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1 - Eficiéncia Energética:

o Otimizacao da Compra de Energia;

Usos Finais;

 Viabilidade Técnico-Econdmica.

« Utilizac&o Eficiente dos Recursos Energeticos -

« Estudos de Fontes Alternativas de Energia;

[Energia Térmica}

[ Energia Elétrica}

[Energia Mecénica}

[ Outras Energias ]
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1.1 - Eficiéncia em Energia Elétrica:

Medidas para Eficiéntizacao Elétrica

« Implantacao de Controladores de Velocidade em
Motores Elétricos (Bombas, Ventiladores,
Exaustores,...);

* Motores Elétricos de Alto Rendimento;
 Redimensionamento de Motores Elétricos;
 lluminacao Eficiente de Alto Rendimento;

» Geracao Propria ou Co-geracao;

e Correcao Fator de Poténcia;

* Qualidade e Continuidade de Energia Elétrica.
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1.2 - Principais Equipamentos Elétricos
Envolvidos na Eficiéncia Energética:

 Motores Elétricos Alto Rendimento;

« Controladores de Velocidade;

o Softstarters;

* Luminarias de Alto Rendimento;
 Lampadas e Reatores Eletronicos;

e Equipamentos de Compensacao Reativa;
 Geradores de Energia Elétrica, etc...
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1.3 - Exemplo da EE em Sistemas de Bombeamento:

Alimentacdo em Energia: 100 ( Unidades Arbitrarias) >
Motor Bomba Valvula
(90 %) (77 % ) (66 %)J
Rendimento: 31 % \ﬁ Tubulacio 569 %)
Acoplamento Trabalho Util 31
(98 %) ( Unidades Arbitrarias)
Alimentacdo em Energia: 51 ( Unidades Arbitrarias) Tubulagéo Eficiente
Variador de nggt:/)r Bomba Eficiente com atrito interno
velocidade (90 %) (83 %) fr uzi
. 95 %) °
Rendimento : 61 % ( ﬁ
Acoplamento Trabalho Util 31
(99 %) ( Unidades Arbitrarias)
>

Alimentacao em Energia: 43 (Unidades Arbitrarias) Tubulagéao Eficiente
Bomba Alta Eficiéncia €om atrito interno

88 %) £ 7 )
( ) r" reduzido (90 %)

Variador de
velocidade

(95 %) E —
Trabalho Util 31
Acoplamento ( Unidades Arbitrarias)

172 % (99%)

AONACK Problemas de Qualidade de Energia
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2 - Qualidade de Energia Elétrica — QEE

2.1 - Fenomenos Elétricos:
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2.3 — Evolucao das Cargas Eletronicas no Brasil:

CRESCIMENTO DAS CARGAS ELETRONICAS NO BRASIL
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Grafico estimado a partir de informagodes da ELETROBRAS, MME, ABRACE, outros.
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2.4 - Custo da QEE por Evento nas Industrias:

Semiconductor
Extrusion Process
Pulp and Paper
Pharmaceutical
Material Testing
Automotive

Plastics, Glass, Metals

Precision Machining
Chemical
Commercial Printing
Food Processing
Textiles

o
f?i@jﬂf{l Qctober 29, 1999

- $1,000,000

$10,000 - 80,000

$5,000 - $75,000

$9,000 - $70,000

$5,000 - $70,000
$5,000 - $60,000
$4,000 - $55,000
L $5,000 - $50,000
$4,000 - $25,000
$2,000 - $20,000
$1,000 - $20,000
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2.5 — Custo Total Anula Estimado da QEE:

“Problemas relacionados a Qualidade da Energia
Eletrica custam anualmente aos Estados Unidos
cerca de US$ 100 Bilhdes em danos e atitudes
preventivas.”

