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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a proposicdo de um estudo de caso realizado em uma planta
industrial, cuja linha de producéo se concentra na &rea da metalurgia. O principal enfoque foi

direcionado na avaliacdo e nos efeitos causados pelas correntes distorcidas, geradas por cargas
ndo lineares, nos barramentos e alimentadores da ndustria. Com o objetivo de avaliar o

impacto das cargas elétricas, com caracteristicas ndo lineares, as instalada e a serem instaladas
no sistema elétrico da industria.

Foi realizada também uma avaliacéo geral da planta da industria através da andlise das faturas
de energia elétrica buscando identificar nos principais indicadores, os desvios no sistema
elétrico da planta. Entre estes, podemos destacar a demanda, 0 consumo, OS reativos

excedentes e outros.

Todos os procedimentos desenvolvidos neste trabalho foram direcionados no sentido

de se usar racionalmente a energia elétrica e controlar o seu desperdicio.
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ABSTRACT

This work aims to study a case carried out in an industrial plant, whose production
line is concentrated on the metallurgy field. The main objective was addressed in the
evaluation and in the effects caused by the distortion of the currents, due to non
linear loads connected at the industry busbar and feeders. With the objective of
evauating the impact of the eectric loads, with nonlinear characteristics, or
installed in the industry electric system.

It was also accomplished a general evaluation of the industry plant by analyzing the
electric power invoices looking for identifying, in the main quality power indicators,
the deviations in the electric plant system. Among these, we can mention the
demand, the consumption, the exceeding reactives and others.

All the procedures developed in this work were addressed aiming to use the electric
power rationally and to control its waste.
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LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

ACTEE  Andise do Contrato de Tarifagéo da Energia Elétrica
ANEEL  AgénciaNacional de Energia Elétrica

CA Consumo de energia ativa no ciclo de faturamento
CA(kwWh) Consumo
CA: Consumo de energia ativa registrada de hora em hora

CESP Companhia Energética do Estado de S&o Paulo
CM Custo médio

D Demanda (kW)

DA Demanda ativa registrada, integralizacdo horéria
DC (Kw) Demanda contratada

DF Demanda faturavel no ciclo de faturamento

DF (kW) Demanda faturada

DTH Distor¢éo Harménica Total

DTHT Distor¢do Harmbnica Total da Tensdo

DIHT Distor¢do Harmonica Total da Corrente
DMCR Maior valor de demanda ativa reprimida
DNAEE  Departamento Nacional de Energia Elétrica

DR Demanda de poténcia maxima ativa registrada no ciclo de
faturamento

DR (kW) Demandaregistrada

EDF Electricité de France

f indice que indica o horario fora de ponta;

FC Fator de carga

FDU valor em reais relativo ao faturamento da ultrapassagem (R$)
FDR Faturamento do excedente de demanda de poténcia regativa (R$)
FER Faturamento do excedente de consumo de energiareativa (R$)
fm Fator de poténcia mensal

FP fator de poténcia (FP)

Ft Fator de poténcia horério



MAE
ONS
PAC

TC
D
TFP
THV
THA
TU

UFDR

UFER

VF

VA
Var

Vn

Ordem harmonica
Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers
International Electrotechnical Commission
Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
Vaor eficaz da componente harménica individual
Vaor eficaz da corrente eficaz de carga (componente fund.) no
PAC
Corrente de curto-circuito no PAC (ponto de acoplamento
comum)
Mercado Atacadista de Energia Elétrica
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Ponto de Acoplamento Comum
indice que indica o horario de ponta;
Periodo seco
Tarifa de consumo (R$ / kwh);
Tarifa de demanda (R$ / kW);
Tarifa de Fator de Poténcia
Tarifa Horo-sazona Verde
Tarifa Horosazonal azul
Tarifa de ultrapassagem (R$ / kW).
Periodo umido
Demanda de poténcia ativa reprimida (kW), corresponde ao
excedente de demanda de poténcia reativa.
Montante de energia ativa reprimida (kWh), correspondente ao
excedente de consumo de energiareativa
Valor da Fatura
Volt Ampere
Volt Ampére restivo

Vaor eficaz da componente harmanica individual

Vaor eficaz da tensdo fundamental do sistema



LISTASDE SIMBOLOS

angulo datenséo
angulo da corrente
Capacitancia

fator de perdas
Frequéncia angular
Frequéncia
Deslocamento angular

Deslocamento angular



CAPITULO Il

CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 - Consideracbes | niciais

Atuamente (2004) no Brasil, a demanda de energia elétrica apresenta um crescimento
médio da ordem de 6% ao ano. Este crescimento é muito representativo, em funcdo do
baixo crescimento industrial e dos sérios problemas de expansdo enfrentados pelo  setor

elétrico.

A qualidade da energia elétrica tem sido alvo de grande interesse e discussdo nos
ultimos anos, tanto No meio académico quanto nas concessiondrias e nos 6rgaos reguladores.
A reformulagdo do mercado de energia elétrica nacional, vem sofrendo uma importante
reestruturacdo [1]. Os principais 6rgdos regul adores sao:

- ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), conforme Lei n.9427 de 26/12/96 —
principal responsavel por toda a regulamentacdo no Brasil;

- Agéncias Estaduais — Orgdos estaduais que visam alguma regionaizagdo da
regulamentacdo, tendo como base o ponto de vista da Qualidade de Energia;

- ONS (Operador Neacional do Sistema Elétrico), responsavel pela coordenagdo e controle
da operacdo do sistema el etro-energético a nivel de geracdo e transmissao.

-  MAE (Mercado Atacadista de Energia Elétrica), responsavel pelas definigdes das regras
do mercado, @Alculo do preco “spot” (valor a ser comercializado a energia €elétrica no
mercado de futuros — bolsa de valores) [1] e contabilizacdo do mercado de diferengas.

A eficiéncia energética torna-se um elemento de diferenciacao, apresentando-se como
uma vantagem competitiva importante, tanto para as concessionarias quanto para a maioria
das indlstrias nacionais.

Tecnologias para a conservagdo e 0 uso racional de energia elétrica, estdo disponiveis
no mercado para os diferentes tipos de consumidores, ou sgja, residenciais, comerciais e
industriais, conforme ([02], [03] e [04]).

A conservacao e o uso racional de energia el étrica desempenham um papel importante
dentro do setor industrial, umavez que, a busca da competitividade dos seus produtos, exigem
investimentos em equipamentos e em novas metodologias .

Comprovadamente, os custos dos projetos de conservagéo de energia elétrica sdo
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menores do que 0s custos de projetos de expansdo, pois estes possuem maior prazo para o
retorno dos investimentos.

Com o crescente desenvolvimento da eletrénica de poténcia, varios dispositivos
elétricos e eetronicos foram agregados ao sistema elétrico de poténcia, sendo que 0s mesmos
se caracterizam por ndo apresentarem linearidade nas suas caracteristicas, ou sgja, sdo
denominados de cargas ndo lineares. Dentre estes equipamentos, os mais utilizados
atualmente sd0: inversores, ciclo-conversores, acionamentos a tiristores e transistores
(acionamentos em corrente continua), ou aternada, retificadores, fornos de inducéo e a arco
elétrico, maguinas de solda a arco e a ponto e 0s “no-breaks’ (fontes initerruptas de energia
elétrica).

Logo, estes equipamentos S80 0S principais responsaveis pela maioria dos disturbios
gerados nos sistemas elétricos. Devido a isto, as plantas industriais tm que lidar com o
problema da “energia elétrica poluida”. Esta expressdo popular é usada para descrever uma
grande variedade de disturbios tanto nas tersdes quanto nas correntes dos sistemas elétricos
de poténcia.

Dentre estes disturbios, as distor¢bes harménicas de corrente e tensdo #m merecido
estudos cada vez mais aprofundados, devido as suas interferéncias no comportamento e
operacdo de dispositivos, que originalmente foram projetados para condi¢cdes senoidais de
trabal ho.

A natureza e a amplitude das harmdnicas dependem da caracteristica da carga, sendo
gue as de ordens impares sd0 predominantes de varios destes equipamentos citados
anteriormente. Altos niveis de distor¢des harménicas, podem causar problemas para as redes
de distribuicéo, para a prépria instalagéo, para 0s equipamentos e nas redes de comunicacgéo e
telefonia.

A titulo de ilustracdo, podemos citar os efeitos das distorcdes harménicas em alguns
dos principais equipamentos pertencentes aos sistemas el étricos de poténcia, como segue:

Efeitos nos capacitores — Em uma planta industrial que contenha capacitores para

correcdo do fator de poténcia, as distorcdes harmonicas podem ser amplificadas em funcéo da

interacdo entre os capacitores e o transformador de servico. Este fendmeno € chamado de

ressonancia harménica ou ressonancia paralela.
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Os capacitores ndo sdo fontes harmoénicas, mas sm amplificam as mesmas. Em
presenca destes disturbios, os capacitores apresentam uma degradacdo muito répida na sua
vida util.

Efeitos em transformadores - A perda no cobre em um transformador de
poténcia, operando sob condicBes normais, Situa-se entre 0,5% a 12% de sua poténcia
nominal. Todavia, quando 0 mesmo supre cargas ndo lineares, tal fato ndo é verdadeiro.

A presenca de tensdes e correntes distorcidas aplicadas aos enrolamentos primério e
secundério do transformador, causam aumerto das perdas joules no cobre, das perdas no ferro

guando em altas freqiiéncias e das perdas suplementares([5], [6]).

Efeitos no condutor neutro - A circulagdo de correntes harmonicas no condutor
neutro de uma instalacdo, pode provocar quedas de tensdo e desequilibrios neste sistema [ 7].

No caso de um sistema de aterramento tipo TN-C (onde o neutro e a protecéo séo o
mesmo condutor), o potencial de terra dos diversos dispositivos ndo estardo mais ha mesma
referéncia, interferindo na troca de informagéo e sinais entre dispositivos (como sensores ,

controlador 16gico programavel, microcomputadores, etc.) [7].

Junto com os problemas causados pela “energia eétrica poluida’, ha uma outra
preocupacao que € 0 “uso racional e o controle do desperdicio” desta energia, devido ao alto
custo da mesma. Para a aplicagcdo cesta racionalizagdo em uma planta industrial, alguns
procedimentos basicos devem ser adotados, entre eles podemos citar: especificacdo correta
dos equipamentos, controle de demanda e do consumo, andlise para adequacdo da melhor

politicatarifaria vigente junto com dispositivos alternativos de geracéo de energia el étrica.

1.2 - Objetivos

a) - Efetuar um estudo de caso procurando analisar na prética os problemas que sdo gerados e
como sao gerenciados os problemas relativos a qualidade da energia eétrica fornecida e
consumida por uma planta el étrica industrial;

b) - Verificar o comportamento harménico das cargas ndo lineares presentes e sua influéncia
nos diferentes barramentos dos quadros de distribui¢cdo da indistria;

Cc) - Arnalisar o sistema tarifario praticado pela industria, observando as vantagens e

desvantagens.
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1.3 - Estruturado Trabalho

Com a finalidade de atingir as metas citadas, este trabalho apresenta-se dividido em
capitulos, conforme descrito a seguir:

CAPITULO | —INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta uma breve introducdo a qual permite colocar o trabaho dentro

do contexto atual; o objetivo e a estrutura do trabalho em questéo.

CAPITULO Il — SISTEMA TARIFARIO E LEGISLACOES PARA O SETOR ELETRICO
BRASILEIRO.

Este capitulo apresenta uma andlise resumida do sistema tarifario atual e sua

adequacdo em funcdo das caracteristicas do consumidor.

CAPITULO II1 — ANALISE SUCINTA SOBRE A INFLUENCIA DOS DISTURBIOS DOS
SISTEMAS ELETRICOS EM PLANTAS INDUSTRIAIS.

Efetuou-se neste capitulo, uma andlise dos efeitos das distor¢des harmoénicas e suas

consequiéncias em uma planta elétrica industrial.

CAPITULOIV — ANALISE INICIAL DA PLANTA INDUSTRIAL.

Este capitulo apresenta um gerenciamento das contas de energia para uma adequacdo
nos contratos de demanda e eliminacdo de multas por ultrapassagem e baixo fator de poténcia.

CAPITULOV —RESULTADOSDASM EDIC}@ES NA PLANTA INDUSTRIAL.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medicdes das tensdes e correntes,
em diferentes pontos da planta industrial, com o objetivo de se observar as distorgdes
harmbnicas geradas pelas cargas ndo lineares presentes e seus efeitos nos circuitos
alimentadores.

CAPITULO VI — SUGESTOES E PROCEDIMENTOS.

Neste capitulo sdo apresentadas sugestdes para a reducdo de consumo e a utilizagdo
racional da energia elétrica através de procedimentos preventivos e corretivos em diferentes
dispositivos pertencentes a planta industrial.

CAPITULO VII- CONCLUSOES FINAIS

S0 apresentadas as conclusdes finais que puderam ser obtidas durante o transcorrer
deste trabalho, bem como as sugestes para 0 prosseguimento do mesmo.

CAPITULO VIII - REFERENCIAS

APENDICES
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CAPITULO I
SISTEMA TARIFARIO E LEGISLACOES

PARA O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1 —Introducéo

A utilizacdo raciona da energia elétrica, que passa inclusive pela politica tarifaria
praticada, proporciona aos consumidores uma reducéo de gastos com a mesma.

Neste sentido, para a definicdo do melhor guste tarifério, alguns procedimentos
basicos devem ser adotados, sendo que 0s principais sdo citados a seguir:

? Aplicagdo correta do sistema tarifario, juntamente com um contrato justo de demanda
obtido estatisticamente através das curvas de carga do consumidor;

? Identificar e sanear as sobretaxas provenientes dos reativos excedentes (controle do fator
de poténcia);

? Além do gjuste tarifério, pode ser feita também a recuperacdo de uma porcentagem do
ICMS (Imposto Sobre Circulagéo de Mercadorias e Servigos), conforme a Lei Complementar
102/2000 de 11/07/2000, que altera em parte a Lei Complementar 87/1996, a qual garante ao
consumidor industrial e comercia areducgdo deste tributo sobre 0 consumo de energia elétrica
do processo produtivo, através de laudo técnico fornecido por profissional capacitado. Na area

administrativa estalel ndo se aplica
2.2 - Estrutura Tarifaria

O sistema tarifério de energia elétrica € um conjunto de Normas e Regulamentos que
tem por fungdo estabelecer o custo da eletricidade para os diferentes tipos de consumidores.
A ANEEL [08], além de suas atribuicdes especificas incorpora também as funcdes de Orgéo
Regulamentador em substituicdo ao DNAEE [09].

O Governo Federal, através do decreto n° 86463 de 13/10/1983, definiu a estrutura
tariféria para a energia elétrica no pais com base nos custos marginais do setor. Este processo
foi iniciado em 1979, com o patrocinio do Banco Mundial e da assisténcia técnica da

Electricité de France — EDF.
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Na nova estrutura tarifaria, ha dois tipos basicos, a saber:

? mondmia: Faturamento sobre 0 consumo efetivo de energia (kwh).

? binbmia : Além do Faturamento sobre 0 consumo efetivo de energia, acrescenta-se
um outro componente que remunera a capacidade colocada a disposi¢do dos consumidores e
incorpora precos diferenciados da energia, dependendo do horério de funcionamento e da
época do ano.

O preco fina de energia paga pelo consumidor inclui:

- energia propriamente utilizada;

- impostos (depende da palitica tributéria vigente);

- encargos (referem-se as despesas de atendimento aos consumidores e independem

do consumo).

Os consumidores de energia elétrica sGo enquadrados nestas estruturas tarifarias em

funcdo de suas caracteristicas predominantes de consumo.

