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Area para digitar questdes e comentarios -
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Leonardo |
ENERGY T—J em portugués e

!ziiz; 0 PORTAL DA EFICIENCIA ENERGETICA

REGRAS DO WEBINAR:

Perguntas e/ou comentarios sdo feitas unicamente por escrito,
utilizando-se o campo apropriado;

Perguntas e/ou comentarios podem ser enviadas durante o
desenvolvimento da apresentacao, mas serao respondidas somente
apos o final da mesma;

Pode acontecer que, dependendo do numero de perguntas e do tempo
disponivel, algumas perguntas figuem sem resposta durante o webinar;

Se houver interrupg¢ao inesperada do webinar, certifique-se que sua
conexao com a internet esta funcionando normalmente e tente
novamente a conexao;

Nao é emitido certificado de participacao no webinar.
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ENERQGY "T™—J em portugués "Effffffz

de
onscientizagio para os
Perigos do Eleuridade

PALESTRANTE:

Edson Martinho
Engenheiro Eletricista, pds-graduado em
Marketing e Docéncia do Ensino
Superior.

Autor do livro "Disturbios da Energia
Elétrica - Editora Erica".
Fundador e atual diretor-executivo da
Abracopel.

Palestrante em diversos seminarios e
colaborador das revistas O Setor Elétrico
e Lumiere.
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ENERGIA ELETRICA o

* Imprescindivel

* Qualidade depende da compatibilidade
entre fonte e equipamento

* Qualidade participa da eficiéncia da
producao, da eficiéncia da energia elétrica
e do resultado financeiro.

« Contribui para a seguranca dos usuarios.
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PADRAO IDEAL DE ENERGIA ELETRICA =¥

Tensoes e correntes senoidais (THDv=0 e
THDi=0)

Freqléncia constante (Af=0)

Tensao constante em seu valor nominal
(AV=0)

Continuidade de servico (DEC, FEC=0)

Sem fendomenos transitorios
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VARIOS TIPOS DE DISTURBIOS ACONTECEM NA abracopel )
ENERGIA ELETRICA

- Variacao de curta duracao: - Reducéo de fator de poténcia
Momentanea - Compatibilidade eletromagnética
Temporaria - Distarbios
Permanente - Ruido

- Variacao de longa duracéo: - Sobretenséao (overvoltage)
Interrupcéo Sustentada - Subtensé&o (undervoltage)
Subtensao Sustentada - Transitorio ou transientes:
Sobretenséao Sustentada Impulsivo

- Afundamento de tensao Oscilatorio
(SAG) - Notching

- Elevagao de tensao (SWEL) - Variacdo de freqiiéncia

- Surto de Tensao (spike) - Flutuacdo ou oscilacao de fregiiéncia

- Harmonica - Desequilibrio de tenséo

- Inter-harmoénica

- Flicker




VARIACAO TENSAO DE CURTA
DURACAO

* A variacao de tensao de curta duracao
pode ocorrer por um decréscimo ou
acrescimo de tensao por um periodo que
compreende entre 0,5 ciclo e 1 minuto

« Sao conhecidos popularmente por SAG,
DIP ou Afundamento e SWEL, SURGE ou
Elevacao de Curta Duracao.
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O que causa a variagao de tensao?

* Energizacao e desenergizacao de cargas
elevadas, de capacitores;.

« Curto circuitos (fase-terra)na linha;
* Dispositivos de regulacao de tensao;
* EfcC.
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abracopel »
Associogdo Bresieiro de
Conscientizagdo para os

Elevacao de corrente x queda de tensao

Elevacdo da Corrente [%6]

14

12 .

-3

Queda - 5% Queda - 10% Queda - 15%

Cai a tenséo, sobe a corrente = aguecimento Motor de indugdo de 5CV
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JOLTAGE

=

SPWMET

v Uma sobretensao de curta
duragio ou "swell" ¢ definida
como um aumento entre 1,1 e
1,8 pu na tensiao eficaz, na

freqii€éncia

da rede,

com

duracdao entre 0,5 ciclo a 1
minuto.

