
indubitavelmente o mais adequado. E ai que
surge a “poluicdo” da energia, pois estes
equipamentos “sujam” a eletricidade alterando
o formato que deveriamos ter em nossas
tomadas. Na Figura 1 a seguir podemos
“visualizar” um formato da tensdo elétrica
medido com um Osciloscépio Digital
Tektronix em uma tomada de um laboratério
de ensino da FEEC.

Tamps

Figura 1. Oscilograma da tensdo elétrica em
uma tomada monofasica de 127 V
medido em um laboratdrio de ensino
da FEEC.

Podemos reparar que o traco obtido
pelas medidas (azul) é um pouco “deformado”
em relacdo ao tragco em pontilhado em
vermelho, que representa uma eletricidade

“pura”.

Um método largamente aceito pela
literatura (DECKMAN & POMILIO, 2008)
para se quantificar a distor¢do da forma de
onda da tensdo elétrica é aquele baseado no
calculo da DHT - Distor¢do Harmonica Total.
A DHT é uma porcentagem que indica o
quanto um sinal elétrico é mais ou menos

parecido com uma senoide. Na Figura 2 a

seguir apresentamos o espectro de amplitude
em frequéncia do sinal medido no trago azul da
Figura 1. Com base nos valores das
componentes harmonicas deste sinal podemos

calcular o DHT pela seguinte equacdo:
50 V 2

DHT = Z —t 1 onde V, é a componente
h=2 1

harmonica de h-ésima ordem do sinal de tensdo

e V, é a componente fundamental.

Figura 2. Espectro de amplitude em
freqiiéncia para o sinal de tensdo

elétrica medido na Figura 1.

O valor obtido para a DHT foi de 1,76
%. Podemos considerar que é um valor
aceitavel, pois a principal norma internacional
sobre o tema (IEEE Std. 519) dispbe que séo
aceitaveis niveis de até 5% de DHT da tensédo
para o nivel de tensdo de uma tomada. Todavia,
esse valor depende essencialmente do tipo e da
qguantidade de equipamentos que estavam
ligados na instalacdo elétrica no momento em

que realizamos as medidas.

Durante a elaboracdo deste artigo,
descobrimos que um trabalho  sobre
conservacdo da energia elétrica que estava
sendo desenvolvido na FEEC realizava
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medi¢cbes com um equipamento muito mais
sofisticado num transformador que alimenta os
prédios de salas de aula e laboratorios de
ensino da FEEC. Com ajuda da equipe
envolvida pudemos coletar alguns dados que
serviriam para nossas analises em uma base de
tempo maior. Os resultados das medidas sdo

compilados nas Figuras 3 e 4 a seguir.
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Figura 3. Medidas trifasicas de corrente

elétrica na saida do transformador.
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Figura 4. Medidas trifasicas de tensao elétrica
na saida do transformador.
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Para que a tensdo elétrica na tomada
seja senoidal, é necessario que a corrente
elétrica drenada pelo equipamento (ou no caso,
pela instalacdo com todo um conjunto de
equipamentos) também seja senoidal. Na
Figura 3 fica claro o problema, pois o conjunto
de equipamentos instalados nos prédios
consome corrente elétrica de forma bastante
distorcida e ndo senoidal. As lampadas
fluorescentes bem como o0s computadores e
demais equipamentos eletrénicos que formam a
enorme parte dos equipamentos utilizados no
prédio sdo 0s responsaveis por isso, pois sdo
equipamentos que consomem eletricidade de
uma forma ndo saudavel para o funcionamento
da rede. Os problemas de QEE identificados na
FEEC podem ser de pequena importancia e ter
pouco impacto sobre as  atividades
desenvolvidas na unidade. Um lugar no
campus, porém, merece atencdo devido a
atividade fim que desenvolve e a alta
dependéncia de energia elétrica: o Hospital das
Clinicas da Unicamp (ZEVZIKOVAS, 2004).