2.2.1 — Definigdes

A legislacdo que regulamenta a tarifacdo de energia elétrica no Brasil é baseada nos

conceitos e defini¢cdes apresentadas abaixo:

- Demanda (kW): média das poténcias instantaneas solicitadas pela unidade
consumidora integralizada em intervalos de 15 minutos. Na Tabela 1 apresentam:

se as classificagbes das demandas e definigoes.
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Tabela 1— Classificag8o das demandas e defini¢des

Demanda registrada —

E o maor valor da demanda efetivamente registrada em

DR (kW) interval os de 15 minutos, durante o periodo de funcioramento.

Demanda faturada —|E o valor da demanda efetivamente utilizada para efeito de
DF (kW) faturamento.

Demanda contratada— | E o valor da demanda que a concessionaria se compromete,
DC (kW) através de contrato de fornecimento, a manter disponivel ao

consumidor.

Consumo — CA
(kWh)

E a quantidade de energia elétrica ativa efetivamente medida

no periodo de faturamento.

Horério de ponta (p)

E o intervalo de trés horas, compreendido entre 17:00 e 22:00
horas de cada dia, exceto sdbados e domingos e € definido
segundo: as caracteristicas da carga e caracteristica do sistema

elétrico da concessiondria.

Horario fora de ponta

(f)

E ointervalo formado pelas horas complementares as trés horas
do horario de ponta, bem como pelas 24 horas dos sabados e

domingos.

Periodo umido (u)

E o periodo de cinco meses compreendido entre dezembro de

um ano a abril do ano seguinte.

Periodo seco (s)

E o periodo de sete meses consecutivos complementares ao
periodo Umido, correspondendo ao periodo de maio a

novembro de um mesmo ano.

2.2.2 — Tensdes de For necimento

O nivel datensdo de fornecimento para um consumidor € determinado em funcéo de

sua carga instalada. Na Tabela 2, apresenta-se esta correspondéncia em funcdo da Demanda

Contratada (DC).

Tabela 2 — Limites de tensdo de fornecimento

CARGA INSTALADA

TENSAO DE ALIMENTACAO

DC = 50 Kw

Tensdo Secundaria de Distribuicdo

50 kW < DC = 2500Kw

Tensdo Priméria de Distribuicéo

DC > 2500 kW

Tensao de Transmissdo

25
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? oslimites podem ser alterados desde que homologados pelo 6rgéo regulador.

2.2.3 —Classesde Consumidores

As tarifas para os consumidores dos grupos A e B sdo definidas em funcéo da tenséo

de fornecimento e sdo classificados em dois grupos conforme mostraa Tabela 3 :

Tabela 3 — Classes de consumidores

Grupo A

GrupoB

- S80 0s consumidores atendidos em tensdo
de fornecimento igual ou superior a 2,3kV;
- s80 aplicadas as tarifas de demanda e de
consumo conforme o contrato de
forrecimento;

- estdo divididos em 4 subgrupos de acordo

com a tensdo de fornecimento.

- S80 0s consumidores atendidos em tenséo
de fornecimento inferior a2,3 kV;

- é aplicada a tarifa mondmia convencional;

- estdo divididos em 4 subgrupos de acordo

coma utilizacdo de energia.

Al A2 A3 Ad
230kV 138 kV 69 kV 13,8kV

B1 B2 B3 B4
RESIDE | RURAL | PODER ILUMINA-CAO
N-CIAL PUBLICO PUBLICA

A demanda também é utilizada para classificacdo dos consumidores e para efeito de

tarifacéo.

2.2.4—Modalidades Tarifarias

Os consumidores do grupo A sdo faturados com tarifa convencional ou horo-sazonal,

dependendo da tensdo de fornecimento e da demanda. A seguir, a Tabela 4 mostra as opgoes

tarifarias para este grupo:
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Tabela 4 — Opcgbestarifarias parao grupo A
CONSUMIDOR TARIFA

Tensdo de fornecimento = 69 kV Azul

(qualquer demanda)

Tensdo de fornecimento < 69 kV Azul ou Verde
(demanda = 500 kW )
Tensdo de fornecimento < 69 kV | Azul, Verde ou Convenciona
(50 kW = demanda < 500 kW)

Cada uma destas modalidades tariférias, possui caracteristicas proprias e séo

apresentadas a sequir.
2.2.4.1—Tarifa Convencional

A tarifa convencional apresenta pregos fixos tanto para demanda quanto para o
consumo, independentemente do més e do horério de utilizaco da energia.

O consumo de energia (CA) faturado serd aquele verificado pela medicdo no periodo
de funcionamento. O valor da demanda faturada (DF) sera o que for maior entre os trés itens
seguintes:

- demanda contratada (DC), caso hagja contrato de fornecimento de energia;

- demanda maxima registrada (DR) no més,

- 85% do maior valor de demanda registrada (DR) nos Ultimos onze meses.

Para determinar o valor da fatura (VF) utiliza-se a expressao:

? ?
VE 2 TA 2TC 2 DF 71D 25—+ 3021
517 ICMS 9

2.2.4.2 —TarifaHoro-sazonal Azul (THA)

A modalidade tarifaria horo-sazonal azul, apresenta uma estrutura baseada em
guatro precos diferenciados para o consumo de energia (CA), de acordo com os torérios do
dia (ponta e fora de ponta) e com os periodos do ano (periodo seco e periodo Umido).

Para a demanda, contempla dois precos de acordo com o horario (porta e fora de

ponta).
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O consumo a ser faturado, serd aquele efetivamente medido em um determinado
periodo para cada segmento horo-sazonal. O valor da demanda faturada (DF) sera o maior
entre os dois itens seguintes:

- maor poténcia demandada, verificada na medicdo em cada segmento horo-

sazonal, integralizada a cada intervalo de 15 minutos durante o periodo de
funcionamento. Isto corresponde a demanda registrada (DR);

- demanda contratada (DC) em cada segmento horo-sazonal.

Os casos de unidades consumidoras classificadas como rural ou sazona s&o tratados
como excecoes. Nestes casos, a DF srd 10% (dez por cento) da maior demanda registrada,
considerando-se 0s onze Ultimos faturamentos.

O valor dafatura (VF) € calculado de acordo com as seguintes equacdes.

- periodo seco:

VF ?’bAS AC ?CAC, ? DR, 7TD; ? DF, ?I'Dp')ms’; (2.2

- periodo umido:

VF??:AU?T . ?CA,1C, ?DF, 7TD, ? DF 7TD, 77—9 (2.3)
21?7 ICMS?
onde,
CA Consumo de energia (kwWh);
TC Tarifade consumo (R$/ kWh);
TD Tarifa de demanda (R$ / kW);

f indice que indica o horério fora de ponta;
p indice que indica o horério de ponta;

S indice que indica o periodo seco;

u indice que indica o periodo tmido;

ICMS indice do imposto sobre circulagio de mercadorias e servigos.
2.2.4.3—-TarifaHoro-sazonal Verde (THV)
A modalidade tarifaria horo-sazonal verde apresenta a mesma estrutura da tarifa azul

(THA) para a cobranca do consumo de energia elétrica. Para a demanda, entretanto,

contempla apenas um preco, independente do segmento horo-sazonal .
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O consumo a ser faturado sera aquele efetivamente medido em um determinado
periodo para cada segmento horo-sazonal. O valor da demanda faturada (DF) sera o maior
entre os dois itens seguintes:

- a maor poténcia demandada, verificada por medicdo, integralizada a cada

intervalo de 15 minutos durante o periodo de faturamento;

- ademanda contratada.

O valor dafatura (VF) é calculado de acordo com as seguintes equacoes.

? periodo seco:

2 1 2
VE 2 TA_7TTC_?CA_7TIC_?DF D~ 5
Afs fs Aps ps ,)1,) |CMS7 (2.4)

? periodo umido:

VE? LA, 77C, 2CA, TG, 2DF DS~ 3

Nestas expressdes, as grandezas utilizadas tém as mesmas definicdes apresentadas

anteriormente.
2.2.4.4 — Faturamento da Ultrapassagem de Demanda

Havendo ultrapassagem da demanda medida relativamente a contratada, @berd a

aplicacéo datarifa de ultrapassagem a parcela que exceder o valor contratado.

A tarifa de ultrapassagem sera aplicada quando excedidos os limites abaixo:

- 5% (cinco por cento) da demanda contratada para unidades consumidoras
atendidas em tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV e
consequentemente, enquadrados na tarifa azul;

- 10% (dez por cento) da demanda contratada para unidades consumidoras atendidas
em tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, enquadradas nas tarifas azul ou verde,
com demanda contratada igual ou superior a 100 kW;

- 20% (vinte por cento) da demanda contratada para unidades consumidoras
atendidas em tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, enquadradas nas tarifas azul
ou verde, com demanda contratada entre 50 kW até 100 kW;

O faturamento da ultrapassagem da demanda sera efetuado conforme a expressdo a
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seguir:

FDU ? ‘DM ?DC7TU (2.6)
onde,
FDU — valor em reais relativo ao faturamento da ultrapassagem (R$);
DM — demanda medida (kW);
DC — demanda contratada (kW);
TU — tarifa de ultrapassagem (R$ / kW).
A tarifa verde tem apenas uma componente FDU. A tarifa azul tem duas componentes

FDU (uma para horério de ponta e outra para fora de ponta).

2.3 — Regulamentacao do Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é a relacdo entre a energia realmente Util (poténcia ativa) e a

energiatotal (poténcia aparente) fornecida pelo sistema elétrico, conforme a equacao a seguir:

P2 P.ATIVA 2.7)
P.APARENTE

2.3.1 - Aspectos Geraisda L egislacao

Tanto os consumidores como também as concessionarias deve manter o fator de
poténcia de seus sistemas 0 mais proximo possivel da unidade (FP=100%).

O vaor de referéncia estabelecido como limite para cobranga da energia reativa
excedente por parte da concessionéria é 92%, independente da modalidade tariféria.

A energia reativa capacitiva € medida no periodo de Oh as 6h e a indutiva das 6h as
24h;

O cdculo do fator de poténcia pode ser feito por avaliagdo horéria ou mensal.

Os excedentes de reativos indutivo ou capacitivo € cobrado como tarifas de
fornecimento de energia ativa.  Surge, entdo, o conceito de energia ativa reprimida, ou sgja, a
cobranca pela circulagéo de excedente de reativo no sistema elétrico.

Para tarifac8o do fator de poténcia, utiliza-se a energia elétrica ativa faturada,
kWh, e a energia elétrica reativa faturada, kVArh através da expressdo, somente para cargas

lineares e sistemas senoidais de tensoes:
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? 2kVArh 2?
TFP ? cos~arctg? » (2.8
3a g? kWh 9%9 (28)

2.3.2 — Caélculo do Consumo da Energia Reativa Excedente e da Demanda de

Poténcia Reativa Excedente

Para o cdlculo do consumo de energia reativa excedente e da demanda de poténcia

reativa excedente sdo definidas as seguintes grandezas.

UFDR | Demanda de poténcia ativa reprimida (kW), corresponde ao
excedente de demanda de poténcia reativa.

UFER | Montante de energia ativa reprimida (kwWh), correspondente

a0 excedente de consumo de energia reativa

As formulagdes para a avaliacdo horéria e para a avaliacdo mensal sdo apresentadas a

Seguir:

1- Avaliacdo Horaria

a) Demanda:
UFDR ? DMCR? DF (2.9)
Onde:
Mo 9 2
DMCR ? Max 3DA , 20,92 3 (2.10)
t7h 9 t?
b) Consumo:
M2 20.92 27
UFER ? ? 2CA, ——?137 (211
t?21 ? ? h ??
Onde:

DMCR Maior vaor de demanda ativa reprimida
DF Demanda faturével no ciclo de faturamento

DA; Demanda ativa registrada, integralizacdo horaria
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fi Fator de poténcia horério

CA:  Consumo de energia ativa registrada de hora em hora

O valor f é determinado a cada hora em funcdo dos montantes de kWh e de kVArh,
utilizando-se um registrador digital. Se f for menor que o valor de referéncia 92%, o
registrador acumula o valor correspondente de UFER, calculando ainda o valor de DMCR.
No final do ciclo de faturamento, o registrador fornece um total acumulado de UFER e o valor
maximo de DMCR. Com base nesses valores, o sistema de faturamento calcula o vaor de

UFDR, desprezando valores negativos.

2 - Avaliacao Mensal

a) Demanda:

20,92 2
UFDR ? DR %=-=3? DF  (212)
2 fn 2

m

b) Consumo:

2
UFER ? CA ’.20’92
2

321
321 213

m
Onde:
DR  Demanda de poténcia méxima ativa registrada no
ciclo de faturamento
DF  Demanda faturdvel no ciclo de faturamento
fm Fator de poténcia mensal

CA  Consumo de energia ativa no ciclo de faturamento

Com base nos dados de kWh e de kVArh obtidos através da medicdo, o sistema de
faturamento determina o valor do fm. Para valores de f, inferiores a 92%, o sistema de
faturamento calcula os valores de UFDR e UFER. Vaores negativos de UFDR serdo

desconsiderados.
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2.3.3 — Faturamento do Consumo de Energia Reativa Excedente e da Demanda

de Poténcia Reativa Excedente

Para fins de faturamento, define-se:

FER | Faturamento do excedente de consumo de energiareativa (R$)

FDR | Faturamento do excedente de demanda de poténciareativa (R9$)

Desta forma tem-se;

2 1 2
FER?UFERZTC 22— (2.14)
?1? ICMS?

2 1 2
FDR? UFDR?TD 2———? (2.15)
?21? ICMS?
O faturamento dos excedentes de energia reativa e demanda de reativos, tem as

seguintes componentes para 0S grupos e sistemas tarifarios existentes:

GRUPO A Uma componente FER corresponde ao consumo de

energia reativa excedente.

GRUPO B

TarifaBindbmia |Uma componente FDR corresponde a demanda de

Convencional poténcia reativa excedente. Uma componente FER

corresponde ao consumo de poténcia reativa excedente

Duas componentes, FDR, e FDRy, , correspondentes a

Tarifa Horo-sazonal | demanda de poténcia reativa excedentes nos segmentos de
Azul ponta e fora de ponta, respectivamente.

Duas componentes, FDR, e FDRy, , correspondentes ao

consumo de poténcia reativa excedentes nos segmentos de

ponta e fora de ponta, respectivamente.

Uma componente FDR corresponde a demanda de
Tarifa Horo-sazonal | poténcia reativa excedente. Duas componentes, FDR, e

Verde FDRyp , correspondentes ao consumo de poténcia reativa
excedentes nos segmentos de ponta e fora de ponta,

respectivamente.
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2.4 —Fator deCarga-FC

O fator de carga € um indice que reflete a eficiéncia da utilizagdo de energia por parte
de um consumidor. Valores elevados do FC indicam a utilizagdo adequada da energia elétrica
[10], enquanto que baixos valores indicam uma ma utilizagdo. Deste modo, quanto menor for
0 FC, maior devera ser o custo médio (CM) da energia para 0 consumidor.

Quantitativamente, o fator de carga de umainstalacéo € determinado pela relacdo entre
a demanda de poténcia média e a demanda maxima, medidas no periodo de faturamento. Para
melhor compreensdo, o gréfico da Figura 1 mostra uma curva de carga tipica com as referidas
demandeas.

kW

DEMANDA MAXIMA

ENERGIA NAC UTILIZADA

OEMANDA MEDIA o —

p
ENERGIA EFETIVAMENTE UTILIZADOA ( kWh)
T {termpo)
Fig. 1 — Gréfico de fator de cargatipico
O fator de carga pode ser representado também através da relagéo entre o consumo de
energia ativa medida, e 0 consumo que se teria caso a demanda medida permanecesse

constante por todo o periodo de faturamento. Estas relacGes podem ser expressas na forma:

Fc » _DemMédia(kw) CA(KWh)
" DemMaxima(kw)  DR(kW) 2N°horas?