VA figura ao lado ilustra um

"swell" causado por uma falta
Este fen6meno
pode também estar associado
a saida de grandes blocos de
cargas ou a energizagio de

fase-terra.

grandes
capacitores.

bancos

de
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Associogdo Bresieira de
Conscientizagio para os
Pengos do Eleurxidade

Tensdo na Fase A

Variagio rms
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VARIACAO TENSAO DE LONGA
DURACAO

* A variacao de tensao de longa duracao pode
ocorrer por um decréscimo ou acréescimo de
tensao por um periodo maior que 1 minuto

» Sao conhecidos popularmente por
OVERVOLTAGE ou SOBRETENSAO e
UNDERVOLTAGE ou SUBTENSAO ou ainda
por afundamento e elevacao de longa duracao
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SOBRETENSAO D
abracopel )

« Caracterizado pelo aumento

& R
da tensdo RMS em mais que [\/\f' \/ﬂ [\f
110 % na frequéncia ;i :J \)f
fundamental e uma duracao _
maior que 1 minuto Overvoltage:

SUBTENSAO

» Caracterizado pelo decréscimo
da tensao RMS para valores
menor que 90 % na frequéncia '| .-'\ /\J;""\\/\/
fundamental e uma duragao T
maior que 1 minuto :



SOLUCAO

» Condicionadores de energia;
« Separacao de circuitos,
* Redimensionamento de rede e circuitos;




INTERRUPCAO

» A interrupcao é caracterizada pela
auséncia total de tensao que pode ocorrer
por alguns milissegundos chegando a
varios minutos. E dividida em

Momentanea, Temporaria e de Longa
Duracao.
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abracopel )
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 E caracterizada pela

auséncia da tenséo por um
periodo que compreende
entre 0,5 e 3 segundos.

INTERRUPCAO TEMPORARIA
 E caracterizada pela
auséncia da tenséo por
um periodo que W /\f
compreende entre 3

segundos e 1 minuto

INTERRUPCAO DE LONGA DURACAOQ

 E caracterizada pela

auséncia da tensao
por um periodo que

maiores que 1 minuto.
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Associogdo Bresieira de
Conscientizagdo para os

CAUSA

Falta temporaria;
Acionamento de
dispositivos de
seguranca;
Descargas
atmosfericas;

Queda de galhos em
arvores;

Curto circuito fase —
terra;

Acionamento de
religadores;

EFEITO

Desligamento de
equipamentos eletro-
eletronicos;

Queima ou perda de dados
eletrbnicos (disco rigido
corrompido);
Reinicializacao de
magquinas eletronicas
(computadores, PLC etc);

Falha em fonte chaveada;
Atuacao de protecao;
Parada de maquina;
Impacto economico.
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Custo estimado para interrupcao de até 1 minuto = ==2

Pengos do Eleucidade

- Satide

- Gas

- Papel

- Orgaos Publicos

- Iransportadoras

- Comércio Afacadisia

- Madereiras

- Quimicas

- Plasticos/Borrachas

- Exiracao de Peiroleo

- Produitos Aimeniicios
- Compuiadores

- Engenharia

- Eqinp. de Iransporie

- Orgdos de Financiamento
- Centros de Negocios

- Mineracao

- Equip. Eletronicos

- Equiip. Instrismeniacao
- Refinarias de Petroleo
- Sidertirgicas

- Texid



SOLUCAO

Nobreak;

Geradores;

Outras fontes de enerqgia;
Separacao de circuitos;
Redimensionamento de circuitos;
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Pengos do Eleuxidade
R I D O T i
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O ruido é caracterizado por um
sinal elétrico com frequéncia menor
gue 200 Khz superposto no sinal
de poténcia (tensao ou corrente)
nos condutores fase, ou tambem
encontrados no neutro ou linhas de
signal.