(Forca Tarefa de Impactos Economicos da QEE)

Sy

Aumento das Cargas Eletronicas

Il
Aumento do Custo da QEE
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B o 26— Principais Fenémenos Elétricos da QEE:

" Fator de Poténcia
¢ VariacOes da Tensao de Curta Duracao
e — (AMTs ou Sags, SMTs ou Swells)
2 « Harménicos (foco deste trabalho
{7 424 § o Efeito Flicker
¢ Desequilibrios da tensao

et

GT CAPACITORES 11
\ gy
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2.7 - Exemplos de Custos da QEE (AMT):

Exemplo real de ocorréncia de AMT
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2.8 - Exemplos de Custos da QEE (Harmoénicos):

Perdas devido a harmoénicas em sistemas de distribuicao

6.000

5.000

4.000

3.000

Carga[ kVA]

2.000

1.000

Fonte: Alexander E. Emanuel
Trans. on Power Systems. Vol. 06, No. 03, August 1991

Carga Total
Cargas Eletronicas
Motores de inducao

Lampadas Fluorescentes

Cargas Resistivas
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3 - Eficiéncia Energética x Harmonicos:

 Controladores de Velocidade;

o Softstarters;

* Luminarias de Alto Rendimento;

e Lampadas e Reatores Eletronicos;
« Compensacao Reativa;
 Geradores de Energia Elétrica;
 Nobreak’s.

1 1

Geracao ou
Amplificacao de
Harmonicos
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3.1 - HARMONICOS:

CARGAS NAO LINEARES

\ 4

DISTORCOES NA FORMA DE ONDA

A4

HARMONICOS

v

PROBLEMAS NA REDE ELETRICA
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' 3.2-DISTORCAO HARMONICA:

Total
Fundamental
5a. Harménica
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3.3 - Principais Cargas Geradoras de Harmodnicas:

- Conversores;
- Fornos a Arco / Maquina de Solda

- Transformadores Operando a vazio ou em saturacao.
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13.3.1 - Harmodnicas Geradas por Retificadores CA - CC

uuuuu

Espectro Harménico da Forma
De Onda do Retificador :

" gl
<) fle e

Formade Ondado
Retificador

mlb

|mic

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ordem Harménica
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Forma de Onda da Corrente
de um Nobreak

DIl (%)
120

100
80
60
40

20

0

1 5 7 11 13 17 19
Ordem harmonica-neDTI (%)

DTI

19



Phase L1

#
e
L
.
]

| w *jﬂ‘%‘ Frequencia

- 4 VN
= VT
) \
i nﬁde Onda da Corrente
um Inversor de
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Espectro Harmonico da Forma
De Onda de Corrente de um
Inversor de Frequencia

DIl (%)
120

100

80

60

40

20

4

0
1 35 7 9 11131517 19212325DTI
Ordem harménica-ne DTI (%)

20
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Forma de onda da corrente de alimentacéo 0,5 seg apéds a partida

Forma de onda da corrente de alimentacédo 1,5 seg apés a partida

Forma de onda da corrente de alimentagao em regime
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~* ] 3.3.5-Harménicas por Lampadas Fluorescentes Compactas
s — LFC’s:

= by ;'-'.:_1.- T e Tensiio e Corrente de Alimentacéo pmpeze
| £ = i e 4 zoo | L 2,00
I | | - |
& " I...I‘:--!" L — 150 %1
100 9 -— 1,50
50 < -— 0,75
o -— 0,00
50 -— 0,75
loa -— 1,50
150 4 -— 2,25
:I E00 4 - 2,00
o 0'00 o 0'05 0.0lo ' 0.015 o UIZU o 0'25
100%
90% -

80% -

Tensao RMS = 128 Volts
Corrente RMS = 0,42 Amperes
Poténcia Ativa = 27 Watts
Poténcia Reativa = 46,3 VAr

70% -

60% -

[

DHTI (%)

0% 4.

30% 4.

DHTi (%) = 165,75 %
DHTV (%) = 0,69 %

20% ...

0% 4.