(2.16)

O ndimero médio de horas mensal adotado pela legidacdo € de 730. Para tarifagdo
horo-sazonal, deve-se levar em consideracdo os periodos de ponta e fora de ponta. Na
tarifacdo azul, calculamse os fatores de carga para hor&rios de ponta e fora de ponta,
considerando-se 0s consumos e as demandas registradas para cada periodo. O nimero de
horas mensal adotado para o periodo fora de ponta € 664 horas, enquanto que para o periodo

de ponta é 66 horas.
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Para tarifa verde, considerase 0 mesmo valor da demanda tanto para o periodo de
ponta como fora de ponta. A determinagdo do fator de carga depende do sistema de tarifacéo
utilizado.

Para melhorar o fator de carga, podemse adotar dois procedimentos. O primeiro
consiste em manter o0 ®NsUmMo de energia elétrica e reduzir a parcela correspondente a
demanda. Ja o segundo consiste em manter a atual demanda e aumentar o consumo de
energia elétrica.

A melhoria do fator de carga implica em beneficios, tais como, a otimizagdo dos
investimentos nas instalagBes elétricas e nos equipamentos, aém da reducéo do importe do

fornecimento e do preco médio do kWh consumido.
2.5— Recuperacdo de ICMS

Recentes alteraces na legislacéo da Lei Complementar 102/2000, de 11/07/2000, que
altera em parte da Lei complementar 87/1996, estabelece que uma fragdo do imposto sobre
circulacdo de mercadoria (ICMS), recolhido nas contas de energia elétrica, pode ser
recuperado em forma de crédito para 0 consumidor.

Este procedimento se aplica apenas sobre a parcela do consumo de energia associada
as atividades produtivas, ndo sendo aplicada as atividades administrativas.

Para se obter este beneficio ha a necessidade da elaboracdo de um laudo técnico,
realizado por um profissional independente, demonstrando a carga total instalada e quanto da
mesma € utilizada no processo produtivo.

O célculo do porcentua de recuperacdo deve ser revisto periodicamente levando em
conta as mudancas nas atividades produtivas, tais @mo, instalacdo de novos equipamentos,
modernizacdo da linha de producéo, variagdes de turnos de trabalho, ajustes da producéo a
novas demandas de mercado, etc.

A porcentagem de ICMS cobrado nas contas de energia elétrica das industrias de
transformacdo é de aproximadamente 18%. Trata-se de um valor bastante significativo e que
ndo pode ser desprezado. Cerca de 90% do ICMS cobrado dos consumidores industriais é
passivel de ser utilizado como crédito.

O percentual de recuperacdo previsto nalei € definido pela seguinte equacdo:

Pr (%) = Pr(%) ? 717 o(é”pofﬂloo (2.17)
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Onde:

Cnp = consumo mensal de energia associado a cargas ndo produtivas,
Cm =co



CAPITULO I

CAPITULO III
ANALISE SUCINTA SOBRE A INFLUENCIA DOSDISTURBIOSDOS
SISTEMASELETRICOSEM PLANTASINDUSTRIAIS

2.1 Introducéo

Andlise sucinta dos principais distUrbios presentes nos sistemas elétricos de
distribuicdo que afetam diretamente as plantas industriais. As andlises das distor¢des

harmanicas tiveram o principal objetivo neste estudo.

Para garantir a conformidade e a continuidade do sistema elétrico, as seguintes
condicdes sdo necessarias. a) tensdes e correntes com formas de ondas senoidais; b) Tensdes
com amplitudes correspondentes aos valores nominais;, c) frequéncia da rede com valor
sincrono; ¢) tensoes trifasicas equilibradas.

Nos dias atuais é quase que impossivel a ocorréncia simultdnea destas condicoes
ideais, visto que, ha uma proliferacdo muito grande de cargas com caracteristicas ndo lineares
sendo instaladas. Isto faz com que correntes distorcidas circulem nos sistemas elétricos,
provocando quedas de tensdes, tensdes de alimentacéo ndo senoidais e atuagdes indevidas das

protecoes.

3.2 Niveisde Tensdo Nominal

A resolucdo 1. 505, de 26 de novembro de 2001, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica— ANELL, estabelecem, de forma atualizada e consolidada, as disposicOes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente, conforme a

Tabelab.
Tabela5 — Tensdo nominal superior al kV einferior a 230 kV

Classificacgo da Tensdo de | Faixa de variagdo da Tensdo de Leitura (TL)

Atendimento (TA) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 095TC = TL = 1,03TC
Precaria 090TC = TL < 095TC

oul03TC < TL = 1,05TC
Critica TL<0,90TCouTL>105TC
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3.3 Caracterizacao dos Disturbios e Procedimentos para Avaliacoes

Segundo a recomendacdo |EEE 519 [11], os sistemas elétricos podem estar expostos a
disturbios os quais podem ser caracterizados de diversas maneiras, ou sgja:
? transitérios (impulsivos, oscilatérios)
? variacdo de tensdo de curta duracdo (interrupcdo, afundamento/sag e elevacao/swell);
? variagdo de longa duragdo (interrupcdo permanente, subtensdo e sobretenso);
? desequilibrio de tensdes,
? distorcdo da forma de onda (harménicas, ruido, recortes de comutacdo e
eventuais niveis curto-circuito);

? flutuacOes de tensdes e variactes da freqliéncia da rede.

Uma das principais razbes para 0 estabelecimento das diferentes categorias,
relacionadas aos fendmenos eletromagnéticos, se devem ao fato de que existem diferentes
formas para se qualificar e quantificar os problemas sob o ponto de vista da qualidade de
energia.

Uma primeira avaliagdo dos disturbios pode ser feita através de um monitoramento
para diagnosticar as incompatibilidades entre a fonte (concession&ria) e a carga (industrias,
COMErcios e residéncias).

Uma segunda avaliagdo consiste em analisar 0 comportamento do sistema elétrico, em
particular a localizacdo das distorcBes, para que se possa aperfeicoar as técnicas de
modelagem ou de desenvolvimento no tratamento das estratégicas a serem adotadas.

Em qualquer um dos eventos, o trabalho mais importante consiste em se definir os
pontos estratégicos para cond ugdo de um projeto de monitoramento.

Os procedimentos abaixo sdo entdo recomendados para a aplicacdo em uma planta
industrial:

? Escolha adequada dos equipamentos de medidas a serem utilizados;

? Estabelecer um método para coletar os dados de acordo com os limites definidos para as
tensoes;

? Definir técnicas de andlises estatisticas das amostras;

? Digpor de todas as informagdes possiveis sobre os equipamentos instalados no sistema
elétrico.
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34 EfeitosdasDistor¢des Harménicas nos Sistemas Elétricos

A seguir é apresentada uma sintese dos efeitos das distor¢ées harmonicas nos sistemas

eléricos de poténcia, e nos principais dispositivos pertencentes aos mesmos.

3.4.1 NosSistemas Elétricos de Poténcia

Para os sistemas elétricos de poténcia, podemos afirmar que tanto o baixo fator de
poténcia (FP), quanto a alta taxa de distorcdo harménica total(DHT), implicam em uma série
de desvantagens, entre as quals podemos citar:

& A maxima Poténcia Ativa da rede € fortemente afetada pelo FP,
& As distorgdes harmobnicas de corrente exigem um sobredimensionamento das
instalacOes elétricas e dos transformadores, além de provocar um aumento das perdas

Joule;

z Pode ocorrer a circulagdo de uma elevada corrente de 3* ordem harmdnica, de
sequiéncia zero, pelo condutor neutro da instalacéo;

& Funcionamento inadequado dos dispositivos de protecdo comando e controle.

3.4.2 Nos Dispositivos Pertencentes ao Sistema Elétrico

O grau que as distor¢des harmoni cas podem ser toleradas, depende da susceptibilidade
das cargas (ou das fontes de poténcia).

Os equipamentos menos sensiveis sdo 0s de aguecimento (carga resistiva), para os
guais a forma de onda ndo é relevante. Os mais sensiveis sdo agqueles onde o melhor
desempenho se consegue com alimentacdo puramente senoidal.

Mesmo para as cargas de baixas susceptibilidades, a presenca das distor¢des
harmonicas (de tensdo ou de corrente) podem ser prejudiciais, ou sgja, podem produzir
esforcos adicionais nos componentes eletronicos dos equipamentos, ou,  aguecimentos

elevados, levando a fadiga do material isolante.

a) — Influéncia em Motores Elétricos

Um dos efeitos das distor¢Bes harmbnicas em maquinas rotativas (indugéo e sincrona)



Capitulo Il — Andise Sucinta sobre a Influéncia dos Disturbios dos Sistemas Elétricos em Plantas 40
Industriais

€ a elevacao do aguecimento motivado pelo aumento das perdas no ferro quando estdo em

plena carga e no cobre, 0 que provoca uma diminuicdo da sua eficiéncia e como
consequiéncia, uma diminui¢do do conjugado no eixo.

Nos motores, os harménicos de ordem 5, 11, 17, etc. produzem componentes do
campo magnético que giram no sentido oposto ao movimento do rotor, e os de ordem 7, 13,
19, etc. contribuem com o movimento do rotor, observa-se 0 aparecimento de torques
oscilatorios devido a interacéo de correntes harmdnicas e 0 campo magnético de fregiéncia
fundamental. Os torques de oscilagdo e podem aumentar o ruido audivel e levar a problemas
de vibragdo mecanica para 0 motor e a carga acionada [07].

O efeito do aumento das perdas reflete-se numa diminuigdo da eficiéncia e da vida til
da méquina. A reducdo da eficiéncia é da ordem de 5 a 10% dos valores obtidos com uma
aimentacdo puramente senoidal [12]. Esta reducdo ndo é vdlida para as méaquinas

alimentadas a partir de inversores, mas sim para aguelas alimentadas diretamente da rede.

b) — Influéncia nos Transformador es

Nos transformadores, as distor¢des harmonicas tanto da tensdo quanto da corrente total
se manifesta de duas maneiras:
Harménicas na corrente elevam as perdas no cobre, e na tensdo aumentam as perdas

ferro.

b.1) - Perdas no Nucleo

O aumento das perdas no nicleo com as harménicas dependem das ordens e das
amplitudes harménicas nas tensdes de alimentacéo, bem como do tipo de niicleo empregado,
materia e laminacéo ([13], [14]).

A perda por corrente parasita possui uma relacéo direta com as taxas de variacdo do
fluxo magnético. O contelido harménico deste fluxo magnético esta, por sua vez, diretamente
relacionado com a distor¢do harménica presente nas tensdes aplicadas ao transformador.

A perda por histerese esta relacionada com a energia necessaria para orientar 0s
dominios magnéticos [15].

De um modo geral, a elevacdo das perdas no nucleo devido a presenca de harménica

s80 pouco significativas, quando comparadas com as perdas no cobre.
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b.2) - Perdasno Cobre

As perdas no cobre em um trarsformador de poténcia operando sob condices
normais situam-se, em gera, entre 0,5% a 12% de sua poténcia nomina. Todavia, quando
o transformador esta suprindo cargas ndo lineares, tal fato pode ndo ser verdadeiro, devido
a0 expressivo contetido harménico das correntes que circulam pelos enrolamentos.

Na literatura classica, as perdas no cobre sdo freqlentemente consideradas como
sendo composta por duas parcelas. A primeira representa as perdas na resisténcia CC dos
enrolamentos e a segunda parcela é representativa das perdas suplementares. Estas Ultimas
s80 compostas, principalmente, pelas perdas magnéticas nas partes metalicas e pelas perdas

no cobre, devidas ao fluxo de dispersdo [05 -06].
b.3)- Aquecimentos L ocalizados

Em transformadores de poténcia, a regido do ponto mais quente esta localizada
normal mente na extremidade superior dos enrolamentos. Nestaregido atemperatura do 6leo
é mais elevada e as perdas suplementares especificas (W/nT) sd0 substanciamente
maiores. Isto decorre do fato de que as espiras (ou bobinas) situadas nas extremidades

dos enrolamentos estédo sujeitas a campos radiais mais intensos [05-15].

c)- Capacitores de Poténcia

As plantas elétricas que possuem capacitores para correcdo do fator de poténcia,
podem ficar sujeitas a uma série de problemas quando da presenca de distorgdes harmoénicas
de tensdo. Uma conseqiiéncia imediata € a possibilidade da ocorréncia de ressonancias
paraelas, produzindo niveis excessivos de corrente e/ou de tens&o.

Além disso, como a reatancia capacitiva diminui com o aumento da freqiéncia, as
correntes de ordens superiores encontrardo um caminho de menor impedancia pelos
capacitores, elevando assim as suas perdas 6hmicas. Isto provoca aguecimentos adicionais o

gue compromete a vida Gtil dos mesmos.

3.4.3 Influéncia das Harmonicas nos Cabos de Alimentacdo

A circulagéo de correntes com componentes harmonicas nos cabos de alimentacéo,
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provocam o surgimento de fendmenos os quals resultam em um aumento das perdas Joules

NOS MesMos.

Basicamente existem dois fendmenos fisicos que se manifestam simultaneamente nos
cabos de alimentagdo, os chamados Efeito Skin e o Efeito de Proximidade.

O Efeito Skin, ou Efeito Pelicular, é o resultado da ndo uniformidade da indutancia
propria através das secgdes retas do condutor. Como o centro do condutor € enlagado por
mais linhas de fluxo que a sua superficie, sua indutancia (reatancia) nesse ponto € maior que
na superficie fazendo com que a corrente circule em menor densidade no centro do condutor.
Essa distribuicdo de corrente faz com que a resisténcia CA sejamaior que CC.

O Efeito de Proximidade € resultado da interagdo entre dois ou mais condutores. Nesse
caso, 0s campos magnéticos dos condutores proximos interagem entre si, distorcendo a
distribuicdo de correntes dos mesmos e, consequientemente, alterando o valor da resisténcia
elétrica

A titulo de ilustracdo, a Figura 2 mostra a relacéo entre as resisténcias CA e CC, em
funcdo da freguéncia para diferentes cordutores planos de secOes circulares. A Figura 3
ilustra os dois efeitos, separadamente, em func&o da fregiiéncia, para um cabo de 95 mn¥.

Na figura 3 pode ser observado que para altas fregiéncias o efeito Skin é maior,

enguanto que para freqiiéncias menores predomina o efeito de proximidade.

]

,-A-"H—# d__n/____——'———'_'_
—

i Py ./_2,5 mm

0 5 10 15 20 25 30 I 40
Frequéncia- kHz
Fig. 2 — Relacdo entre as resisténcias CA e CC em func&o da frequiéncia, para condutores de diferentes segdes
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Fig. 3 — Efeitos Skin e de Proximidade em fungz;oe%g%?g(i]ﬁé}; zzpara um condutor de secZo circular de 95 mn¥.
O efeito pelicular restringe a secdo condutora para componentes de frequéncias
elevadas.
Devido aos efeitos citados, a norma NBR 5410 da ABNT recomenda aaplicacdo de
um fator de corregdo nos cabos previamente dimensionados, 0 que pode ser observado na
Tabela 6.

Tabela 6— (*) Fatores de correcéo aplicaveis acircuitos trifasicos a4 condutores onde é prevista a

presenca de correntes harmoénicas de 32 ordem.

Porcentagem de 3 harmbnica na
corrente de fase (%) Fator de correcéo (t)

Escolha da se¢do com | Escolha da se¢do com
base na corrente de fase base na corrente de neutro

0-15 1,00 -

15-33 0,86 -

33-45 - 0,86
> 45 - 1,00

(*) De acordo com a Tabela 45 da NBR 5410/1977
A corrente ( 1) aser utilizada é obtida pelas expressies.

* escolha pela corrente defase : | ?ITB

* escolha pela corrente de neutro @ | ? %.I B.L.B

100
onde,

| ; = corrente de projeto do circuito;
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2 = porcentagem da harmonica de 32 ordem (Tabela 6);
t= fator de correcéo (Tabela 6).