Séao divididos por duas categorias:

Ruido de modo comum — ocorre
entre neutro e terra

Ruido de modo normal — ocorre
entre fases




CAUSA

Chaveamento de
equipamentos de
poténcia;

Inducao de sinais de
frequéncia;
Dispositivos a arco;

Aterramento mal feito
ou improprio.
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Associogdo Bresieiro de

Conscientizagdo para os
E F E I I O Perigos do Eleicidade

« Mal funcionamento de
equipamentos eletronicos;

* Perda ou alteracao de
dados digitals;

SOLUCOES

Uso de filtros;

Separacéao fisica da fonte
geradora e prejudicada,

Aterramento correto e
equalizacao de potenciais.
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Associogdo Bresieira de

onscientizagdo para os
Perigos do Elercidade

r—I = — - J

‘/FLICKER, interferéncias de |~ L _/ f/ i g g = Ja
alta  freqiiéncia que  se
propagam pela rede e cujo

Oscilagoes de
efeito mais conhecido ¢ a | ™ F—x e —
1 1 ~ A Lampadas, etc. Elevadores, etc. ‘:“05“ co, 0‘353 onto,
cintilacao em lampadas r - —
N
fluorescentes ou de descarga. S
3 “‘\.,_‘
v/ Parametros de identificagio: 2 mas
<] 5
v'Pst (Probability Short Term) | ' ==
0
Indica Severidade dos niveis de cintilagao 12?; f{ 10 Nl 24 6 XNNN A ;3456 lﬂdls
associados a flutuagdo de tensdo verificada s P°'“F"“‘° ree
em um periodo continuo de 10 minutos. Oscilagdes

v'Plt (Probability Long Term):

Indica a severidade dos niveis de cintilagao
associados a flutuagao de tensiao num periodo
continuo de 2 horas, obtidos a partir dos
registros de Pst.
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Fontes Geradoras de

Flutuagdo de Tensao « Cintilacdo em lampadas;
« Aleatdrias / intermitentes:

Fornos a Arco * Problemas de operacédo em

« Carga desequilibrada, A : Al
inte?mitente?consumidor de maguinas sensivels,

reativos
Forno de inducéo
Maquinas de Solda A
Inter-harmonicos SOIUQaO

Laminadores S ~
. « Separacao das cargas
Elevadores de Minas P G 9

Ferrovias « Uso de Compensador estatico
— Esporadicas: de reativo

— Partidas de Motores _ S
— (banco de capacitor com controles tiristorizados que

mantém a tensdo estavel pelo fornecimento de Var —
também ajuda na reducéo de harmonicas)

« Uso de forno a arco DC — Reduz

o efeito do Flicker



EFEITO NOTCHING

disturbio de tensdo causado pela Jv |
operacdo normal de / | | | | | 1
equipamentos de eletrbnica de e
poténcia quando a corrente €
comutada de uma fase para | | | | | ]
outra. Este fendbmeno pode ser B S Pe T g
detectado atraves do conteudo
harmonico da tensao afetada. As
componentes de frequéncia
associadas com os "notchings"
sao de alto valor e, desta forma,
nao podem ser medidas pelos
equipamentos normalmente
utilizados para analise
harmaonica.
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O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico
é uma condicao na qual as fases apresentam tensao com
modulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre
as fases diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas
condicoes simultaneamente.

Sabe-se que a presenca de cargas trifasicas
desequilibradas conectadas a um sistema trifasico causa
um desequilibrio de tens&o, uma vez gue as correntes
absorvidas nas trés fases nao sao simétricas, isto €, nao
sao iguais em modulo nem tao pouco defasadas de 120°.

Normalmente, em sistemas de alta tensao nao existem
grandes desequilibrios, exceto quando alimentam
Instalacdes com cargas monofasicas de grande porte, tais
como trens com tracao eléetrica ou fornos elétricos
monofasicos.



CAUSA

Fornos de Inducéao;
Fornos a Arco;

Linhas com Parametros
Desequilibrados ;

Cargas Monofasicas
distribuidas de forma
nao linear:

Existéncia de linhas de
transmissao mal
transpostas, pois as
caracteristicas elétricas
destas linhas nao serao
uniformes no seu
percurso.