Para analisar a questdio do HC,
inicialmente, contatamos e realizamos uma
entrevista com uma equipe de técnicos e
engenheiros do Centro de Engenharia
Biomédica (CEB), unidade ligada a reitoria da
Unicamp e que entre outros presta servicos de
manutencdo de mais de 9000 equipamentos
médico-hospitalares para 9 unidades da area de
salde da Universidade tais como HC, CAISM,
Hemocentro, Gastrocentro, FCM, CECOM,

etc. Questionamos a equipe se era comum que
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equipamentos eletromédicos chegassem ao
CEB para receberem manutengdo devido a
falhas de funcionamento tipicas de problemas
de QEE. A equipe nos relatou que isso de fato
acontece. Comentaram que muitos
equipamentos do hospital sdo alugados de
empresas especializadas neste neg6cio e que é
comum que por ocorréncia de falhas em tais
equipamentos, a empresa acuse problemas na
rede elétrica do hospital. O CEB possui um
equipamento chamado “Analisador de Rede”
que, ligado em uma tomada sob suspeita,
permite que um equipamento possa funcionar
enquanto alguns parametros elétricos sao
monitorados para se analisar se as causas da(s)
falha(s) sdo decorrentes de interferéncias na
rede elétrica. O equipamento ja acusou em
diversas ocasides problemas na rede elétrica do
hospital que podem ser responsabilizados pelas
falhas de equipamentos. Na Figura 5
apresentamos uma imagem de um relatorio
gerado pelo equipamento. Ele acusa falhas na
continuidade do servico, valores de tenséo
muito altos ou muito baixos que estragam

equipamentos elétricos, formatos de onda
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Figura 5. MedicOes do analisador de redes.

A equipe do CEB nos relatou dois casos

em particular que foram mais prejudiciais. O

primeiro aconteceu no Laboratério de
Imunologia e Alergia Experimental da FCM,
onde por causa de uma instalacdo elétrica
muito antiga e pouco adequada para o0
funcionamento de uma significativa quantidade
de equipamentos eletromédicos la presentes,
diversos problemas foram registrados em um
pequeno intervalo de tempo e muitos
equipamentos ndo funcionavam corretamente
em determinadas condigdes. A situacéo era tal
que somente uma reforma e readequacéo
completa na infra-estrutura elétrica do
laboratdrio resolveu os problemas. Um outro
problema relatado no CEB foi sobre uma série
de surtos de tensdo na rede elétrica que
queimaram compressores de freezers no
Hemocentro que armazenavam bolsas de
sangue coletadas de doadores para transfuséo.
Nessa ocasido o prejuizo foi duplo, tanto do
equipamento quanto das coletas sanguineas que
tiveram que ser desprezadas, pois o fato
ocorreu numa madrugada de final de semana e
estragou todo o estoque antes que alguém
percebesse. Problemas semelhantes ja foram
relatados também em freezers que guardam
vacinas e injecdes no Hospital. A equipe do
CEB nos encaminhou para conversar com 0
Eng® Jun Tanaka, da Divisdo de Engenharia e
Manutenc¢do do HC. O Sr. Jun, que la trabalha
a 24 anos e que viu partes do HC sendo
construidas, € responsavel por toda a infra-

estrutura de energia elétrica e instalacdo predial
do Hospital.
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O Sr. Jun nos relatou uma enorme
quantidade de problemas relacionados a QEE
no HC que ele presencia na sua atividade
profissional. Ele disse que o projeto elétrico do
HC era adequado pra época de sua construcéo,
mas hoje apresenta uma série de problemas
estruturais. Sr. Jun disse que precisa de uma
verba de pelo menos R$ 80.000,00 para refazer
o aterramento do hospital, que esta danificado e
foi parcialmente furtado. Para uma reforma
mais ampla que contempla inclusive a
readequacao dos para-raios e a protecdo contra
descargas atmosféricas, a verba é proxima de
R$ 800.000,00. A falta de um aterramento
adequado em uma instalacdo elétrica €
seguramente causa de problemas de QEE.
Além de danificar equipamentos, a falta de
aterramento também pode prejudicar o
funcionamento de equipamentos que transfiram
dados para um computador ou outro
equipamento para analise. Indagado sobre esse
tipo de problema, o Eng® Jun nos contou sobre
um problema que o HC tinha com o
funcionamento de um tipo de tomografo
computadorizado, que tinha problemas para
transferir as imagens obtidas em um exame
clinico para um computador onde 0s exames

eram analisados.

Outro problema critico apontado pelo
Sr. Jun é o do déficit de geradores de
emergéncia que o Hospital apresenta. A carga
instalada no HC estd dividida em 3
Subestacdes que totalizam cerca de 10MVA de

capacidade transformadora®™. S6 a UTI tem

uma carga atendida por uma Subestacdo
exclusiva no 3° andar que totaliza 3,25 MVA.
Para atender a demanda do HC em uma
eventual falha de abastecimento da rede
elétrica externa do campus, estdo instalados 2
geradores de emergéncia de 500 kVA cada,
sendo que um estd a mais de um ano com
problemas no seu regulador de velocidade, uma
peca fundamental para a operacdo segura do
equipamento. Além dos 2 geradores o HC
possui no breaks para assumir a carga da UTI e
do CPD enquanto os geradores entram em
operacdo por ocasido de algum problema de

suprimento ao hospital.