3.4.4 Distribuicao Sequencial das Correntes Harmonicas em Sistemas

Elétricos Trifasicos

De um modo geral, as correntes elétricas distorcidas em um sistema trifasico podem

ser representadas genericamente pelas equages (3.1) a seguir.

i.?7? 1,sen[n?t??,)??,]
n?1

n??

i, 2?2 1, sen[n?t??,)??, ] (3.1)
n?1

n??

i.?? I,sen?t??.)?2?,]

n?1
onde,

i,0p,0c ? correntes de linha

??p?. ? defasamento angular

? 0?07, ? angulo de fase dan ordem harmonica

Para o caso particular de uma alimentacdo simétrica e equilibrada, tem-se:

2.22.22.?22, 2,70 ?,2222/3; ?.?2?/3 3.2)

Nestas condi¢des, as componentes fundamentais das correntes passam a ser dadas por:
i,? Hsen(?t27?))
i,, ? Hsen(?t?2 2,2 22/3 (33
i, ? Hsen(?t?27?,?227/3
Observa-se que as componentes fundamentais formam um sistema trifésico de
sequiéncia de fase positiva (ou direta). Este fato também se repete para as harménicas de 4%,
7%, 10% etc... ordens. Entretanto, para as harmonicas de 2, 5%, &, 112 etc... ordens, o sistema
trifasico resultante possui segiiéncia negativa (ou inversa). Isto pode ser observado, para a 22

harménica, nas expressoes (3.4).
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i, (1) ? F,sen(2?2t??,)
i,(t) ? bsen(22t??2,22?/3) (3.4)
i,(t)? Hsen(22t?22,?22?/3

As correntes harmdnicas mdltiplas da 3% ordem (3%, &, 15° 21°...), formam um
sistema trifasico de sequiéncia zero, conforme pode ser observado nas expressoes (3.5). Estas
sd0 denominadas de harmonicas “triplens” .

io(t) ? Hsen(32t22,)
i, (t) ? F,sen(32t22,) (3.5)
i (t)? Hsen(32t272,)

Nos sistemas trifasicos a quatro fios, com cargas monofasicas ndo-lineares, ainda que
equilibradas, as harmonicas triplens tornamse um assunto importante devido a sua
Composi¢ao no condutor neutro.

As componentes da corrente fundamental e das ordens harmonicas de sequéncia
positiva e negativa somamse igual a zero no condutor neutro. Por outro lado, as componentes
harmonicas multiplas de trés somam-se, apresentando uma amplitude trés vezes maior que sua
correspondente nas fases.

A Tabela 7 mostra, resumidamente, a distribuicdo seqliencia das componentes

harmonicas em um sistema trifasico.

Tabela 7 - Distribui¢do seqliencial das componentes harmonicas.

SEQ. 12 |22 [ |4 [ 52|62 | 72 | 8 | 9 |10% ) 112 | 128 | 132 | 142 | 152
SEQ + et Vet & & -t

SEQ - & &5 & & &

SEQO & & & & &

Embora o desenvolvimento anterior tenha sido realizado para as correntes elétricas
ndo-senoidais simétricas, 0 mesmo pode ser feito com as tensdes, 0 que leva a resultado

fisicos idénticos.
35 Indicesde Conformidade
Nos indices de conformidade recomendados pelas normas avalia-se o grau de

solicitaco imposta pela rede sobre os equipamentos sensiveis. Assim, pode ser definida a

responsabilidade das concessionérias, fabricantes de equipamentos e consumidores.
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As principais normas e recomendacdes sugerem indices de conformidade referentes

aos valores méximos de distorcdo:

?Indtitute of Eletrical and Eletronics Engineers-|EEE 519, 1992 [01];
? IEC - Interretional Eletrotechnical Commission Standard 61000-3-2 [17];
?ANEEL / ONS .

Os indices de conformidade (em relacéo a tensdo nominal) para a distor¢do harmonica
de tensdo constam nas referéncias [01] e [11]. S&o descriminados somente os hiveis das
tensdes nominais dos circuitos no ponto de acoplamento comum. Os indices de conformidade
S80 idénticos para todas as ordens harmonicas.

Ja os limites de distor¢do harmonica de corrente sdo classificados tanto em relagdo a
tensdo nominal dos circuitos quanto em relacéo as ordens harmonicas individuais.

Para os sistemas de baixa e média tensdo, a norma IEC [17] apresenta indices (em
relacdo a tensdo nominal) diferenciados para as ordens harmdnicas individuais e para a
distorcdo harmonica total.

O documento “Critérios e Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com
Cargas Especiais’, apresenta dois indices de conformidade (em relacéo a tensdo de freqliéncia
fundamental) para as tensdes harmonicas ou sgja limites globais (grupos de consumidores)
para harmonicas individuais e para distor¢do harménica total; limites por consumidor.

As amplitudes das ordens harmoénicas de corrente devem ser estabelecidas pela
concessionaria apos estudos de penetracdo harmoénica . A Tabela 8 apresenta um resumo
desses indices para as distor¢des de tensdo, para as quais recomenda valores bem definidos.

A referéncia [01] fornece a base para a aplicacdo de limites harmdnicos, tanto para os
sistemas de fornecimento quanto para os consumidores. Estes valores vém sendo utilizados
como base para implantacéo de padrfes aceitaveis de distor¢des em todo 0 mundo, inclusive
no Brasl.

Com esta normalizacdo, apareceram algumas divergéncias, conforme a seguir, sendo
estas resolvidas pela revisdo para as recomendagdes da |IEEE-519 para limites e amplitudes
para harmonicas de corrente: IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation
of Static Power Converters[18]:

?0nde selecionar o Ponto de Acoplamento Comum (PAC);
?Como selecionar as correntes basicas para avaliar as distor¢ées harmdnicas de

consumidores individuais;
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?Avdiar o fluxo harmonico quando um consumidor tem o fator de poténcia

corrigido por capacitores (fixo / variaveis) e/ou filtros harmdnicos;
?Como avaliar as distor¢gdes harmdnicas que s6 ocorrem em curtas duragfes ou
raramente se manifestam (natureza estatistica de niveis harmonicos);

?Como avaliar tendéncia por medidas.

3.5.1 Limitesde Distorc¢do da Tensao

A Tabela 8 a seguir apresenta, para diferentes niveis de tensdo de fornecimento, os
valores maximos de distor¢des harmonicas individuais e a DTHT (Distor¢do Harmonica Total
Tensdo).

Tabela8 — Limites de distor¢do de harménicas da tensdo em % da tensdo na frequiéncia fundamental

HARMONICAS Méxima Distor¢do Harménica I ndividual de Tenséo (%)
DE_ Recomendacdes/ Nor mas
TENSAO |EEE 519 IEC ANEEL/ONS
VBV | 69kV V2161V | V?161kV [ VB5KV | VBIKVN VB9kV
6,0 50 2,0
impares 5,0 5,0 2,0
11 35 30 15
Né&o 13 30 30 15
17 2,0 2,0 1,0
Mlltiplas 19 15 2,0 1,0
23 15 2,0 1,0
De3 25 15 2,0 1,0
2?25 0,2+1,3 1,0 0,5
(25/h)
3 30 15 1,0 50 50 2,0
impares 9 15 30 15
Multiplas 15 0,3 2,0 1,0
De3 21 0,2 2,0 1,0
?21 0,2 1,0 05
2 2,0 2,0 10
4 1,0 2,0 1,0
Pares 3,0 15 1,0 0,5 2,0 1,0
0,5 1,0 05
10 0,5 1,0 0,5
12 0,2 1,0 05
DTHT 50 | 25 | 145 8,0 6,0 30

A distor¢do harmoénicatotal datensdo DTHT é dada por :

(3.6)
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Onde;

V,, - Valor eficaz da componente harmonica individual

V, - Valor eficaz Tensdo fundamental do sistema

h - Ordem harmbnica
3.5.2 Limitesde Distorcao da Corrente
Os limites de distorcédo da corrente obedecem a relacéo entre a capacidade da corrente

de curto circuito estabelecida no PAC e a corrente eficaz de carga do consumidor, conforme
mostraa Tabela 9.

Tabela 9— Limites de distor¢&o das harménicas de corrente (1) em % de |,

Vn ?69 kV
Isc/ 1L h21 1107 17h23 23h3B5 35h DIHT
?20 4,0 20 15 06 03 50
20-5 70 35 25 10 05 8,0
50-100 | 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
100-1000| 12,0 55 50 20 10 15,0
21000 15,0 70 6,0 25 14 20,0

Onde:
s« - €acorrente de curto-circuito no PAC (ponto de acoplamento comum)
I - valor dacorrente eficaz de carga (componente fundamental) no PAC

A distorcdo harmonicatotal da corrente DIHT é dada por :

h?? 2
?

2 |h
Yh?2 ~ 100%

L

DIHT ? (3.7)

Onde:

I, - valor eficaz da componente harmonica individual
I, - Méximo valor eficaz da corrente de carga (componente fundamental )

h - Ordem harmobnica




Capitulo Il — Andise Sucinta sobre a Influéncia dos Disturbios dos Sistemas Elétricos em Plantas 49
Industriais

3.6 PoténciaMedia (Ativa)

Em um sistema com sinais distorcidos, tanto a tensdo quanto a corrente podem ser

EXPressos como.

v(t) ?V, 22V, cos(hwt 2?) (3.8)

h?1

i(t) 21,27 I, cos(hwt 22.) 39

h?1
Onde:
Vh — Amplitude da componente de ordem h da tenséo

In — Amplitude da componente de ordem h da corrente

A partir das equactes 3.8 e 3.9 é possivel demorstrar que a poténcia média pode ser
calculada através da equacdo (3.10) abaixo.

Viln

P2V.I,?7

h?1

cos(?, ? ?h) (3.10)

Desta forma, a energia é transmitida para a carga somente se as componentes
harmonicas de v(t) e i(t) contém termos de mesma freguéncia. Por exemplo, se atensio e a
corrente possuem termos de terceira harmonica, entdo estes termos resultardo em poténcia

médiaigual aequacdo (3.11) a seguir.

V, |
P2 3'23005'??3 22,7 (3.11)

3.7 Fator dePoténciaem Sistemas com Sinais Distor cidos

Para uma €ficiente transmissdo de energia da fonte para a carga, é desejavel maximizar
a poténcia média, com a minimizacdo dos valores eficazes de tenséo e corrente e, portanto,
minimizando as perdas.

O fator de poténcia (FP) € umafigura de mérito que avalia o quéo eficiente € a
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transmissao de energia elétrica. O FP é definido como:

FatorPoténcia 2 —-otenciaMedia (3.12)
(TensdoEficaz).(CorrenteEficaz)

O vaor eficaz de uma forma de onda de tensdo e corrente em termos de suas

componentes harmonicas € dado pelas expressdes (3.13) e (3.14).

N WP
TensdoEficaz ? ,[V,? ? ? 7“ (3.13)
h?1

CorrenteEficaz ? ,[1,° 9’7) L (3.14)
h?71 2

Observa-se que das equacbes (3.13) e (3.14) que as componentes harmonicas
aumentam o valor eficaz da tensdo e da corrente, sem necessariamente aumentar o valor
médio.

No caso de cargas resistivas lineares e tensdes nao-senoidais, as harménicas de
corrente estardo em fase e com as amplitudes proporcionais as harmoénicas de tensdo.
Portanto, todas as harmdnicas contribuiréo para a energia transmitida a carga, e o FP serd

unitario. A equacdo (3.15) representa o FP para esta situacéo.

FP?cos(?,??,) (3.15)

? .- angulo datensdo
?.,- angulo da corrente

Para 0 caso em que a carga € ndo linear, e a tensdo é senoidal as harmoénicas de
corrente ndo contribuem para a poténcia média. Entretanto, as correntes harménicas
aumentam o valor eficaz da corrente, reduzindo o fator de poténcia. A expressdo (3.16)

mostra o calculo do fator de poténcia para situaces deste tipo.

Iy

N

FP? ( ). (cos, 72,)) (310
1227 '7“
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Definindo Fator de Distorcdo (FD) e, Taxa de Distorcdo Harménica (DIHT) como
equactes (3.17) e (3.18) , respectivamente, temos:

FD = NA ) o FD?—— 1 (3.17)

(\/| ST J1? (DIHT)?
o F 7

/? K
DIHT ?“|—2 (3.18)

1

Demonstrando-se de Fator de Deslocamento o termo cos(?, ??,), temos que:
cos(?,?7?,)
/12 (DHT)?

A Figura 4 mostra 0 comportamento do fator distorcdo em relacdo a taxa de distorcéo

FP? (3.19)

harmonicatotal.

101
94,8
88,6
FD
82,4
76,2
70
0 02 04 06 08 1
DIHT
Fig. 4 - CurvaFD x DIHT.
Verifica-se na Figura 4 que o fator de distor¢do diminui com o aumento da DIHT,
acarretando  uma diminuicdo do fator de poténcia. Isto implica que toda vez que uma
corrente contiver uma componente harmanica, o fator de poténcia nunca serd unitério e deixa

de ser calculado por cos(?; ??;).



CAPITULO IV

CAPITULO IV
ANALISE INICIAL DA PLANTA INDUSTRIAL

41 Introducédo

Uma avaliacdo inicial para a aplicacdo de técnicas de controle de consumo e
desperdicio de energia elétrica em uma planta industrial, requer estudos de todos os
equipamentos instalados, dos sistemas de distribuicdo dos circuitos alimentadores e do
sistematarifario praticado.

Neste capitulo foi melhorado um programa computacional que permite fazer uma
avaliacdo inicia do comportamento do consumo da energia elétrica, através da andlise das
faturas fornecidas pela concessionéria.

As analises decorrentes foram realizadas em uma Indlstria Metal Grgica que produz
eixos para caminhdes, carrocerias metdlicas e cacambas, possuindo uma carga €l étrica total
instalada de 525 kVA, com tensdes de fornecimento de 13,8 kV
1/220/127V e medicéo na alta tensdo.

4.2  Programa Para Avaliacdo de Faturas“ACTEE”

Com o objetivo de se avaliar o desempenho mensal e anual da utilizagdo da energia
elétrica por parte da industria, foi melhorado um programa e denominado de “Andise de
Fatura de Tarifaco de Energia Elétrica’.

Este programa foi desenvolvido em ambiente amigavel e permite ao usuario fazer as

analises, num periodo de tempo pré-determinado, através de tabelas e gréficos.

4.2.1 Estruturado Programa

O programa foi estruturado segundo os dados constantes na fatura de energia elétrica
do consumidor. Os seguintes passos sa0 possiveis de serem executados:

& montar um banco de dados do consumo de energiga;
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& avaliar mensamente, através de graficos, os parametros fisicos e econdmicos do
consumo de energia;

& avaliar o fator de poténcia;

& verificar se ocorre redugdo dos custos de energia elétrica através de procedimentos
adotados;

& avaliar ademanda contratada com o objetivo de guste.

A Figura 5 mostra a tela principal do programa, onde € possivel observar, de uma

maneira geral, os dados de entrada e saida do programa.

i Star - Controle de Energia - [Entrada de Dadosz] _[&]
B3+ Energia _ =] x|
| Contas | Gréficos | Base Célouln |

BuscarMedldurPAUﬂUEﬂZ j

MNimero do Medidor |3A000582 Tarifagio [OESEELLERHT| ~|  Peariodo =

Faturamento hés IJﬂ"Eim Convencional ©
Horo Sazonal Azul

Consuma fKyh|32400 Horo Sazonal Verd  pomands Confratada (K
Consumo Reativo/kiwhi

Enc.Capacidade Emergencial / Kivwh

Fator de Poténcia

Tarifa Consumo R§ Tarifa Demanda R$
Tarifa Consumo Reativo B Tarifa Demanda Reativa R

Tarifa Enc.Capacidade Emergencial B$
Base de Calculo Rg[?373.75

IcMs % |18
Valor Total da Fatura R$ 5973.75

Wl Hl Confirmar | Cancelar

Fig. 5 - Telaprincipal do programa ACTEE

Os passos para a utilizacdo encontram-se no Apéndice A.