A

EFEITO _—

abracopel )
Associogdo Bresieira de
Conscientizagdo para os

Sobreaquecimento das linhas e
equipamentos (motores,
transformadores);

Mal funcionamento de dispositivos de
protecao;

Reducao de vida util das linhas e dos
equipamentos ligados a ela.

SOLUCAO

Re-adequacao das cargas
monofasicas;

Re-adequacao de fornos de
Inducao;
Eliminacao do desequilibrio;



Efeito do desequilibrio de tensao na corrente e
temperatura em um motor trifasico de inducao

Operacao de Um Motor de Inducao Trifasico

100 -
60 -

/
o

G0 L]
//
/

40
20

-Eleval;éu de Temperatura [*C]

: Desequilibrio de Caorrente [%]

E oo

Desequilibrio de Tensao

[“]
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Associogdio Bresieira de
Conscientizagdo para os
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« O transiente ou transitorio como sao conhecidos, e
caracterizado por um disturbio de curta duracao que
ocorre na forma de onda e pode ser classificado por:

— Transiente impulsivo

— Transiente Oscilatorio que € divido em
» Baixa frequéncia
« Média frequiéncia
» Alta freqléncia

SURTO DE TENSAO OU SPIKE

« O surto de tenséo - Spike é caracterizado pelo drastico
aumento instantaneo da tensao da rede elétrica.
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Causa EFEITO -
« Podem ocorrer na  Pode provocar a
energizacao de fontes gueima de placas de

chaveadas, como font_es de computadores e de
computadores pessoais;
rede, HD, fontes de
« Chaveamento de cargas. . -
alimentacao, hubs,

flacao de rede,
telefones, modems etc.

SOLUCAO

» Dispositivos de protecao
contra sobretensao
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VARIACAO DE FREQUENCIA

« E definida como sendo desvios no valor da freqtiéncia
fundamental deste sistema (50 ou 60Hz). A frequéncia do
sistema de poténcia esta diretamente associada a
velocidade de rotagao dos geradores que suprem o
sistema. Pequenas variacoes de fregléncia podem ser
observadas como resultado do balanco dinamico entre

carga e geracao no caso de alguma alteracao (variacoes
na faixa de 60 = 0,5Hz).

« Em sistemas isolados, entretanto, como € o caso da
geracao propria nas industrias, na eventualidade de um
disturbio, a magnitude e o tempo de permanéncia das
maquinas operando fora da velocidade, resultam em
desvios da fregtiéncia em proporcoes mais significativas.



~alha de regu
Desconexao

Desconexao

CAUSA

acao no gerador;
e grandes blocos de cargas,;

e uma fonte geradora grande.

EFEITO

Falha em equipamentos sensiveis.

SOLUCOES

Controle da geracao;

Separacao de circuitos ou adequacao da rede.
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Associogdo Bresieira de
Conscientizagdo para os



HARMONICA

« Corrente harmoOnica aumenta a corrente
eficaz, que aumenta a poténcia aparente
consumida, sem aumentar a poténcia
ativa, portanto desperdicio de energia.

e Assim o FP deve levar em conta as
harmonicas.




DEFINIGAO
DE HARMONICAS

‘/Deformagﬁo de uma senodide
fundamental, por meio de outras
senoides com frequiéncia e
amplitude diferentes e divididas
em ordens: 2°, 3%, 4%, 5% etc.
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‘/Harm(’inicas Pares

- BExistem devido a presenca de componente
continuo causando assimetria do sinal.

v Harménicas Impares

- Existem em todas as instalacoes elétricas e
sao as causadoras de problemas na energia.
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DISTORCAO HARMONICA
INDIVIDUAL (THDi)

Quantifica o conteudo de uma harmoénica existente em
um dado ponto dainstalacéao.

h.