0%

23456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ordem Harménica
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Fonte: ENERSUL

Tensdo RMS = 127 Volts
Corrente RMS = 0,74 Amperes
Poténcia Ativa = 49 Watts
Poténcia Reativa = 85 VAr

DHTI (%) = 167,7 %
DHTV (%) = 0,62 %

23456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Ordem Harmdnica

N

GT CAPACI Q_#EES 23
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rrente

I de Co

Harmonica Tota

ogao

Dist

3.3.7 - Distorcao Harmoénica Gerada pela Operacao de

Fornos a arco

00:G¢'TT
00:0¢'TT
00:ST'TT
00:0T'TT
00:S0:TT
00:00:TT
00:55:0T
00:05:0T
00:S7:0T
00:0¥:0T
00:5€:0T
00:0€:0T
00:5¢:0T
00:0¢:0T
00:ST:0T
00:0T:0T
00:50:0T
00:00:0T
00:55:60
00:05:60

00:5¥:60
00:0¥:60
00:5€:60

00:0€:60
00:G¢:60

00:0¢:60
00:ST:60
00:0T:60
00:50:60
00:00:60
00:55:80
00:05:80
00:5%:80
00:0%:80

00:5€:80

00:0€:80

[——la =—Ib =—Ic|
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3.3.8 - Transformadores:

Trafo em condicoes :> N&o ha geracéo harmonica
normais de operacao

Trafo operando naregiao j> Corrente ndo varia
de saturacao ou avazio linearmente

com a tensao

Surgimento de

g Corrente harmonicas
Hnee
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8 = 3.3.8.1 - Transformador operando a vazio

DIl (%0)
140

120
100
80
60
40

20

0 1 3 5 7 9 11 13 DTI

SRR BN Ordem harmonica - ne DTI (%)
Gl CAPACWQ@ES 4 o
¢ Iy
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. 3.4 - Efeitos dos Harmonicos nos Equipamentos
Elétricos:

- Ma operacao de Equipamentos:
« EX.. Relées (Atuacao Indevida)
Medidores (A/D do Disco)
Falha de operacéo nos controles eletronicos

- Sobretensao Harmonica:

« Danos a Isolagéo Eletrica e queima de equipamentos
elétricos.

- Sobrecorrente

 Aumento da temperatura de operacao (Efeito Joule) e
perda de vida util de equipamentos elétricos.

- Interferéncias em Sistemas de Comunicacao
 EXx..: Sistema Carrierem LT's

- Ressonéancias Paralelas
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- 3.4.1.1 - Variagao da Reatancia com a Frequéncia:

1 1
Gréfico Xc x f Xc = PR
(Banco de 3600 kVAr/ 13,8 kV) a. JU. 1.

X =T f

o
©

140
220
300

Frequéncia

28
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3.4.1.2 — Perda de Vida Util em Bancos de Capacitores por
Sobretensao:

Expectativa de vida - Capacitores

5
A=
-
R
— %3 \
21 \
=
(@] 2
=
© gg ¥
— 1 \
17 Y
O It \
o %‘%‘ \-
e i1 ~\
iy \
(¢b) 8 N\
-
5
bt
; e
! o

0,95 1 1,05 11 1,15 1.2 1,25 13 1,35 14 1,45 15 1,55 1,6

Sobretensao (pu)
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3.4.2 - Ressonancia Paralela:

fs => XL = XC
Barra BTR8 - Com Correc¢ao do FP
2500
2000 I
E 1388 | /\ — Seqiéncial
508 \W’\T’\\%\H\\\\\\\\\\\\\

— Lo (o] [90] N~ — n (o))
— — (qV] (qV] (qV]
Ordem Harmonica - h

7 = AL XA S 00 ‘ Sobretensao dv/dt
X, —X¢ Sobrecorrente di/dt

BOIAGC
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3.4.2 - Ressonancia Paralela (continuacao):

FORMA DE ONDA DE TENSAO - CAPACITOR

H % | FASE

1 | 100% O d \
5 15% 0 4 \

\
9 6% | O

13 4% 0
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3.4.2 - Ressonancia Paralela (continuacao):

FORMA DE ONDA DE CORRENTE CAPACITOR

H % | FASE ﬂ,&

f
! A
1 100% 90 \ !

AN AR

i
9 54% | 90 b

5 5% | 90

L~
'_Pr—f“.‘-.- *
Hﬂ_._.__._._

131 52% | 90 v
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3.4.3 - Efeitos de Harmonicos em Motores de Inducao:

-As perdas dentro de um motor de inducéo sdo compostas pelas
perdas por Histerese e Foucault e tambem de perdas Joule .