4.3 — Aplicacdo do Programa na Planta da Industria MetalUrgica

Através do programa foi possivel fazer uma avaliagdo do comportamento da energia
el étrica contratada e consumida pela indlstria metal Urgica.

A tarifa praticada € a convencional, do Subgrupo A4, com uma demanda contratada de
249 kW.

A empresa € alimentada através do Alimentador — 6, da ELEKTRO, nas tensdes 13,8
kV [/ 220/127 Volts.

A Tabela A1 mostra os valores constantes nas faturas de energia elétrica durante um
periodo de dois anos ou sgja, de Janeiro de 2001 a Novembro de 2002. Atraveés destes valores
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foi possivel fazer uma comparacdo do comportamento de consumo da industria.

Na Figura 6 € possivel observar o desempenho do consumo de energia ativa
(Watt/hora) e o0 seu respectivo faturamento para o periodo correspondente a dezembro de
2001 a novembro 2002. Comparando com 0s outros meses deste periodo, em abril e maio
houve um aumento do consumo de energia ativa devido ao aumento de produgéo.

Na Figura 7 foi feita uma comparacdo mensal do comportamento do consumo para 0s
anos de 2001 e 2002. Pode ser observado que houve um crescimento de consumo maior nos

meses abril amaio e novembro, e uma reducéo nos meses de marco e setembro.

Grafico do Consumo Ativo
Momero do Medidar
|2ADDDSB2 vl

Opgdo de Andlise—

& Faturamenta do’
Tz oiiedls

Comparar com
periodo anterior

Média do Periodo
[zegan [=iesn | 4ee0n | 4nsen | 43320 | Geaz0 | 5na0n | dtemn | srzn | 42480 | 4msan | 476R0 (4263000 [k h)

Faturamento 16 % Aliquota ICHS
[ 243 Demanda Cantratadk

R$ I 3090,77 I 385707 I 5858,89 | 5047 66 | 617437 I 730,08 I £303,58 I 5092,73 I 4536.98 I 583760 I 5764,95 I 534588
DEZ J&N FEV MaR ABR [ JUr JUL AGD SET ouT MO
2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002

RS 675,27 | 7223 |g87163 |3154.52 104865 [12262.6 108405 | 807,42 [@67713 103828 10883 [12da2e | qomed o Ll

B006% B336% B9F1 % BE14% EBBA% BOR4% B7O4% BEI0X% 5298% BE22% GB446% BAOY % Percentual do Faturamento
do Congumo no valor total

Fig. 6 — Gréfico de analise do consumo de energia ativa
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w. Grafico

Grafico do Consumo Atfivo

Mdimero do Medidor

|2ADUUSS2 hd

Opgdo de Analise—

Faturamento do
mesma periodo

¢ Compararcom
periodo anterior

Média do Periodo

42630,00 K/ #h)
18 % Aliquata [CMS
243 Demanda Contratad:

26640 | 71600 | 46800 | 40320 | 49320 | Sou20 | 50400 || 40680 | 35720 | 42480 | 40320 | 47060
Variagdo percentual em relagdo ao periodo anterior

I 2.22 2,22 18.27 -4.27 1913 | 2756 | 1765 0.8 2,00 853 I 467 I 56.47
DEZ JAN FEV MAR ABRA A

JUN JUL AGD SET ouT NV
2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002

Sair
Fig. 7— Comparagéo do grafico de analise do consumo de energia ativa com o periodo anterior

A Figura 8 mostra o desempenho da demanda (kW) e seu faturamento durante o
periodo de dezembro 2001 a novembro 2002.

Pode ser observado um aumento de demanda no més de novembro/2002, ficando a
mesma 18% acima da contratada, conforme mostra a Figura 8. Isto acarretou em uma multa
por ultrapassagem.

NaFigura 9, em comparacéo com o ano de 2001, em 2002 a demanda praticamente se
manteve ficando s 0 més de novembro com um valor elevado.

=, Grafico
Grafico de Demanda
2438 MNumero do Medidar
24000582 -
243

Opcdo de andlise —

¢~ Conparar cam
perioda anterior

Média da Perfado

I 202 234 I 230 266 I 234 252 270 241 248 245 227 294 | 24525 [Kw)

Faturamento T8 % Aliquata ICMS

249 Demanda Contratad:

R$ | 197457 | 2072.61 IZT 31.44 | 227898 IZT 3144 | 216712 | 2311.20 | 213144 | 213144 | 2340,29 | 243522 | 287532
DEZ JaH FEY MAR ABR Mal JUN JUL AGD SET out NOY
2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002

A% 17527 [ 7229 [991169 [515452 [ 104865 [1226256 108908 [077.42 867713 [103829 [10568:3 124528 | o popon LI
NI\x METEZ ZT2x METX NWx ITE% 2% 2348% ME% 2% 2300% 2309% Pereniual do Fatuamento da

Demands e relaga total

Fig. 8- Gréafico de andlise da demanda
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Grafico de Demanda
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24000582 -I
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Fig. 9 — Comparacgao do gréfico de andlise demanda com o periodo anterior

Na Figura 10 foi feita um avaliagdo do fator de poténcia da instalagdo. Somente no
més de novembro de 2002 0 mesmo se manteve abaixo do minimo exigido ou sgja, 89,50%.

Comparando com o periodo anterior, houve uma diminuic¢éo no fator de poténcia nos
meses de setembro e outubro, conforme mostraa Figura 11.
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Fig. 10 — Gréfico de andlise do fator de poténcia
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Fig. 11 — Comparagdo do gréfico de fator de poténcia com o periodo anterior

4.4 Valores Recuperados Pelo ICM S

A Tabela 10 mostra a economia de energia no periodo de um (01) ano, com a

recuperacdo do ICM S em forma de crédito.

Tabela 10- Valores das contas de energia da industria no periodo de 12 meses

Periodo Valor Valor ICMS | Valor ICMS % Valor Dolar do
2001 conta Recuperado | Recuperado Conta més
R$ Uss

Janeiro 5.973,75 1.034,70 530.34 20,95 1,951
Fevereiro 6.850,96 1.228,25 616.90 21,84 1,991
Marco 7.191,50 1.280,94 627.60 21,67 2,041
Abril 7.1784 1.292,13 600.15 21,95 2,153
Mao 7.624,31 1.353,93 614.03 21,59 2,205
Junho 7.283,77 1.301,24 546.28 21,75 2,382
Julho 6.976,60 1.245,95 538.91 21,74 2,312
Agosto 6.418,55 1.119,68 448.77 21,13 2,495
Setembro 8.505,77 1.569,49 611.89 22,62 2,565
Outubro 7.673,46 1.419,68 529.93 22,70 2,679
Novembro 6.459,45 1.148,34 429.29 21,62 2,675
Dezembro 6.095,42 1.030,08 419.93 20,33 2,453
TOTAL 83.872,08 15.024,41 6,514.02 21,66
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4.5 — Analise dos Resultados e Conclusoes Par ciais

A andlise das contas de energia para eficiéncia energética, € através do programa no
qual nos mostrara as condigdes reais da industria na questdo dos aspectos relacionados ao
consumo e demanda de energia el étrica da industria metalUrgica. Observouse que houve um
coNsUMo quase que constante no periodo, e a demanda teve um aumento em torno de 18% no
més de novembro, acarretando uma multa devido ao consumo e demanda de energia reativa
excedente.

O fator de poténcia ficou abaixo da norma no més de novembro, acarretando multa
devido o consumo e demanda de energia reativa excedentes.

Na recuperacdo dos valores pelo ICMS, constatou-se um ganho expressivo no final de
um ano, em torno de U$$ 6,514.02 equivaente a dois meses de consumo da industria no
periodo analisado.



CAPITULOV

CAPITULOV
RESULTADOS DASMEDICOESNA PLANTA INDUSTRIAL

5.1 - Introducéao

Com o objetivo de analisar o desempenho das instalagbes elétricas da industria, foram
realizadas vérias medi¢des tanto na entrada da alta tensdo quanto nos alimentadores da baixa
tensdo, visando principalmente, observar eventuais ocorréncias de fenébmenos que interferem
no bom desempenho do sistema elétrico da indUstria. S80 apresentados os resultados das
medicdes das correntes e das tensdes nos barramentos pré-determinados da indUstria, com o
objetivo de avaliar aconformidade do sistema. Os resultados sdo apresentados sob a forma de

graficos e tabelas.
5.2 — Procedimentos Experimentais

As medicdes e as analises decorrentes sdo direcionadas no sentido de se obter:

? A qualidade das tensdes de entrada fornecidas pela concessionéria local, através de
medicdes no lado da atatensdo, utilizando os Tp's existentes na cabina de entrada de energia
elétrica, observando principamente os afundamentos momentaneos (sag’'s), as elevacdes
momentaneas de tensdo (swell), os transitérios de chaveamentos e de manobras,

? Avaliacdo dos niveis de distorgdes harmoénicas das tensdes e das correntes no lado
da alta tensdo e nos barramentos escolhidos, bem como outros fendmenos que possam
ocorrer;

? Avaliar, quantificar e sugerir quais sdo 0s procedimentos que deverdo ser tomados
para controlar o desperdico de energia elétrica;

? Orientar sobre 0 uso racional da energia elétrica, atuando na substituicdo de
equipamentos e dispositivos pelos mais eficientes,

? Ajustes do sistema tarifério praticado pela indistria.
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A Figura 12 mostra o diagrama unifilar da indUstria com s circuitos de distribuicdo
gue suprem poténcia para os diferentes quadros de acionamento, comando e protecéo do setor

de producéo.

DIAGRAMA UNIFILAR ENTRADA ENERGIA

ENTRADA

ALTA TENSAO
_—

MEDIDOR
ELEKTRO

LOCAL INSTALACAO
DOS EQUIPAMENTOS
DE MEDIGCAO

(

QGF-1 QGF-2
_BARRAMENTO-1 ¥ WBARRAMENTO - 2

ILUMINACAO

\
v Y ALIMENTADOR -3 v

ALIMENTADOR -1  ALIMENTADOR -2 ALIMENTADOR - 4

Fig. 12 — Diagrama unifilar da indUstria metal rgica

Todas as medidas serdo conduzidas com a utilizagdo dos seguintes equi pamentos:
a) SAGA-4000—-Modelo 1380 - Analisador de Grandezas Elétricas,
b) FLUKE - modelo41B - Power Harmonics Analyzer

Grandezas a serem monitoradas:

- Frequéncia- Hz;

- TensOes eficazes de linhae defase - V;

- Correntes eficazes de linhae defase - A;

- Poténcia Ativa por fase e atrifésica— W,

- Poténcia Reativa (VAr) por fase e a trifasica sem Harmonicos - Qsh
- Poténcia Reativa (VAr) por fase e atrifasica com Harménicos — Qch
- Fator de poténcia por fase e o trifésico distorcido;

- Poténcia Aparente trifasica (VA ) — S;

- Distorgbes Harmonicas de Tenséo — DTHT;
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- Distor¢cbes Harmonicas de Corrente— DIHT

5.3 — Resultados das M edi¢oes

5.3.1-Lado da Alta Tensdo — “Medicdo no Alimentador de Entrada”

5.3.1.1 - TensdesdeLinha

Os vaores eficazes das tensdes de linha obtidas no lado da dta tensdo, sdo mostrados
nas Tabelas 11 e 12, durante 7 (sete) dias de amostragem. A Tabela 5 na pégina 21, apresenta

0s valores maximos e minimos normatizados.

Tabelall— Tensoes eficazes de linha

Vg = tensdo eficaz nafase (V) Vg = tensdo eficaz fase (V)
13.387,80 13.376,90

Tabela12— Valores eficazes maximos e minimos das tensdes de linha

Tensdes de linha Vaor Maximo (V) Vaor Minimo (V)
Vap = tensdo eficaz mafase 14.002,5 13.177,5
Vs = tensdo eficaz nafase 14.205,0 13.260,0

O oscilograma da Figura 13 mostra os valores eficazes das tensdes para o periodo de
sete dias de amostragem.

Verificorse que a tensdo eficaz de linha da fase A esta entre 95,5% a 101,47% e a
fase C esta entre 96% a 102,94%, portanto dentro dos parametros estabel ecidos pela ANEEL.
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Fig. 13 — Oscilograma dos val ores eficazes das tensdes de linha- periodo: 29/11/02 a 06/12/2002

As Figuras 14(a) e 14(b) mostram as formas de ondas das tensdes de linhaVag € Vcs.

Foram obtidas do lado da ata tensdo nos terminais dos TP's, cuja relacdo de transformacéo é
1:120.

Tensdo Entrada Alta Tensao Entrada Alta
200 200
100 100
Tenséo-V Tensio-V
0 0 N M)
2.2 43 6.4 R4 10.512.614.7
-100 -100
-200 -200 ms
FE:1/120 FE: 1/120
a)- Forma de onda datensé Vag b)- Forma de onda datensdo Vcg

ESPECTRO DA TENSAO - ALTA TENSAO

120

100 1

80 1

% Ih/if

60 1

40 4+

20 1+

o+ . ——==

H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15
VAB - %DTHT = 3,35%

VAC- %DTHT = 3,38%

¢) — Espectro harménico das tensdes de Linha

ordens harménicas-n

Fig. 14 — Formas de onda e respectivo espectros das tensdes de linha
O espectro da Figura 14(c) mostra o conteldo harménico das tensdes de linha

analisadas. Pode ser observado que a distor¢éo harmoénicatotal (DTHT's) das mesmas néo
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ultrapassam 3,5% da fundamental, o que esta em conformidade com os limites impostos pela
norma | EEE-519-2 (ver Tabela8 Capitulo I11, pég. 47).
A Tabela 13 mostra as ordens harmdnicas e suas respectivas amplitudes, bem como a

distor¢do harmdnicatotal para as tensdes de linha referentes ao espectro da Figura 14(c).

Tabela 13— Valores percentuais das distorgdes harmoni cas das tensdes eficazes de linha
Tensbes de linha (kV) WDTHT (individual) %DTHT
Medido 3 5 7 9 11 | 13| 15
VaB 13.387,80 011 | 3,27 | 0,69 | 0,02 | 0,06 | 0,06( 0,04 | 3,35
Ve 13.376,90 012 | 329 | 0,71 | 0,05| 0,08 |0,06| 0,01 | 3,38

5.3.1.2—-CorrentesdeLinha

A corrente de curto circuito simétrico s, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC),
fornecida pela concessionaria de energia el étrica local € de:

lc=2.299 A

Os valores maximos e minimos destas correntes estdo na Tabela 14.

A relacdo de transformacdo dos TC' s utilizados € de 15:5.

Tabela 14 — Va ores maximos e minimos das correntes de linha

Correntes de linha Vaor M&ximo (A) Vaor Minimo (A)
Ia 10,28 1,47
lc 10,47 2,22

A Figura 15 apresenta o oscilograma dos valores eficazes das duas correntes de linha
durante o periodo de amostragem de 7 dias.
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Fig.15 — Oscilograma dos val ores eficazes das correntes de linha- periodo: 29/11/@ a 06/12/2002

As formas de onda das correntes I € ¢, obtidas do lado da alta tensdo, sdo mostradas
nas Figuras 16(a) e 16(b) respectivamente.