O Engenheiro também nos falou que
normas técnicas de instalacOes elétricas em
ambientes hospitalares ndo sdo observadas em
alguns locais, relatando que uma unidade
(Hospital Dia) ficou impedida de ser
inaugurada devido ao ndo cumprimento de
normas bésicas adequadas ao funcionamento
da instalacdo elétrica de um local como um

Hospital.

Outro ponto bastante preocupante que 0
Sr. Jun comentou durante a entrevista foi a de
que a maioria dos transformadores do Hospital
utiliza 6leo ascarel para refrigeracéo e isolacao.
Essa substancia foi proibida em 1981 por uma
Lei Federal e o limite para se substituir todos
0S equipamentos gue utilizam o ascarel é 2010.
O ascarel é  cancerigeno, afetando
principalmente o figado, os rins e o baco, além
de causar danos irreversiveis ao sistema

nervoso. Ele nos falou que ndo ha como
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descartar nem substituir esse Oleo, e que €
necessario trocar todos os transformadores do
HC, o que ele vem pedindo a Unicamp desde
1994. O Sr. Jun disse que 0 vazamento de Gleo
de algum desses equipamentos seria tragico, e
que ndo se encontra no mercado ascarel sequer
para eventualmente se completar o nivel do
tanque do reservatério dos transformadores. A
utilizacdo do ascarel € um crime ambiental e

seu descarte € muito oneroso.

Concluindo, o Sr. Jun nos expde que
seguramente o HC sofre com problemas de
QEE, devido aos problemas no seu aterramento
e devido a peculiaridade das cargas que 14 estdo
instaladas, incluindo uma grande quantidade de
lampadas eletrénicas e computadores. Ele nos
contou que equipamentos como ultra-sons e
ressonancias magnéticas que custam milhdes
de ddlares sdo ligados por estabilizadores de
baixa qualidade que espalham harménicos pela
rede. Um desses estabilizadores inclusive, ao
invés de fornecer uma forma de eletricidade
senoidal como o traco vermelho da Figura 1,
alimenta equipamentos sensiveis com formatos

de onda praticamente quadrada!

CONCLUSOES

Da mesma forma que devemos comprar
um automovel que emita menos gases
poluentes na atmosfera, devemos comprar
equipamentos eletro-eletrbnicos que também
perturbem menos a rede elétrica, ainda que

como o0 carro menos poluidor estes

equipamentos custem mais caro. A solucdo
para os problemas de QEE passa por ai e €
objeto de estudo de uma éarea de pesquisa
chamada Condicionamento da Energia Elétrica.
Este artigo estd longe de ser definitivo e
conclusivo sobre o tema. Podemos dizer que as
medidas que realizamos ndo apontam graves
problemas de QEE segundo as normas
internacionalmente  estabelecidas, mas a
situagio do HC nos deixou um tanto
preocupados.  Sugerimos como temas para
futuros trabalhos aqueles relacionados a outros
problemas identificados no HC como o0 manejo
do Oleo ascarel dos transformadores e a
situacdo dos geradores e da malha de

aterramento.

OscilacBes como as que desligaram
freezers no Hemocentro e “sujeiras” como as
detectadas nas medicdes na FEEC sdo também
responsaveis por fendmenos de cintilagdo
luminosa em lampadas, conhecido como efeito
flicker. Essas cintilagbes podem provocar
incbmodos visuais e até reacdes fisiologicas
dependendo do seu formato, intensidade,
frequéncia e propensdo da pessoa que fica
exposta ao fendmeno. No desenvolvimento
deste, ndo identificamos ninguém no campus
que tenha presenciado ou sofrido problemas

com fendbmenos assim.

Utilizar energia elétrica de uma forma
adequada e racional significa reduzir e
postergar a necessidade de novas fontes
supridoras, 0 que minimiza inevitaveis

impactos ambientais. Se quisermos continuar
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tendo eletricidade disponivel nas tomadas em
guantidade e qualidade apropriadas para o
desenvolvimento em sociedade, precisamos
adotar posturas e praticas que garantam a
sustentabilidade do ambiente. Sabendo utilizar,

nunca faltara!
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