Perdas no Ferro
// sS40 pouco
/ influenciadas

7 Perdas Joule
// sdo consideraveis
_— devido a variacoes
_—— na resisténcia e
aumento da

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16| Corrente Eficaz

Distor¢ao Harmonica Total de Tenséo - (%)

=)
o
il
o)
@
e
_
o}
pled
L
(%2]
@©
=}
P
D)
o
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3.4.4 - Efeitos dos Harmonicos em Transformadores:

Reducédo da vida util de transformadores submetidos

a distorcéo harmoénica

—~
(%)
©
—
o

o
N
E

s

(15
2
>

D
©

o

o

=

(5]
|

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

T~

6 12 18 24 30
Distorcao Harmonica Total de Corrente (%0)

36




Aoinee Tee 2007

3.4.5 - Efeitos dos Harmoénicos no FP das Instalacoes:

Fator de Poténcia em CondicOes Senoidais:

0
:E:Vxlxcos(é’) _ cos(6)
S VXI Q

FP

Fator de Poténcia em CondicOes Nao-Senoidais:

h

5 > V,.l,.cos(6,)
FP == L




CA

PACITORES =

Aoinee Tee 2007

3.4.5 - Efeitos dos Harménicos no FP das Instalagoes
(continuagao):

Fator de Poténcia x Conteudo Harmonico

0g2

og

0,55

0,86
" —FP total
e —F P
0,84
082
0a
078

lh=10 Ih lh +5% h +10% Ih + 14 Ih +20% Ih +25% Ih +30%

Contetdo Harménico de Corrente

36
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3.4.5 - Efeitos dos Harmodnicos no FP das Instalacoes
(continuagao):

Harmodnica V (Volts) I (A) Vxl &(graus) V x| x cos(f) W ¢
1 127000  B3500 BE9950 2567 7.840 944 1612900 469225
2 1,016 0,535 0,70 277 52 0,031 1.03 047
3 1,905 13,700 26,10 27 k1 23126 3,3 187 B9
4 0,254 0,206 0,05 169,16 0,051 0,06 0,04
3 3,810 8,590 ab 54 4,84 3k 408 14 52 9197
b 0,381 4,110 157 87,17 0077 014 16,89
{ 1524 0,000 0,00 54,72 0,000 232 0,00
8 0127 0,064 0,01 2143 0,008 002 0,00
9 0,254 2055 052 193,48 0508 0,06 422
10 0,127 0 055 0,0 199 50 0 0og o0z 0,00
11 0,025 0,052 a,0a 208,19 0,001 0,00 a,0a
12 0,033 0,021 0,00 181,36 0,001 0,00 0,00
13 0,013 0,027 a,oa 234 03 0,000 0,00 oo
14 0,033 0,034 a,oa 24345 0,001 0,00 oo
15 0,033 0,021 a,oa 274 .87 0,000 0,00 oo
z 7.901,22 16.150,81  4.993,55
FP { convencional )= (0,90
FP (Budenau)= 088
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3.4.6 - Efeitos dos Harmodnicos sobre a Geracao Propria:

Power Supply

- Scc =100 MVA
300 KVA HV =13,8 kV
PF=0,8 @
Scc=490 kva 1500 kva
TR X=3,8%

LV =380V

Distribution System

[ F 4 1
e @

180 kvar

e Q flee)

Geragao Prépria instalada para o
fornecimento de energia no horario
de ponta. Sistema Elétrico de uma
impressora de jornal.

U

Explosao do banco de
capacitores instalado
para correcao do FP.
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3.4.6 - Efeitos dos Harmodnicos sobre a Geracao Proépria

(continuagao):
A) Resultado - Concessionaria Alimentando a Instalacao:

CHY %]
o

Waltage [V]

16 18
Time [m=]

Forma de Onda da Tenséo no 380 V Espectro Harmonico da Tenséo no 380 V

DH %]

Forma de Onda da Corrente no Banco de Capacitores Forma de Onda da Corrente no Banco de Capacitores