O contedido harmdnico das correntes de linha |5 e Ic pode ser observado no espectro
da Figura 16 (c). A taxa de distor¢do harménica total (DITH), para as duas correntes, ndo

ultrapassa 4,0%, 0 que esta em conformidade com os limites impostos pela norma | EEE-519-

2.
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A Tabela 15 apresenta os valores das ordens harménicas e suas respectivas

¢) — Espectro harménico das correntes |5 elc

Fig.16 — Formas de onda e espectro harmdnico das correntesdelinhala elc

amplitudes, bem como a distor¢do harmonicatotal.

Tabela 15— Distorcdo harménicaindividual e total das correntes de linha

Correntes  eficazes de YDIHT (individual) %DIHT
linha (A)
3 5 7 9 11 | 13 | 15
la 14,10 1,38 (3,37|0,96| 0,18 0,74| 0,38| 0,05| 3,88
lc 17,30 156 |284|132|031|118|011|0,04| 3,73

Para efeito da andlise de conformidade, de acordo com a norma |EEE-519, a seguir, é
calculada a relacéo entre a corrente de ordem harménica (I, ) e a corrente de carga I, com o

objetivo de obter os limites méximos de distor¢do harménica para ordens inferiores a 11%

(h<11).
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Aplicando estarelacéo, para as duas correntes de carga analisadas, resulta:

e 5229 501 0 e , 229
. 10,33

?221,5

_s<
N s

Pode ser observado que os valores da Tabela 15 estdo abaixo dos limites
recomendados pela norma citada (ver Tabela 9, pagina 33).

5.3.1.3 - Poténcias: Ativa— Reativa - Aparente

O comportamento das poténcias aparente e ativa, durante o periodo de amostragem
entre os dias 29/11 a 06/12/02, pode ser observado nas Figuras 17(d) e 17 (b),
respectivamente.

A influéncia da distor¢cdo harménica pode ser observada na poténcia reativa, conforme
mostra o grafico da Fgura 17(c). Nos periodos em que a demanda é baixa, os kancos de

capacitores passam a atuar, o que de certa forma contribui para a amplificagcdo da distorcdo

das correntes.
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Fig.17 — Comportamento das poténcias ativa, reativa e aparente medidas do |ado da alta tenséo

5.3.1.4 — Fator de Poténcia
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A Figura 18 mostra 0 comportamento do fator de poténcia durante o intervalo de

medic&o.

FATOR DE POTENCIA - ENTRADA ALTA TENSAO-13.8 kV
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onovS
[30nov:
01dez
q
02deﬁ-
D |
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05dezt
—
06de%

-1,5
2002

|— Fator Poténcia - FP

Fig. 18- Fator de poténcia lado da altatenséo

A Tabela 16 apresenta os valores maximos e minimos do fator de poténcia. O fator de
poténcia médio no periodo de 30/11/02 a 06/12/02 foi de aproximadamente 89%, o que ndo
atende o estabelecido por Norma.

Tabela 16— Valores maximos e minimos do fator de poténcia

Fator de poténcia Valor Maximo| Valor Minimo
Cos? - Fase A 0,75 - 0,56
Cos? - Fase C 0,99 - 0,99

cos? - Total 0,98 - 0,92

5.3.2-Lado da Baixa Tensdo —“Medicao das Tensdes e Correntes nos Alimentador es”’

Para verificar o comportamento das tensdes e das correntes nos circuitos alimentadores
dos quadros gerais de distribuicdo interno da indUstria, foram realizadas medicdes nos

barramentos de dois quadros gerais de distribuicdo. Os resultados sdo apresentados atraves de

gréficos e tabelas a seguir.
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As caracteristicas gerais de carga destes dois quadros e suas respectivas descri¢cdes sdo
também apresentadas a seguir.

QUADRO GERAL DE DISTRIBUICAO N° 1 — Deste quadro s3o derivados os

circuitos alimentadores 1 e 2, 0s quais suprem poténcia para as méquinas de solda a ponto e

tornos de comando numeérico. A Figura 19 mostra o quadro.

s 0
ALIMENTADOR- 1 ALIMENTADOR- 2

Fig. 19 — Quadro gera de distribuicio n® 1

Este quadro € aimentado a partir do quadro geral de protecdo da cabine
transformadora através de um circuito trifasico de bitola 2x(3F # 120mm?) mais um condutor
neutro de bitola# 120mn?. A protecdo é feita através de uma chave tripolar blindada de 600
A, com fusiveis de 600 A, e abertura sob carga.

O gréfico da Figura 20 mostra o conportamento dos valores eficazes das correntes de
linha nas trés fases na entrada do barramento. O desbal anceamento das correntes das fases foi
de aproximadamente 20%.
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g. 20 - Comportamento do valor eficaz das trés correntes de linha no barramento 1
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Os gréficos das Figuras 21(a) e 2L(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do barramento na condicéo de plena carga.

500 ESPECTRO DA CORRENTE NA BARRA A - PLENA CARGA
120
250
100
Corrente 30 0 — R 81
21 242 63 W Z el
250{ 1
20 4
-500 0 1 T T T T
H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15
ms ordens harménicas-n
a)-Corrente nafase A — plenacarga b)-Espectro harménico

Fig. 21 - Formade onda da corrente e espectro harmonico dafase A do barramento 1—

plenacarga

A distorcéo harménica total da corrente na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT= 2,89%. Esta situaco se repete paraasfasesB e C.

Fora do horério de plena producdo da industria ou seja, no periodo noturno onde a
mesma € reduzida, foram realizadas medicdes e os resultados apresentados nos gréficos das
Figuras 22(a) e 22(b).

A distorcdo harmbnica tota da corrente na fase A, & carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 14,89% . Esta Situacéo se repete para asfases B e C.
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Fig.22 - Formade onda da corrente e espectro harmdnico dafase A do barramento 1 — carga reduzid

[W)

O gréfico da Figura 23 mostra o comportamento dos valores eficazes das tensdes de
linha nas trés fases na entrada do barramento. O desbalanceamento das tensdes das fases foi

de aproximadamente 1%.
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Fig. 23 - Comportamento do valor eficaz das tréstensdes de linha no barramento 1
A distorcdo harménica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de

aproximadamente DTHT = 6,48% e na 3 ordem é de 8,25%. Esta situacdo se repete para as

fases Be C.
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Fig.24 - Formade onda datensdo e espectro harmonico dafase A do barramento 1

A Figura 25 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medicdo, abrangendo as duas condi¢bes de produgcdo ou sgja, com plena carga e carga

reduzida.
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Fig. 25— Comportamento do fator de poténcia -fase A do barramento 1

O banco fixo de capacitores que esta conectado ao barramento é de 87,5kVAr. Durante
0 periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi de

aproximadamente 78%.
Ha uma injecéo de reativos capacitivos excedentes nos periodos noturno e finais de

semana.

QUADRO GERAL DE DISTRIBUICAO N° 2: Deste barramento, sdo derivados os

circuitos aimentadores 3 e 4, 0s quais suprem energia para as néguinas de solda a ponto e
prensas hidraulicas . A Figura 26 mostra detal hes deste quadro.
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Fig. 26 — Quadro geral de distribuicio n® 2

Este quadro € aimentado a partir do quadro geral de protecdo da cabine
transformadora através de um circuito trifasico de bitola 2x(3F # 120mnv*) mais um condutor
neutro de bitola # 120mn?. A protegdo é feita através de uma chave tripolar blindada de 600

A, com fusiveis de 600 A, e abertura sob carga.



Capitulo V — Resultados das Medic¢des na Planta Industrial 72

O gréfico da FHgura 27 mostra 0 comportamento dos valores eficazes das correntes de

linha nas trés fases. O desbalanceamento entre as fases foi de aproximadamente 7%.
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Fig. 27 - Comportamento do valor eficaz das trés correntes de linha no barramento 2

Os graficos das Figuras 28(a) e 28(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do barramento, na condigdo de plena carga.

ESPECTRO DA CORRENTE DA BARRA-B - PLENACARGA
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Fig. 28 - Forma de onda da corrente e espectro harmdnico dafase A do barramento 2 - plena carga

A distorcdo harménica total da corrente na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT = 4,02%, e na 5% ordem € de 4,09%. Esta situacdo se repete para as
fasesB e C.

Como no caso anterior, foram feitas medicOes fora do torario de plena producdo da
industria e os resultados sdo apresentados nos gréficos das Figuras 29(a) e 29(b).

A distorcdo harmonica total da corrente na fase A, a carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 23,69%, e na5®ordemde 25,04%. Esta situagdo se repete para as
fasesB e C.
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Fig.29 - Formade onda dacorrente e espectro harménico dafase A do barramento 2 — carga reduzida

O gréfico da Fgura 30 mostra 0 comportamento dos valores eficazes das tensdes de

linha nas trés fases. O desbalanceamento entre as fases foi de aproximadamente 0,7%.
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Fig. 30 - Comportamento do valor eficaz das tréstensdes de linha no barramento 2

Os gréficos das Figuras 31(a) e 31(b) mostram a forma de onda da tensdo e respectivo

espectro harménico paraafase A do barramento 2, na condicéo de plena carga.
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Fig.31 - Forma de onda datens&o e espectro harmonico dafase A do barramento 2

A distorcdo harménica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 2,72%, e na5 * ordem é de 3,25%. Esta situacdo se repete para as
fasesB e C.

A Figura 32 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medic¢do, abrangendo as duas cordi¢bes de producdo, ou sga com plena carga e carga
reduzida.
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Fig. 32— Comportamento do fator de poténcia - fase A do barramento 2

O banco fixo de capacitores que esta conectado ao barramento € de 50 kVAr.
Durante o periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi
de aproximadamente 54%. Ha uma injecéo de reativos capacitivos excedentes nos periodos

noturno e finais de semana.

A seguir, foram realizadas medic¢Oes nos quatro alimentadores e em particular, em
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alguns equipamentos instalados nestes e no alimentador de iluminacéo.

a) ALIMENTADOR 1: Este Alimentador supre poténcia para as maguinas
relacionadas na Tabela 17.

Este alimentador é composto por 3Fases # 120mn? e 1Neutro # 16mm?, sendo

protegido por uma chave tripolar NH 400, com fusivel de 400A.
Tabela 17 — Equipamentos instalados no Alimentador 1

[tem Descri¢do Poténcia— kW Qtides.
01 | MéqguinaSolda 8,60 17
02 | PrensaManual 4,48 02
03 | PrensaHidréulica 4,48 01
04 | Torno Mecanico 6,44 01
04 | Torno Mecanico 4,48 01
05 [ TalhaElétrica 1,04 03
06 | Furadeira Bancada 0,55 02
07 | FuradeiraManual 0,79 02
09 | Lixadeirapara Chassi 2,96 o4
10 | Compressores 6,64 01
11 | Compressores 13,32 01
12 | Compressores 16,67 02
13 | Compressores 250 03

O gréfico da Figura 33 mostra 0 comportamento dos valores eficazes das correntes de
linha nas trés fases. O desbalanceamento apresentado entre as fases foi de aproximadamente
de 3%.
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Fig. 33 Comportamento do valor eficaz das correntes do Alimentador 1
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Os gréficos das Figuras 34(a) e 34(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do alimentador 1, na condi¢éo de plena carga.
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120

500

100

80 4~

Corrente 39 601+

%lh / 1f

500 0 . —— . . . .
HL H3 H5 H7 Ho HIL M3 HI5

ordens harmonicas-n

m(s)

a)-Corrente nafase A — plenacarga b) Espectro harménico

Fig.34 - Formade onda dacorrente e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 1- plenacarga

A distorcdo harmbdnica total da corrente na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT = 9,33% e na 5" ordem de 849%. Esta situacdo se repete para as
fasesB e C.

Como nos casos anteriores, foram feitas medicdes fora do horério de plena producéo
da industria e os resultados s80 apresentados nos gréaficos das Figuras 35(a) e 35(b).
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Fig.35 - Formade ondada corrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 1- carga
reduzida

A distorcdo harmbnica total da corrente na fase A, a carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 8,45% e na 3 ordem de 5,09%. Esta Situagdo se repete para as
fases B e C.

O gréafico da FHgura 36 mostra o comportamento dos valores eficazes das tensdes de
linha nas trés fases. O desbalanceamento entre as fases foi de aproximadamente 0,9%.
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Fig. 36 - Comportamento do valor eficaz das tréstensdes do alimentador 1

Os gréficos das Figuras 37(a) e 37(b) mostram a forma de onda da tensdo e respectivo
espectro harmdnico para a fase A do aimentador 1, na condicéo de plena carga.
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Fig.37 - Formade ondadatensdo e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 1- carga

A distorcdo harménica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 4,89%. Esta situac&o se repete para as fases B e C.

A Figura 38 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medi¢do, abrangendo as duas condic¢des de producéo ou sgja, plena carga e carga reduzida.



Capitulo V — Resultados das Medic¢des na Planta Industrial 78

FATOR POTENCIA ALIMENTADOR 1

0,9

N
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1

fator poténcia-fp

09:08 +
09:23 +
09:38 +
09:53 +
0:08 T
10:23 A
10:38 A
10:53 A
11:08 T
11:23 A
11:38 A
11:53

08:23
08:38 T
08:53 1

horas

Fig. 38 — Comportamento do fator de poténcia do Alimentador 1

Durante o periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi
de aproximadamente 71%, sendo que 0 mesmo encontra-se abaixo do exigido pela Norma.
Devido ao grande nimero de maguinas de solda neste alimentador, j& era previsto este baixo
vaor.

Entre os equipamentos supridos pelo alimentador 1, encontra-se a “MAQUINA
SOLDA ESM-43". Para esta maguina, foram feitas medicbes para observar 0 seu
comportamento e sua influéncia neste alimentador.

Os dados técnicos das méaquinas de solda instaladas s8o mostrados na Tabela 18.

Tabela 18— Dados técnicos dos model os das maquinas de solda

MODELO: TMB 325-60HZ MODELO: TRR 3100S -60HZ

In soldagem 325A In soldagem 300 A
Vn soldagem 325V Vn soldagem 32,0V
Fator Trabaho 60 % Fator Trabalho 100 %
Tens&o de circuito aberto min. 18V Tens&o de circuito aberto min. 16V
Tenso de circuito aberto Max. 48V Tens&o de circuito aberto max. 42V
Fregquéncia 60 Hz Fregquéncia 60 Hz
Tens&o alimentagédo 220V Tens&o alimentagdo 220V
In alimentacéo 30A In alimentac&o 33A
Poténcia aparente absorvidarede | 11,5kVA Poténcia aparente absorvidarede | 125kVA
Classe isolagéo B Classe isolagdo F

A Tabela 19 mostra os valores medidos e armazenados com eguipamento FLUKE
41B.
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Tabela 19— Dados medidos méaquina de solda

Corrente | Tensdo Poténcia Ativa 4,12 Kw
RMS 1356 A 205,1vV Poténcia Aparente 4,82 Kva
Pico 19,82A 300,6 V Poténcia Reativa - 2,10 kVAr
DIHT 12,46% Fator de deslocamento)-(FP) | 0,86
DTHT 3,99% Cés (DPF) 0,89
Fase Atrasado de 27°

O gréfico daFigura 39(a) mostra o comportamento do valor eficaz da corrente na fase
A guando a méquina encontra-se operando. O grafico da Figura 3(b) mostra o respectivo
espectro harmbnico da corrente da fase A A distor¢éo harménica total da corrente foi de
DIHT = 12,46% e a distor¢éo harmonicatotal datensdo foi de DTHT = 3,99% .

% 15
25 Corrente (A)
A 10
’ ' ’ ’ . y ' | Corrente (ARD
L/ 208 416 625 83 pa—~¥ ug (AR
.25 5
® ) 0 -
1 3 5 7 9 1 B 15
ordens harmdnicas -n
a) Formade ondadacorrente dafase A b) Espectro harmbnicada corrente nafase A

Fig. 39 - Formade onda e respectivo espectro harmdnica da corrente nafase A
- méguina solda ESM -43 -

As ordens harménicas presentes sdo & de 3%, 5° e 72 . A harmdnica de 5 ordem
apresenta um valor de 1,25% da fundamental, enquanto a de sétima ordem é de 0,75%. A
harmdnica de 3* ordem é aquela que apresenta a menor amplitude entre as presentes, ou sgja,
€ da ordem de 0,50% da fundamental.

