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1 - Eficiéncia em Energia Elétrica:

1.1 - Medidas para Eficiéntizacao Eléetrica

« Implantacéo 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;

o Correcao Fator de Poténcia;

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

 Motores Elétricos Alto Rendimento;

« Controladores de Velocidade,

o Softstarters;

 Luminarias de Alto Rendimento;
 Lampadas e Reatores Eletronicos;
 Equipamentos de Compensacao Reativa;
 (Geradores de Energia Elétrica, etc...
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1.3 - Exemplo da EE em Sistemas de Bombeamento:

Alimentacao em Energia: 100 { Unidades Arbitrarias)

Motor Valvula >
Bomba
(90 %) (77 %, ( 66 %)
Rendimento: 31 % \ﬁ Tubulasao ‘ 9 %)
Acoplamento Trabalho Util 31
(98 %) ( Unidades Arbitrarias)
Alimentagdo em Energia: 51 { Unidades Arbitrarias) Tubulagao Eficiente
Variador de p;;.t;: Bomba Eficiente  ©°M atrito interno
i 83
vel;t;l:l/uade ( %)( reduzido
Rendimento : 61 % ( ) { & é
Acoplamento Trabalho Util 31
(99 %) ( Unidades Arbitrarias)

=
Alimentagao em Energia: 43 (Unidades Arbitrarias) Tubulagao Eficiente

Bomba Alta Eficiéncia ©om atrito interno

Variador de
: 88 % ) )
velocidade ( ) [ reduzido {90 %)
(95 %) @ ——
Trabalho Util 31
\Acoplamento ( Unidades Arbitrarias)
( 99 %)
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2 - Qualidade de Energia Elétrica — QEE

2.1 - Fendbmenos Elétricos:
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2.2 — Evolucao das Cargas Eletronicas nos EUA:

CRESCIMENTO DAS CARGAS ELETRONICAS NOS ESTADOS UNIDOS
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2.3 — Evolucao das Carqgas Eletronicas no Brasil:
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POTENCIA INSTALADA [ GW |

CRESCIMENTO DAS CARGAS ELETRONICAS NO BRASIL
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Gréfico estimado a partir de informagdes 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 °

] -
fﬂiﬁ“ﬁgﬁﬂF{L@tober 29, 1999

$10,000 - $80,000

$95,000 - $75,000
$5,000 - $70,000
$5,000 - §70,000
$5,000 - $60,000
$4,000 - $55,000
o $5,000 - $50,000
$4,000 - $25,000
$2,000 - $20,000
$1,000 - $20,000
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2.5 — Custo Total Anual Estimado da QEE:

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

(Forca Tarefa de Impactos Econdomicos da QEE)

uys
Aumento das Cargas Eletronicas
ugs
_:l( )‘Z e Aumento do Custo da QEE
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- " 2.6 — Principais Fenémenos Elétricos da QEE:

~ ™ & Fator de Poténcia
¢ VariacOes da Tensao de Curta Duracao
: (AMTs ou Sags, SMTs ou Swells)
~ = e Harménicos ( foco deste trabalho)
- | & Efeito Flicker
't | & Desequilibrios da tens&o

3 3dﬁd3¢qp3 2 a6



Abinee Tes 2008 - Bl
| 2.7 - Exemplos de Custos da QEE (AMT):

12h48 Exemplo real de ocorréncia de AMT

50.752v E

287 8 ms
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e Demanda ndo Fornecida

s Demanda Fornecida
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2.8 - Exemplos de Custos da QOEE (Harmodnicos):

Perdas devido a harmdnicas em sistemas de distribuicéo

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 Harmoénicos:

 Controladores de Velocidade;

o Softstarters;

 Luminarias de Alto Rendimento;
 Lampadas e Reatores Eletronicos;
« Compensacao Reativa;
 Geradores de Energia Elétrica;

 Nobreak’s.
Geracao ou
o Amplificacao de
< 6) il & Harmonicos
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Phase L1
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JAVAR

VN

v

4,17 8.34
Time (mS)

12.50

16. 67

Forma de Onda da Corrente
de um Inversor de
Frequencia
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Espectro Harmonico da Forma
De Onda de Corrente de um
Inversor de Frequencia

DII (%)
120

100

30

60

40

20

135 7 91113151719212325DTI
Ordem harmdnica - n e DTI (%)
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m ’ﬁ¢ | 3.2 - Harmodnicas Geradas por Soft-Starters:

-18 4

=35 4

Forma de onda da corrente de alimentagéo 0,5 seg apds a partida
354

15

-18 4

W o35 |

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

Forma de onda da corrente de alimentagdo em regime
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_ ) 3.3 -Harmadnicas por Lampadas Fluorescentes Compactas —
B 8. LFC's:

il et e Tenséo e Corrente de Alimentacéo ampere
! 1 i = zon Foz.00
| - 0 Er s
! -t f — 150 o Z.z5
100 r 1,50
50 - .75
a — a,.00
50 - —0.75
loa - 1,50
150 4 - E,25
i L
| 200 L o-2.00
/ a 0'00 a 0'05 a OIlO 0.0'15 a DIZO a 0'25
100%
90%

80% -

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

70%

60% -

&50% J....

DHTIi (%)

0% 4.

30% 4.

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

20% J....

0% 4.

0% -

23456 7 8 9101112131415 1617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ordem Harménica
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| 3.4 — Efeitos dos Harmoénicos nos Equipamentos
Elétricos:

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

- Sobretensao Harmonica;:

« Danos a Isolagao 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 Carrier em LT’s
-1 - Ressonancias Paralelas
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1 1
Grafico Xc x f XC — C = > 2 FC
(Banco de 3600 kVAr /13,8 kV) . v/

X =T f

O O 0O 9 9 ©Q © O 9 ©Q 9O O

© ¥ N © ® © ¥ N © © © <

— N O M T H © K~ N~ 0 O
Frequéncia

I 3d0d3¢00ﬁ31? : .
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08 g= > 3.4.1.2 — Perda de Vida Util em Bancos de Capacitores por

T s

i | Sobretenséo:

Expectativa de vida - Capacitores

S RIRININININININININIGIGIGICIUICD
OFNW-RUIH~I0OONIW-RUTIOHY~I0OOFNIW-AUIOY~I0WOOFNWAOT

Tempo (anos)

0,95 1 1056 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

Sobretensao (pu)

Cl _. [ e
3] JA3GTIG . -
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3.4.2 - Ressonancia Paralela:

fs => XL = XC
BarraBTR8 - Com Correcéo do FP
2500
2000 A
;é 1888 | ,/L ‘—Seq[]éncial
500 |
0 b
Ordem:ar;()ni(:a : )
7 — A x Re S 00 Sobretensao dv/dt
X, —X¢ Sobrecorrente di/dt

-
c6)flee
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. 3.4.2 - Ressonancia Paralela (continuacéao):

FORMA DE ONDA DE TENSAO NO CAPACITOR

N
N Sz

FORMA DE ONDA DE CORRENTE NO CAPACITOR

A
i

f
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3.4.3 - Efeitos de Harmonicos em Motores de Inducéo:

-As perdas dentro de um motor de inducédo sdo compostas pelas
perdas por Histerese e Foucault e também de perdas Joule .
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7 8 9 10 11 12

Distorgio Harménica Total de Tensao - (%)

13

14

15

16

Perdas no Ferro
S840 pouco

influenciadas

Perdas Joule
sao consideraveis
devido a variacoes

na resisténcia e
aumento da
Corrente Eficaz
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3.4.4 - Efeitos dos Harmonicos em Transformadores:

Reducéo da vida util de transformadores submetidos

a distorcéo harmonica
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3.4.5 - Efeitos dos Harmonicos no FP das Instalacdes:

Fator de Poténcia em CondicOes Senoidais:

0
_ PV xlxcos(d) e
S V x|

FP

0s(0)

Fator de Poténcia em CondicOes Nao-Senoidais:

h

5 D V,.1,.cos(6,)
FP=— =1
S
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. 3.45 - Efeitos dos Harmonicos no FP das Instalagbes

.. _. BlE
3 JAIBETTHT

(continuacgao):

Fator de Poténcia x Conteudo Harmonico

052

og

0,55

0,86
a —FP total
- —F P
084
082
0a
078

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

Contetdo Harménico de Corrente

a6
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3.4.5 - Efeitos dos Harmonicos no FP das Instalacdes
(continuacéao):