= DHTV = 0.22% no 380 V

PLACES DHTi = 15,0% no BCA

!
¥
v
d
e J—
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B) Resultado — Geracao Propria Alimentando a Instalagéo (Entrando no
Horario de Ponta) :

DHY [%)

16 18
Time [ms]

Forma de Onda da Tenséo no 380 V Espectro Harmonico da Tenséo no 380 V

Current [4]
DHI[%]
[

Espectro Harmonico da Corrente no Banco de Capacitores

| Sk DHTv = 11,0% no 380 V
c0)flce DHTi = 60,0% no BCA
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4 - Solucao para os Problemas de Harmonicos:

4.1 - Dimensionamento de capacitores - harmoénicos:

Dimensionamento Recomendado:

a) Tensao: Subtensionar o Banco de Capacitores => Q ~ V2

b) Corrente: Corrente nominal = Soma Quadratica => Efeito Joule
Obs: Exceto quando da ocorréncia de ressonancias harménicas
em frequéncias existentes no sistema elétrico em estudo.

4.2 - Evitar a ocorréncia de ressonancias harmonicas:

- Mudancga da Frequéncia de Ressonancia;
- Instalagao de um Indutor em Série com o Capacitor;
- Porém nao elimina os harmdénicos existentes.

e Filtros de
c@)Ele & Dessintonia
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| 4.3 — Necessidade de filtragem das harménicas para
reducao dos niveis de distorgao existentes:

- -Instalacao de filtros de harmonicos, sintonizados e/ou
amortecidos, de preferéncia proximos as principais
cargas geradoras de harmoénicos.

- Elimina os principais harmonicos existentes.

Tipos: Filtros Sintonizados (uma frequéncia)
Filtros Amortecidos:
- 2a Ordem
- 3a Ordem
- Modificado
- Tipo “C”
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. 5 - Solucoes Comerciais para Correcao do FP em
Sistemas com a Presenca de Harmonicos:

5.1 - Capacitores Reforgcados para Suportabilidade dos
Componentes Harmonicos de Tensao e Corrente:

Substituir
por:

Tecnologia All Film

(Impregnado & Oleo)
DHV max =6 %
DHI max = 31 %

S : Tecnologia PPM
|._,..rr DHV méax = 3%
c0)6 !t DHI méx = 12%
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05 gl " | 5.2 - Filtros de Dessintonia:

?',.;.‘ J: = Capacitores tipo PPM

| . = Reatores a nucleo de ferro




5

e &
< 0) 6L
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5.3 - Filtros Passivos Sintonizados:

= Capacitores tipo Impregnado a Oleo;
=» Reatores a nucleo de ar.

I
LA
(A

[
\

{{LLLLEAEERREARERARLL

LLLLLELALALAEEELELLELE

3
LLLLLELELLEERRRELERELE

{LLLELKELECREELEERLEARLE
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0£€2:2T - 90180122
00:22:2T - 90180122
0€:02:2T - 90180122
006T:2T - 90/80/22
0E:LTZT - 90180122
009T:2T - 90/80/22
0ET:ZT - 90180122
00T:2T - 90/80/22
0ETTZT - 90180122
00:0T:2T - 90/80/22

0£:80:2T - 90/80/22

00:£02T - 90/80/22
0£502T - 90/80/22
007021 - 90180122
082021 - 90180122
00T02T - 90/80/22
0E65:TT - 90/80/22
00:8S'TT - 90/80/22
0E:9G:TT - 90/80/22
00G5'TT - 90/80/22
OE€S'TT - 90/80/22
00Z5'TT - 90/80/22

0£:05:TT - 90/80/22

Fator de Poténcia Trifasico

00:6Y°TT - 90/80/22

0E:Lp°TT - 90180122

00:97°TT - 90/80/22

O0EWYITT - 90180122
00T - 90/80/22
OETYITT - 90/80/22

00:0P°TT - 90/80/22

Entrada em operacao

dos Filtros de

0E:8E:TT - 90/80/22

00:L8:TT - 90180122

OESEITT - 90180122

00EITT - 90/80/22

0E:ZETT - 90180122

00TETT - 90/80/22
0€:62:TT - 90180122
0082:TT - 90180122

0819211 - 90/80/22

22'S2TT - 90080122

Al — — —

@' SadeFem

+ IND|

Data e Hora da Amostra

J/ P———

ovorzr -sus0ze
06021 - 3090722
o080zt -s0r0zZ
ovL0z1 - s0m0zz
090721 - 3000722
ovsozr -s0s0zE