As correntes nas outras duas fases apresentam comportamentos semel hantes.

b) ALIMENTADOR 2: Este Alimentador supre poténcia para as maquinas
relacionadas na Tabela 20.
Este alimentador é composto por 3Fases # 120mn? e 1Neutro # 16mm?, sendo

protegido por uma chave tripolar NH 400, com fusivel de 400A.
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Tabela 20 — Equipamentos instalados no Alimentador 2

Item Descricéo Poténcia— kW Qtides.
01 Méquina Solda 8,6 02
02 Motores 2,96 03
03 Torno Mecénico 8,6 02
04 Torno Mecéanico 2,96 02
05 Torno Mecéanico 6,64 07
06 Talha Elétrica 1,04 06
07 Furadeira Bancada 0,55 02
08 Lixadeira para Chassi 1,85 01
09 Furadeira Coluna 2,96 02
10 Torno Comando Num. 13,32 02
11 Serra Fita 2,96 01
12 Plaina 4,48 01

O gréfico da Figura 40 mostra 0 comportamento dos valores eficazes das correntes de
linha nas trés fases. O desbalanceamento apresentado entre as fases foi de aproximadamente
25%.
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Fig. 40 - Comportamento do valor eficaz das correntes do Alimentador 2

Os gréficos das Figuras 41(a) e 41(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do alimentador 2, na condi¢éo de plena carga.
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Fig.41 - Formade onda dacorrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 2- plenacarga

A distorcdo harmdnica total da corrente na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT = 13,51%. Esta situac@o se repete para as fases B e C.

Como nos casos anteriores, foram feitas medicdes fora do horario de plena producéo
da ind(stria e os resultados s80 apresertados nos gréficos das Figuras 42(a) e 42(b).

A distorcdo harmbnica total da corrente na fase A, a carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 14,69%. Esta Situag8o se repete para as fases B e C.
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Fig.42 - Formade ondada corrente e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 2— cargareduzida

O gréafico da FHgura 43 mostra o comportamento dos valores eficazes das tensdes de

linha nas trés fases do alimentador 2. O deshalanceamento entre as fases foi de

aproximadamente 1,0%.
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Fig. 43 - Comportamento do valor eficaz das tréstensdes do alimentador 2

Os gréficos das Figuras 44(a) e 44(b) mostram a forma de onda da tensdo e respectivo

espectro harménico paraafase A do aimentador 2, na condi¢éo de plena carga.
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Fig.44 - Formade ondadatensdo e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 2— carga

A distorcdo harménica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 4,26%. Esta situacéo se repete para as fases B e C.
A Figura 45 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medi¢éo, abrangendo as duas condi¢des de producéo ou seja, plena carga e carga reduzida.
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Fig. 45 — Comportamento do fator de poténcia do Alimentador 2

Durante o periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi
de aproximadamente 57%, sendo que 0 mesmo encontra-se abaixo do exigido pela Norma.
Devido ao grande nimero de maguinas de solda neste alimentador, ja era previsto este baixo
vaor.

Entre os equipamentos supridos pelo aimentador 2, encontra-se a “TORNO
COMANDO NUMERICO T-2". Paraeste torno, foram feitas medicoes para observar o seu

comportamento e sua influéncia neste alimentador. Os dados técnicos do torno de comando
numeérico sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Dados técnicos dos model os dos tornos de comandos numeéricos utilizados, com alimentagéo 220V,

freqliéncia60Hz e comando 110V.

Poténciainstalada kw
Motor principal 6,64 /4,48
Motor bomba pararefrigeracéo de corte 0,55
Motor de lubrificag&o centralizada 0,32

A Tabela 22 mostra os valores medidos e armazenados com equipamento FLUKE
41B.
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Tabela 22 — Dados medidos no torno de comando numérico

Corrente | Tensdo Poténcia Ativa 3,91 kW
RMS 19,78 A 2176V Poténcia Aparente 7,45kVA
Pico 26,69 A 316,6 V Poténcia Reativa - 5,88 kVAr
DIHT 32,24 % Fator de deslocamento) - (FP) 0,52
DTHT 3.81% Cés (DPF) 0,56
Fase Atrasado de 56°

O gréfico da Figura 46(a) mostra o comportamento do valor eficaz da corrente na fase
A guando a méquina encontra-se operando. O gréfico da Figura 46(b) mostra o respectivo
espectro harménico da corrente da fase A. A distorcdo harmoénica total foi de
aproximadamente DIHT = 32,24%.
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Fig. 46 - Formade onda e respectivo espectro harménicada corrente nafase A -torno de
comando numérico

As ordens harmonicas presentes s3o as de 3% , 5° e 7° . A harmoénica de 3' ordem
apresenta um valor de 4,48% da fundamental, enquanto a de 5* ordem é de 3,79%. A
harmonica de 7% ordem é aquela que apresenta a menor amplitude entre as presentes, ou sgja,
€ daordem de 1,07% da fundamental.

As correntes nas outras duas fases apresentam comportamentos semel hantes.

c) ALIMENTADOR 3: Este Alimentador supre poténcia para as méaquinas
relacionadas na Tabela 23.
Este alimentador é composto por 3Fases # 120mn? e 1Neutro # 16mm?, sendo

protegido por uma chave tripolar NH 400, com fusivel de 400A.
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Tabela 23 — Equipamentos instalados no Alimentador 3

Item Descrigéo Poténcia— kW Qtides.
01 Méquina Solda 8,60 1
02 Prensa Viradeira 16,67 04
03 Prensa Excéntrica 16,67 01
04 Prensa Excéntrica 4,48 02
05 Prensa Excéntrica 6,64 01
06 Prensa Excéntrica 2,96 02
07 Prensa Excéntrica 185 01
08 PrensaHidraulica 4,48 02
09 PrensaHidréulica 2,96 01
10 TesouraMecanica 16,67 02
11 Tesoura Hidraulica 30,00 01
12 Tesoura Hidraulica 33,16 01
13 Talha Elétrica 1,04 03
14 Furadeira Bancada 0,55 01
15 Furadeira Coluna 2,96 01
16 Lixadeira para Chassi 2,96 05
17 Esmeril 0,55 02
18 Balanceadora Eletrénica 2,96 01

O gréfico da Figura 47 mostra o comportamento dos valores eficazes das correntes de
linha nas trés fases. O desbalanceamento apresentado entre as fases foi de aproximadamente
5%.
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Fig. 47- Comportamento do valor eficaz das correntes do Alimentador 3

Os gréficos das Figuras 48(a) e 48(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do alimentador 3, na condicéo de plena carga.
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Fig.48 - Formade onda dacorrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 3- plenacarga

A distorcdo harmbnica total da corrente na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT = 9,95%. Esta Situagéo se repete para as fases B e C.

Como nos casos anteriores, foram feitas medicbes fora do horério de plena producdo
daindustria e os resultados sdo apresentados nos gréaficos das Figuras 49(a) e 49(b).

A distorcdo harmoénica total da corrente na fase A, a carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 7,30%. Esta situacéo se repete para as fases B e C.
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a)-Corrente nafase A — cargareduzida b)- Espectro harménico

[\

Fig.49- Forma de onda da corrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 3— carga reduzid

O gréfico da Fgura 50 mostra 0 comportamento dos valores eficazes das tensdes de
linha nas trés fases do alimentador 3. O desbalanceamento entre as fases foi de

aproximadamente 0,2%.
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Fig. 50 - Comportamento do valor eficaz das tréstensdes do alimentador 3

Os gréficos das Figuras 51(a) e 51(b) mostram a forma de onda da tenséo e respectivo

espectro harménico para a fase A do aimentador 3, na condicéo de plena carga.
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50;
-250
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ordens harmoénicas - n
-500 ms
a)-Tensdo nafase A — plenacarga b)- Espectro harménica

Fig.51 - Formade ondadatensao e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 3— carga

A distorcdo harmoénica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 5,53%. Esta situac&o se repete para as fases B e C.
A Figura 52 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medicdo, abrangendo as duas condi¢des de producdo ou sgja, plena carga e carga reduzida.
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Durante o periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi
de aproximadamente 48%, sendo que 0 mesmo encontra-se abaixo do exigido pela Norma.

Devido ao grande nimero de méaguinas de solda neste alimentador, ja era previsto este baixo

vaor.

d) ALIMENTADOR 4: Este Alimentador supre poténcia para as maguinas

relacionadas na Tabela 24.

Este alimentador é composto por 3Fases # 185mn? e 1Neutro # 16mm?, sendo

protegido por uma chave tripolar NH 400, com fusivel de 400A.
Tabela 24 — Equipamentos instalados no Alimentador 4

Fig. 52 — Comportamento do fator de poténcia do Alimentador 3

Item Descrigdo Poténcia— kw Qtides.
01 Mé&qguina Solda 8,60 29
02 Prensa Viradeira 11,58 01
03 PrensaHidraulica 4,48 01
04 Motor 6,64 02
05 Ponte Rolante 511 01
06 Ponte Rolante 3,22 01
07 Policorte 2,96 01
08 Exaustor Pintura 1,85 13
09 Exaustor Pintura 6,64 03
10 Exaustor Pintura 8,60 01

O gréfico da Figura 53 mostra o comportamento dos valores eficazes das correntes de

linha nas trés fases. O desbalanceamento apresentado entre as fases foi de aproximadamente
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Fig. 53- Comportamento do valor eficaz das correntes do Alimentador 4

Os gréficos das Figuras 54(a) e 54(b) mostram a forma de onda da corrente e

respectivo espectro harmonico para afase A do alimentador 4, na condicéo de plena carga.
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Fig.54 - Formade ondada corrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 4 - plenacarga

A distorcdo harménica tota da corrente na fase A, a plena carga, foi de
aproximadamente DIHT = 9,76%. Esta Situag&o se repete para as fases B e C.

Como nos casos anteriores, foram feitas medicdes fora do horario de plena producéo
daindustria e os resultados sdo apresentados nos gréficos das Figuras 55(a) e 55(b).

A distorcdo harmonica total da corrente na fase A, a carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 26,45%. Esta Situagao se repete para as fases B e C.
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Fig.55 - Forma de onda da corrente e espectro harménico dafase A do Alimentador 4 cargareduzida

O gréafico da FHgura 56 mostra o comportamento dos valores eficazes das tensdes de

linha nas trés fases do aimentador 4.

aproximadamente 0,6%.

O desbdanceamento entre as fases foi
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Fig. 56 - Comportamento do valor eficaz das tréstenstes do alimentador 4

de

Os gréficos das Figuras 57(a) e 57(b) mostram a forma de onda da tensdo e respectivo

espectro harmonico para afase A do aimentador 4, na condicéo de plena carga.
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Fig.57 - Formade ondadatensdo e espectro harmdnico dafase A do Alimentador 4 - plenacarga

A distorcdo harménica total da tensdo na fase A, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 5,22%. Estasituacéo se repete para asfasesB e C.
A Figura 58 mostra o comportamento do fator de poténcia durante todo o intervalo de

medi¢éo, abrangendo as duas condi¢des de producéo ou seja, plena carga e carga reduzida.
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Fig. 58 — Comportamento do fator de poténcia do Alimentador 4

Durante o periodo da figura acima, o valor médio medido para o fator de poténcia foi
de aproximadamente 32%, sendo que 0 mesmo encontra-se abaixo do exigido pela Norma.
Devido ao grande nimero de méquinas de solda neste alimentador, ja era previsto este baixo

valor.

e) ALIMENTADOR ILUMINACAQ: Este Alimentador supre poténcia para a

iluminacdo da industria relacionadas na Tabela 25.
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Este alimentador é composto por 3Fases # 25mn? e 1Neutro # 25mn?, sendo

protegido por uma chave tripolar NH 00, com fusivel de 25A.
Tabela 25 — Equipamentos instalados no Alimentador iluminagdo

[tem Descrigéo Quantidade
01 Lampada V.Metdlico —250W 25
02 Lampada Mista— 250W 213
03 L &mpada Mista— 500W 16
o4 L &mpada Fluorescente-1x40W 235

A Tabela 26 mostra os valores medidos e armazenados com equipamento FLUKE
41B.

Tabela 26 — Dados medidos entrada quadro iluminagdo

Corrente Tens&o Poténcia Ativa 31,22 kW
RMS 90,88 A 2125V Poténcia Aparente 33,45 kVA
Pico 134,88 A 3101V Poténcia Reativa -11,98 kVAr
DIHT 344 % Fator de deslocamento) 0,93
DTHT 3,26% Cés (DPF) 0,93
Fase Atrasado de 21°

O gréfico daFigura 59(a) mostra o comportamento do valor eficaz da corrente na fase
A quando alimenta o quadro de distribuicéo de iluminacdo. O grafico da Figura 59(b) mostra
0 respectivo espectro harmonico da corrente da fase A. A distor¢cdo harmonica total foi de
DIHT= 3,44%.
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Fig. 59 - Forma de onda e respectivo espectro harménica da corrente nafase A
iluminagdo indastria -

As ordens harmonicas presentes sfo as de 3%, 52 e 72. A harmodnica de 3% ordem
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apresenta um valor de 1,58% da fundamental, enquanto a de 5* ordem é de 3,16%. A

harménica de 7% ordem é aquela que apresenta a menor amplitude entre as presentes, ou sgja,
€ da ordem de 1,05% da fundamental.

As correntes nas outras duas fases apresentam comportamentos semel hantes.

5.3.3 — Lado de Baixa Tensdo — “Medicao das Correntes e Tensbes Fase A/ Neutros

dos Alimentador es’

OUADRO GERAL DISTRIBUICAO N°1:

Os gréficos das Figuras 60(a) e 60(b) mostram as formas de onda da corrente e as
Figuras 61(a) e 61(b) mostram a forma de onda da tensdo e 0s respectivos espectros

harménicos para o neutro do alimentador quadro geral de distribuicdo ff 1, na condicdo de
plena carga.
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-25
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a)-Corrente no neutro b)- Espectro harmdnico

Fig.60 - Formade ondada corrente e espectro harmdnico do neutro do barramento 1

A distorcdo harmbnica total da corrente no neutro, a plena carga foi de
aproximadamente DIHT = 44,96% . Esta Situacéo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.61 - Formade onda datensao fase A / Neutro e espectro harménico do barramento 1

A distorcdo harménica total da tensdo fase A / Neutro, a plena carga, foi de

aproximadamente DTHT = 4,59 %. Estasituacdo se repete paraasfasesB e C.

Foram realizadas medicOes das tensdes de fase e corrente de neutro quando a industria

tem sua producéo reduzida.

As Figuras 62(a), 62(b), 63(a) e 63(b) mostram os resultados obtidos.
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Fig.62 - Formade ondadacorrente e espectro harménico do neutro do barramento 1

A distorcdo harmoénica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 42,82 %. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.63 - Formade ondadatensdo e espectro harménico do neutro do barramento 1

A distor¢do harmonica total da tensdo fase A / Neutro, com carga reduzida foi de
DTHT = 4,92 %. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.