THDI = X 100%
hy
h = valor eficaz do sinal

DISTORGCAO HARMONICA TOTAL (THD)

| (7 + (07 + ()2 + ..+ (h,)?
THD = X 100%
n,

73

Q
e
sii Q
gie Q
33?-8
ga

3>

"W



lam ca

~
abracopel )
VALOR DE PICO ==

FATOR DE CRISTA = Vpico / Vef




>

{F 3
a 3
vl

FATOR DE POTENCIA &
COS®

v EATOR DE POTENCIA = FP
FUNDAMENTAL + HARMONICAS

v Cos¢p = FUNDAMENTAL E CADA
HARMONICA

v SEM HARMONICAS < FP = Coso
v COM MUITAS HARMONICAS FP = Coso
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Conscientizagio para os
Pengos do Eleurxidade

VALOR MEDIO

VALOR EFICAZ
VM =

B

v/ SENOIDE COMPLETA = VM = 0
v'1, SENOIDE & B = 1,11
v OUTROS SINAIS (COM HARMONICAS) & = 1,11

APARELHO CONVENCIONAL x APARELHO TRUE-RMS
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O grafico abaixo mostra a diminui¢ao da vida util de

I

lam ca

capacitor em func¢do da sobretemperatura que ele é submetido.
Sobretemperatura que pode ser causada pelo efeito das
harmonicas no circuito.
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O efeito das harmoénicas como aumento de temperatura e
redutor de vida util de um transformador, chegando em alguns

casos reduzir em 50% a vida util do transformadort.
INFLUENCIA DA DISTORCAO HARMONICA DE

COREENTE NO AQUECIMENTO DO

TRANSFORMADOR
Temperatura do ponto Vida util (pu)
mais quente (°C)

DHI | Mod. de | Mod. de | Mod. de | Mod. de
[%] ] 1* ordem | 5% ordem | 1% ordem | 5* ordem

0 753 73,5 1,00 1,00
10 73,7 75,8 0,95 0,96
20 76,0 76,7 0,85 0,86
30 78,2 78,2 0,70 , 72
40 80,4 80,3 0,54 0,56
50 §3,2 82,8 0,38 0,41
60 56,0 85,8 0,26 0,29
70 90,5 89,2 0.17 0,20
30 94,0 0.0 0,10 0,13




Modos de reduzir as
harmonicas:

v REDUZIR AS HARMONICAS NA SUA ORIGEM
(EQUIPAMENTOS) =
FABRICANTES/NORMALIZACAO

v REDUZIR SUA PRESENCA / EFEITOS NA
INSTALACAO = PROJETISTAS / INSTALADORES /
MANUTENCAO / FABRICANTES



NA INSTALACAO

Uso de transformadores com fator de
desclassificacao K (UL);

Redimensionamento dos condutores fase
e neutro:;

Separacao de circuitos;
Uso de transformadores separadores;
Uso de filtros, Ativos ou Passivo
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INTER HARMONICAS

« ¢ caracterizado pela presenca de formas de ondas de
tensao ou corrente com valores que nao sao multiplos
da freqliéncia fundamental (no caso Brasil 60Hz). Estas
freqlUéncias podem aparecer de forma discreta ou com
uma larga faixa espectral, em diferentes classes de
tensao. Apesar de serem disturbios pouco conhecidos e
estudados, é sabido que podem afetar os sinais de
portadoras dos sinais, (carriers) e tambéem afetar a
visualizacao em sinais de display como tvs de raios
catodicos, induzindo os conhecidos Flickers, ja
estudado. Os estudos mostram gue 0S interharmonicos
sao produzidos por equipamentos a arco, motores de
Inducéo, inversores e conversores estaticos entre
outros.
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Custo x beneficio

4 Faca uma medicao para saber qual os problemas de
qualidade de energia em cada circuito.

4 Verifique a reducdo do tempo de vida util de cada
componente da instalacao (fio, motor, transformador, etc).

4 Quantifique o desperdicio de energia por perda joule por
exemplo.

4 Faca comparativo com custo da solucao para as harmonicas.
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