oovozr - a0z
ove0zt -s0r0izz
oozt -som0zE
o0t021 - 30022
ovouzr -sos0ze
o0BsTI - 300722
ovesTI - s00Z
ovusT - s0m0zE
09sTI - 300722
05T - s002Z
ooveTr-s0m0Z
ovesTI - s002Z
ovzsTr - s0m0zE

Corrente de Linha

o0TeTI - 30022
00511 - s002Z

overTr - s0m0z
overTt -s00z
oot - s0s0zE
0ot - s002Z
o0t -s00Z
oovTI - s0m0zz
overTI - s002Z
o0zt -som0z

0TI -s0m0zz
o00rTI - s0072Z
oveeTT - s0s0zE
o0BeTI - s002Z

/ oLt - s0m0zE
ovseTt

ooz

o0t -s0m0z
ooveTT - s0m0zE
oveeTI - s0m0z
o0zt - S0z

5.3 — Filtros Passivos Sintonizados (Resultados no 2ario

do Transformador)

@ SodeFem

ooTeTt - s0m0zz
o00eTI - s0072Z
oveeTr - s0m0zE
oveeTr - s00zz
02T - s00z
05T - s0R0Z
sz som0z

sl < |2 S| sl s s BB

SEES S |8 S I SEie 8

G: < |3 § 8 & 3
sasadury

Data e Hora da Amostra

do Trafo

10

2ar

éncia no

A

Fator de Pot

Corrente no 2ario do Trafo em Amperes

Distorcéo Total de Corrente

Entrada em operagao

dos Filtros de

@' SadeFem
30
25
20
s1s
10

0E:€2:2T - 90/80/22
00:22:21 - 90/80722
0£:02:2T - 90/80/22
00'6T:2T - 90/80/22
0E1LTZT - 90/80722
00:9T:2T - 90/80/22
0EPTZT - 90/80/22
O00:ET:ZT - 90/80/22
OETTTZT - 90/80/2C
00:0T:2T - 90/80722
0E:802T - 90/80/2C
00:£0°2T - 90/80722
0E:50:2T - 90/80/22
00:70:2T - 90/80/22
0£:20°2T - 90/80/22
00102 - 90/80722
OE'6STT - 90/80/2C
00'8STT - 90/80/22
0E19STT - 90/80/22
00'SSTT - 90/80/22
OEESTT - 90/80/22
00:2GTT - 90/80/22
OE:0STT - 90/80/22
00'6Y/TT - 90/80/22
OELVITT - 90/8072C
00:9¥TT - 90/80722
OEWKITT - 90/80/22
00:EKTT - 90/80/22
OETHITT - 90/80/22
00:0¥'TT - 90/80722
OE'BETT - 90/80/2C
00LETTT - 90/80722
OE'SETT - 90/80/22
00VETT - 90/80/22
O0EZETT - 90/80/22
O0TETT - 90/80722
0E'6ZTT - 90/80/22
00:8Z:TT - 90/80/22
0E19ZTT - 90/80/22
225211 - 90180122