Harmonica V (Volts) 1 (A Vxl 8&(graus)] Vx| x cos() W I
1 127000 BES00 B.E99450 256/ 7.840 944 1612900 4692 25
z 1016 0,685 0,70 27 AL 0,031 1,03 047
3 1905 13,700 26,10 27 BT 23,146 3 b3 187 B9
4 0,254 0,206 0,05 169,16 0,051 0,06 0,04
3 3,810 8,590 a6 54 4,84 db 400G 14 52 91 97
6 0,381 4,110 157 8717 0.0¢s 0,15 16 89
f 1,524 0,000 0,00 4,72 0,000 232 0,00
g 0,127 0,053 0,01 21,49 0,008 0,02 0,00
q 0,254 2 055 052 193,48 05808 0,06 422
10 0127 0 0ES 001 199 50 a,0os a0z 0,00
1 0,025 0,082 oo 208,19 0,001 oo oo
12 0,038 0,021 oo 181,36 0,001 oo oo
13 0,013 0,027 oo 334 03 0,000 oo oo
14 0,038 0,034 a,0a 243 45 0,001 0,00 0,00
15 0,038 0,021 a,0a 274 87 0,000 0,00 0,00
z 7.901,22 16.150,81  4.993,55
FP { convencional )= (0,90
FP (Budenau)= 0,88
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3.4.6 - Efeitos dos Harmdnicos sobre a Geragcao Propria:

Power Supply Geracéo Propria instalada para o
fornecimento de energia no horario
ﬁ/} de ponta. Sistema Elétrico de uma
200 KVA — scc=100MvA | impressora de jornal.

PF=0,8
Scc=490 kva 1500 kva J L
TR

X=3,8%

LV =380V

Explosao do banco de
capacitores instalado
para correcao do FP.

| Distribution System

750
O NNC

180 kvar

= |

—
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4 - Solucao para os Problemas de Harmoénicos:

4.1 — Dimensionamento de capacitores - harmodnicos:

Dimensionamento Recomendado (até os limites técnicos):

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

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:

- Mudanca da Frequéncia de Ressonancia;
- Instalacdo de um Indutor em Série com o Capacitor;
- Porém néo elimina os harménicos existentes.

o Filtros de
cEG)E1E &) Dessintonia

L,
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4 3 — Necessidade de filtragem das harmonicas para
- redlugao dos niveis de distorgcao existentes:

" -Instalacédo de filtros de harménicos passivos ou
ativos, sintonizados e/ou amortecidos, de preferéncia
proximos as principais cargas geradoras de
harmdnicos.

- Elimina os principais harmdnicos existentes.

Tipos: Filtros Ativos (varias Frequéncias)
Filtros Sintonizados (uma frequéncia)
Filtros Amortecidos:
- 2a Ordem
- 3a Ordem
- Modificado
- Tipo “C”

D7 3dﬁd3¢

03



Abinee Tee 2008 - B

.j-“'.- - - P
I.'J:nr-'; 4

| 4.3.1 — Filtros Passivos Dessintonizados:

1
ir

i
U

. =>Capacitores tipo PPM (até 15% de DHTi%)
- =>» Reatores a nucleo de ferro.
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4.3.2 — Filtros Passivos Sintonizados:

=> Capacitores tipo Impregnado a Oleo (até 150% DHTi%);
=» Reatores a nucleo de ar.

CUUATEEAAERFERCLLS

(T

A
(0
LA
ALLCURRELARVTR AN EY
ALULECLAERLAREELAEELL

LLLLEELELEREELECRELELRAL

-
c6)flc e

L,
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4.3.2.1 - Filtros Passivos Sintonizados (Resultados no
2ario do Transformador):

s,
f =W Cormri an Lnne 4 Fuiarss Aefince Trifliiss
EjSodeFem Z1JsadeFem

Corrente no 2ario do Trafo em Amperes Fator de Poténcia no 2ario do Trafo

L0 Pz
Zljjsadefem ZlisadeFem

DHTV(%) no 2ario do Trafo DHTI(%) no 2ario do Trafo
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08 ¢ s‘..:’kr_i"‘?. E 4.3.3 — Filtros Ativos:

il
v

| ' _ﬁ}{ ' i - = Sem Capacitores e sem reatores. Nao corrige o FP.
Ly :I:"‘
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4.3.3.1 — Filtros Ativos:

a) Principio da filtragem ativa:

diff

s

awvwg

peak

Heu

Corrente com o AHF

Corrente Gerada pelo AHF

Corrente Gerada pela Carga
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5 — Efeitos dos Harmoénicos 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 Operacéao 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

. 3

FILTRAGEM DOS HARMONICOS
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FIM

Agradecemos a todos a participacéao !
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
Isaltino Delfino da Silva Junior —
++55 19 3837-7111 — engenharia@indelt.com.br

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

i
@)Lt
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