Data e Hora da Amostra

Distorcéo Total de Tensdo

)
8
S
4
3
3
53
E
15
<
3
g
£
[

harménicos

@ SodeFem

0E:€2:2T - 90/80/22
00:22:2T - 90/80722
0E102:2T - 90/80722
00:6T:2T - 90/80/22
0ELT:ZT - 90/80/2C
00:9T:2T - 90/80722
0EPTZT - 90/80/22
O00:ET:ZT - 90/80/2C
OETTTZT - 90/80722
00:0T:2T - 90/80722
0E:80°2T - 90/80/22
00:£02T - 90/80722
0E'S0ZT - 90/80/22
00:70:2T - 90/80/22
0£:20°2T - 90/80/22
001021 - 90/80722
OE'6STT - 90/80/22
00:8STT - 90/80/22
0E'9STT - 90/80/22
00'SSTT - 90/80722
OE'ESTT - 90/80/2C
00:2STT - 90/80722
OE0STT - 90/80/22
00'6¥'TT - 90/80/22
OELYITT - 90/80/22
00:9¥TT - 90/80722
OEPKITT - 90/80/2C
O00'EYTT - 90/80/2C
OETTHITT - 90/80722
00:0¥TT - 90/80/22
OE'BETT - 90/80/2C
00LETTT - 90/80722
OE'SETT - 90/80/22
O0VETT - 90/80/22
OEZETT - 90/80/2C
O00TETT - 90/80/22
0E'62TT - 90/80/22
00:82TT ; 80/80/22
0E:9ZTT - 90/80/22
2252 1T- 90080122

Data e Hora da Amostra

v

i &
T

A

5

)6l

«

DHTIi(%) no 2ario do Trafo

DHTv(%) no 2ario do Trafo
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5.4 — Filtros Ativos:

=» Sem Capacitores e sem reatores.

E————r ———1 EE————— T —===x T ——x= sp=°< Ep——= S < El——F

diff

—+rms

B e L e

Principios da pealk
Filtragem
Ativa

Heu
Ende .
Dhears
k= 22 O 4A6.1m 69 .1m 92 .2m 115 138 161inm 0 184 0 207n
Triggeraufzeichnung Hr . 1 [=1
Datun : 10.01 .96 Zeit : 16:40:29
Kanal H 1 Abtastrate H 10 _0Ops
o Messhereich 5 g9 .87 A Gesamt 5 230490
r ¢t Y & & LVorgeschichte 5 o Machgeschichte :© 22040
( ( [ ‘J Pos . ® @ 8.349ns Pos. ¥ : 10.03 A 433 A 10.493 A 2ZZ5_4 U
] 7
- S b



6 — Estudos de Harmoénicos:

Instalacao de
capacitores

2 nd

v

Aoinee Tee 2007

Cargas geradoras
de harmonicos

Possivels Ressonancias
em freguéncias criticas

g

Estudos de Fluxo
Harmonico
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6.1 — Estudos de Harménicos: Caso 01 — Sem Corregao do FP:

IhTEllatual CLTEI1l

Ampliagio TE11

IhTElé CLTEla

Bandeirante 228000
Trafe 1520 MWV Trafo 5 MV
ETFO1 41a0 ETROZ 4160
@ l CTER1& CTE27 ETE1S ALTEO2 é
IhCargas CLTEIL IhTE2 CLZ
Hawa_TEIL = — IT IT
BC1 EC2 BC3 EC4
- 440

ICTELl-MasterBatches l . MEE . 380 Tinona 440 Dystar 440 Air Liguide BT 440

IhTR27? CLTEZ? [hETE15 CLTE1S

ThaLTRO2 CLTROZ
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6.1 — Estudos de Harmoénicos: Caso 01 — Sem Correcao do FP

(continuacgao):

Distorg8o Total de Tenséo

Tot. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24 25
Orchermn Harmanica

I 5TROZ

[ CTR11 -MasterBatches
| Q]

[ Ticona

[ Ovy=tar

I Air Liquice BT

I BC )

I ETRO1

I Bandeirante

DHV(%) = 6% (préximo ao limite IEEE-519/1992)
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6.2 — Estudos de Harmoénicos: Caso 02 —- Com Correcao do FP
através de Bancos de Capacitores “Comuns”:

Soe

Bandsirante 8000
= : -

Traft 15/20 MYV4 Trafes 5 MYV4
ETEOL . X 4180 ETROZ 418

=

ECA J—
d? l CTE1& CTR27 ETELS ALTRO2 é I
= BCAut) 4160

FH IhC;xgas CLTE1 1 l j_ _L INTRz CLZ Cap__TRU2
Hovo_TEIL —:|— :—E —:|— :—I:

BCl BCz BC3 B4

B 440
CTE1]-MasterBatches MEE 380 Tirona 440 Dystar 440 Air Liquide BT 440

F 0 [ 9 XIEEIERIE:

Capacitor] [hTEllatual CLTR1l Amphagie TR11 = =

INTR16 CLTRIS Caparitor2 INTR27CLTE2T Caparitor3 THETR1S CLTRLS Capacitord 11 pen o mon ooy
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6.2 — Estudos de Harmoénicos: Caso 02 - Com Correcao do FP
através de Bancos de Capacitores “Comuns” (continuagao):

Distargio Total de Tensao B Toona
: ' - - ' ' : . . ; ' . " " : : : . ] . Crystar

I B At

[ CTR11-hasterBatches
[ 1PE

I 5TROM

I 5TRO2

I i Liguice BT

I Bandeirante

DHY [%]

Y sl

NP2

Tot. 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X 22 23 24 25
Ordem Harmanica

- [
©()F ¢ & DHV(%)2 6% (superior ao limite IEEE-519/1992)

. R
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6.3 — Estudos de Harmoénicos: Caso 03 — Com Correcao do FP
através de Filtros de Dessintonia:

Bandeirante 23000

Trafo 15720 MVA Trafo 5 MV
ETEOL i X 4160 ETRO2

4160
ECA J—
gb l CTRI& CTR27 ETELS ALTROZ é T
—= BCLAut) 4160 —
ap_TROZ

F_I-i IhC;.rgas CLTE1 _L _L L L o
Hovo_TELL :TI: —:|— —:I_ —:I_

ECl BCz BC3  EC4

IhTR2 CL2 C

- 440
CTEI11-MasterBatches MPE 350 Ticona 440 Dipstar ) 440 Ajr Liqide BT 440

0219 oludlEeln ]t

Filtrol IhTEllatual CLTER1l Ampliagic TE11 =

IhTRlé CLTRl&  Filtre2 ILTE27? CLTE2? | FiltroS [WETE1S CLTE1S  FiltmaS Ih&L:FRD2 CLTEOZ Filtrod

Inv Fraq.
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6.3 — Estudos de Harmoénicos: Caso 03 — Com Correcao do FP
através de Filtros de Dessintonia (continuagao):

Distorg@o Total de Tens@o B o

[ CTR11 -MasterBatches
I Air Liuide BT

[ Crystar

[ rPE

N Ticona

I GCCAu)

I 5TRM

I Bandeirante

Tot. 2 3 4 5 B 7 & 9 10111213 14 1516 17 15 19 20 2 22 23 24 23 29 3 35 37 41 43 47 49
Ordem Harmdnica

DHV(%) < 6% (inferior ao limite IEEE-519/1992)
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7 — PRODIST (Procedimentos da Distribuicao):

Modulo 8 — PRODIST - QEE

.

Tema: Harmonicos

-

Proposta de DHTv(%) < 10% para BT (inferior a 1000 V)

-

Capacitores Tecnologia PPM nao atende

Atualmente DHTv(%)

IA

5 % (IEEE 519-1992)

-

Filtros de Dessintonia para Proteger os Capacitores
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8 — Efeitos dos Harménicos na Conta de Energia:

ALTO CONTEUDO HARMONICO PRESENTE

EFEITO 01 - Reducéao do FP Real
EFEITO 02 - Perda de Vida Util dos Capacitores Acelerada

CONSEQUENCIA: Aumento da “Multa” por Baixo FP

EFEITO 03 — Ma Operacao de Equipamentos (Ex: Inversores)
EFEITO 04 — Aumento das Perdas Elétricas em Cabos,
Transformadores, Motores, etc.

CONSEQUENCIA - Perda de EE e Maior Consumo de kWh

SOLUCAO

.

FILTRAGEM DOS HARMONICOS
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FIM

Agradecemos a todos a participacao !
Estamos a disposicao para esclarecimentos
através do telefone e e-mail abaixo:

Eng. Flavio Resende Garcia — Consultor Técnico
++55 16 2109-2925 - flavio.garcia@sadefem.com.br
SADEFEM EQUIPAMENTOS E MONTAGENS S/A

GT de Capacitores Industriais da ABINEE
(ABB, EPCOS, INDELT, LORENZETTI,
SADEFEM, SIEMENS, SCHNEIDER e WEG)