OUADRO GERAL DISTRIBUICAO N°2:

Os gréficos das Figuras 64(a) e 64(b) mostram as formas de onda da corrente e as
Figuras 65(a) e 65(b) mostram a forma de onda da tensdo e 0s respectivos espectros

harménicos para o neutro do alimentador quadro geral de distribuicdo ff 2, na condicdo de
plena carga.
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Fig.64 - Formade ondada corrente e espectro harmdnico do neutro do barramento 2

A distorcdo harmoénica total da corrente no neutro, a plena carga, foi de
aproximadamente DIHT = 33,33% . Esta situac&o se repete paraasfasesB e C.
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Fig.65 - Formade onda datenso fase A / Neutro e espectro harménico do barramento 2

A distorcdo harménica tota da tensdo fase A / Neutro, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 3,93 %. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
Foram realizadas medicOes das tensdes de fase e corrente de neutro quando a industria

tem sua producéo reduzida.
As Figuras 66(a), 66(b), 67(a) e 67(b) mostram os resultados obtidos.
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Fig.66- Formade onda da corrente e espectro harménico do neutro do barramento 2

A distor¢do harmonica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 10,37%. Esta situacao se repete para asfasesB e C.



Capitulo V — Resultados das Medic¢des na Planta Industrial

97

Tensdo(39)

500

250

Tenséo(V)

-250

-500

71 42 d3 8104 175 1he

ms

250

200}
150
Tenséo 3
100

50

(0]

Tensao(V)

13 5 7 9 111315

ordens harmonicas - n

a)-Tensdo fase A / Neutro

b)-Espectro harménico

Fig.67 - Formade ondadatensao fase A / Neutro e espectro harménico do barramento 2

A distor¢do harmonica total da tensdo fase A / Neutro, com carga reduzida foi de

DTHT =4,82 %. Estasituacdo serepete paraasfasesB e C.

a) ALIMENTADOR 1:

Os gréficos das Figuras 68(a) e 68(b) mostram as formas de onda da corrente e as

Figuras 69(a) e 69(b) mostram a forma de onda da tensdo e 0s respectivos espectros

harm®onicos para 0 neutro do alimentador 1, na condic&o de plena carga.
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Fig.68 - Forma de onda dacorrente e espectro harmonico do neutro do alimentador 1

A distorcdo harménica total da corrente no neutro, a plena carga, foi

aproximadamente DIHT = 29,50% . Esta Situacdo se repete paraasfasesB e C.

de
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Fig.69 - Formade ondadatenso e espectro harmdnico do neutro do alimentador 1

A distorcdo harmbnica total da tensdo fase A / Neutro, a plena carga, foi de
aproximadamente DTHT = 4,89 %. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
Foram realizadas medicdes das tensdes de fase e corrente de neutro quando a industria

tem sua producéo reduzida.

As Figuras 70(a), 70(b), 71(a) e 71(b) mostram os resultados obtidos.
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Fig.70- Formade ondada corrente e espectro harménico do neutro do alimentador 1

A distorcdo harmoénica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 21,89%. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
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A distorcdo harménica total da tensdo no neutro, com carga reduzida foi de

Fig.71 - Formade onda datensdofase A / Neutro e espectro harmonico do alimentador 1

aproximadamente DTHT = 5,65 %. Esta Situacdo se repete paraasfasesB e C.

b)ALIMENTADOR 2:

Os gréficos das Figuras 72(a) e 72(b) mostram as formas de onda da corrente e as
Figuras 73(a) e 73(b) mostram & formas de onda da tenséo e 0s respectivos espectros

harmanicos para o neutro do alimentador 2, na condicéo de plena carga.
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A distorcdo harmbnica total da corrente no neutro, a plena carga, foi de

Fig.72 - Formade onda da corrente e espectro harménico do neutro do alimentador 2

aproximadamente DIHT = 94,28 % . Esta Situacéo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.73 - Formade onda datensdo fase A / Neutro e espectro harmonico do alimentador 2

A distorcdo harménica total da tensdo fase A / Neutro, a plena carga, foi de
aproximadamente DTHT = 5,07 %. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
Foram realizadas medicdes das tensdes de fase e corrente de neutro quando a industria

tem sua producéo reduzida.

As Figuras 74(a), 74(b), 75(a) e 75(b) mostram os resultados obtidos.
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Fig.74- Forma de onda da corrente e espectro harmdnico do neutro do alimentador 2

A distorcdo harmoénica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de
aproximadamente DIHT = 47,41%. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.75 - Formade ondadatenséo e espectro harmdnico do neutro do alimentador 2

A distorcdo harménica total da tensdo no neutro, com carga reduzida foi de
aproximadamente DTHT = 5,61 %. Estasituacdo serepete paraasfasesB e C.

b)ALIMENTADOR 3:

Os gréficos das Figuras 76(a) e 76(b) mostram as formas de onda da corrente e as
Figuras 77(a) e 77(b) mostram a forma de onda da tensdo e 0s respectivos espectros
harménicos para o neutro do alimentador 3, na condic¢éo de plena carga.

5.0 Corrente(A) 3.0
25 Corrente(A)
25
2.0
Corrente(39@) Corrente 31®5
O 2147 6385104 125146 '
1.0
29 0.5
0.0
5.0 ms 1 35 7 9 111315
ordens harménicas - n
a)-Corrente no neutro b)- Espectro harmdnico

Fig.76 - Formade ondadacorrente e espectro harménico do neutro do alimentador 3

A distorcdo harmbnica tota da corrente no neutro, a plena carga, foi de
aproximadamente DIHT = 18,37 % . Esta Situacéo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.77 - Formade onda datensdofase A / Neutro e espectro harmdnico do alimentador 3

A distorcdo harménica tota da tensdo fase A /Neutro, a plena carga foi de
aproximadamente DTHT = 4,04 %. Estasituacdo se repete paraasfasesB e C.

Foram realizadas medicdes das tensbes de fase e corrente de neutro quando a indlstria
tem sua producéo reduzida.

AsFiguras 78(a), 78(b), 79(a) e 79(b) mostram os resultados obtidos.

5.0 Corrente(A) 2.0

Corrente(A)
2.5 1.5
Corrente (39 /\/\/—\/\
00—ty N\ 1.0
' /2,1 4.2 6.3 83 10'.@' Corrente 3¢
0.5
-2.5
ms 0'013579111315
-5.0
ordens harmdnicas - n
a)-Corrente no neutro b)-Espectro harmonico

Fig.78- Forma de onda da corrente e espectro harmdnico do neutro do alimentador 3

A distorcdo harmoénica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 23,36%. Estasituacdo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.79 - Formade onda datensdo fase A / Neutro e espectro harmonico do alimentador 3

A distor¢cdo harménica total da tensdo fase A / Neutro, com carga reduzida foi de

DTHT = 5,02 %. Estasituacdo se repete paraasfasesB e C.

b)ALIMENTADOR 4:

Os gréficos das Figuras 80(a) e 80(b) mostram as formas de onda da corrente e as

Figuras 81(a) e 81(b) mostram a forma de onda da tensdo e 0s respectivos espectros

harménicos para o neutro do alimentador 4, na condicéo de plena carga.

5.0]

2.5

Corrente (39)
0.0
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-2.5
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2
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1

1 3 5 7 9 11 13 15
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a)-Corrente no neutro

b)- Espectro harménico

Fig.80 - Forma de onda da corrente e espectro harménico do neutro do alimentador 4

A distorcdo harmbnica tota da corrente no neutro, a plena carga foi

aproximadamente DIHT = 15,93% . Esta Situagdo se repete paraasfasesB e C.

de
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Fig.81 - Forma de onda datensédo Fase A / Neutro e espectro harmonico do alimentador 4

A distorcdo harménica total da tensdo fase A / Neutro, com plena carga, foi de

aproximadamente DTHT = 4,0 %. Estasituagdo se repete paraasfasesB e C.

Foram realizadas medicOes das tensdes de fase e corrente de neutro quando a industria

tem sua producéo reduzida.

As Figuras 82(a), 82(b), 83(a) e 83(b) mostram os resultados obtidos.
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0.0
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Fig.82- Forma de onda da corrente e espectro harmdnico do neutro do alimentador 4

A distor¢cdo harmonica total da corrente no neutro, em carga reduzida foi de

aproximadamente DIHT = 31,93%. Esta situacdo se repete paraasfasesB e C.
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Fig.83 - Formade onda datenséofase A / Neutro e espectro harménico do alimentador 4

A distor¢do harmobnica total da tensdo fase A / Neutro, com carga reduzida foi de

DTHT = 4,93 %. Estasituacdo se repete paraasfasesB e C.
5.4 — Resultados Gerais das M edi¢Oes na Planta Industrial
5.4.1 — Distor ¢des Harmonicas Totais de Correntes e Tensdes das Fases
Os resultados gerais para os valores medidos das distor¢des harmdnicas das correntes

e tensdes para os fatores de poténcia, nos locais de medicdo, s8o mostrados na Figura 84 do

diagrama geral da planta industrial.



Capitulo V — Resultados das Medic¢des na Planta Industrial

106

ENTRADA ALTA
TENSAO
B —

DIAGRAMA UNIFILAR ENTRADA ENERGIA

FP =0,849
DIHT =3,88
DTHT =3,62

-

MEDIDOR ELEKTRO

ILUMINAGAO

FP =093
DIHT =3,44
DTHT = 3,26

Fig. 84 — Diagrama unifilar entrada energia com os valores medidos na planta industrial

BANCO CAPACITORES

01 UNID-10KVAR
01 UNID-2,5 KVAR
01 UNID-25KVAR

BARRAMENTO -1 ¥

225KVA

FP = 098
DIHT = 14,89
DTHT = 6,48

04 UNID-12,5KVAR

FP =071
DIHT =8,97
DTHT = 4,90

ALIMENTADOR -

Esm-43

FP = 086
DIHT = 12,46
DTHT = 3,99

y A\

FP = 0,74
DIHT =15,38
DTHT = 4,43

BARRAMENTO -

BANCO CAPACITORES
04 UNIDADE - 12,5KVAR

FP =0,99
DIHT =3,64
DTHT = 4,93

FP = 0,60
DIHT =13,64
DTHT = 4,26

ALIMENTADOR -2

T-2

FP = 0,52
DIHT =32,24
DTHT = 3,81

ALIMENTADOR -3

\ J
Esm-50
FP = 087
DIHT = 13,19
DTHT = 4,04

FP  =0,26
DIHT =976
DTHT =4,11

ALIMENTADOR - 4

Esm-14

FP = 0,90
DIHT = 14,64
DTHT = 8,94

\J

O fator de poténcia dos aimentadores e dos quadros gerais violam os limites

estabel ecidos pela norma.

A distor¢do harménica da corrente na maioria dos alimentadores violam os limites

estabelecidos pela norma quando néo estdo em plena carga. Quando analisado no lado da alta

tensdo esta distor¢éo diminui (conexdo delta/ Y aterrado e configuracdo de carga).

A distor¢do harmonica da tensdo na maioria dos alimentadores néo violam os limites

estabel ecidos pela norma quando néo estdo em plena carga. Quando analisado no lado da alta

tensdo esta distor¢cdo diminui (conexdo delta/ Y aterrado e configuracdo de carga).

As correnes e tensdes de fase se apresentam pouco desbal anceadas.

Apesar das variagOes das tensdes de linha, estas est&o em conformidade com a norma.
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5.4.1 — Distor¢bes Harmonicas Totais de Correntes e Tensdes Fases A / Neutros dos

Alimentadores

54.1.1-PlenaCarga

ENTRADA ALTA
TENSAO
R ——

DIAGRAMA UNIFILAR ENERGIA - DIHT E DTHT - PLENA CARGA

A

MEDIDOR ELEKTRO

FP = 0,90 FP = 0,67
DIHT =44,96 DIIRA =) BANCO CAPACITORES
BANCO CAPACITORES DTHT = 4,59 DTHT = 3,93 04 UNIDADE - 12,5KVAR
01UNID-10KVAR
01 UNID-25 KVAR i
01 UNID-25KVAR SARRAMENTO L BARRAMENTO 2
04UNID-12,5KVAR
ILUMINAGAO
ALIMENTADOR - 1 ALIMENTADOR -2 ALIMENTADOR-3 ALIMENTADOR - 4
\J \ Y Y
FP = 0,90 FP = 0,78 FP = 0,98 FP = 0,98
DIHT =29,50 DIHT = 94,28 DIHT =18,37 DIHT =15,93
DTHT = 4,89 DTHT = 5,07 DTHT = 4,04 DTHT = 4,00

Fig. 85— Diagramaunifilar entrada energia com os valores medidos nas fases A / Neutros na plantaindustrial —

plenacarga

O fator de poténcia dos aimentadores e dos quadros gerais ndo violam os limites

estabel ecidos pela norma, com excecéo do alimentador 2 e barramento 2.

A distorgdo harmonica da corrente na maioria dos alimentadores violam os limites

estabel ecidos pela norma quando estdo em plena carga.

A distorgdo harmobnica da tensdo dos aimentadores ndo violam os limites

estabel ecidos pela norma quando estdo em plena carga.
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5.4.1.2 — Carga Reduzida

ENTRADA ALTA
TENSAO

R

DIAGRAMA UNIFILAR ENERGIA - DIHT E DTHT - CARGA REDUZIDA

MEDIDOR ELEKTRO

BANCO CAPACITORES
01 UNID-10KVAR

01 UNID-2,5 KVAR
01 UNID-25KVAR

FP = 0,89
DIHT =42,82
DTHT = 4,92
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ALIMENTADOR - 1

4
FP =082
DIHT =21,89
DTHT = 5,65
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FP = 0,35
DIHT =10,37
DTHT = 4,82

BARRAMENTO - 2
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ALIMENTADOR -3
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Y Y Y
FP = 068 FP = 061 FP = 078
DIHT = 47,41 DIHT = 2336 DIHT = 31,93
DTHT = 5,61 DTHT = 5,02 DTHT = 4,93

Fig. 86 — Diagrama unifilar entrada energia com os valores medidos nas fases A / Neutros na plantaindustrial —

cargareduzida

O fator de poténcia dos aimentadores e dos quadros gerais violam os limites

estabel ecidos pela norma.

A distorcdo harménica da corrente na maioria dos alimentadores violam os limites

estabel ecidos pela norma quando estéo em carga reduzida.

A disorcdo harmbnica da tensdo dos aimentadores ndo violam os limites

estabel ecidos pela norma quando estdo em carga reduzida.
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CAPITULO VI
SUGESTOESE PROCEDIMENTOS

6.1— Introducéo

Neste capitulo sdo feita sugestdes para o uso racional e o controle do desperdicio da
energia elétrica na planta da industria metal Urgica estudada.

Nas avaliacdes das faturas de energia elétrica e nas medigbes readlizadas na planta
industrial, foram observados vérios fatores que contribuem para 0 aumento do consumo e da
demanda, e o baixo fator de poténcia. Isto leva a uma consegiiente elevacdo da energia elétrica
faturada.

6.2— Analise Setorial e Sugestdes

6.2.1 — Demanda Contratada

A demanda contratada poderia ser diminuida de aproximadamente 20% passando de 249
kW para 200 kW, se alguns procedimentos fossem adotados.

Um das mudangas possiveis de serem efetuadas € a otimizagdo do funcionamento das
méaquinas de elevado consumo, ou sga, a ndo utilizagdo simultanea das mesmeas.

Analisando a curva de carga dainduistria, a mesma apresenta picos no horério de producédo
gue poderiam ser distribuidos ao longo do dia, sem afetar a linha produtiva. Isto faria com que a

curva de carga praticamente se mantivesse constante e bem abaixo dos picos observados.

6.2.2 — Energia Reativa Excedente

Pode ser observado durante as medigdes que ocorre oscilagbes do fator de poténcia global.
Isto é atribuido as entradas e as saidas al eatdrias das cargas as quais possuem regimes de trabalho
intermitentes e aperiodicos. A ndo sazonalidade na utilizagcdo destas cargas também é um fator

relevante.
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Para minimizar 0os gastos com a energia reativa excedente € aconselhavel, como
primeira medida, a implantagdo de um banco automético de capacitores para a correcdo do
fator de poténcia para as pequenas cargas e bancos fixos para as de maiores poténcias. Estes
bancos dever&o ser controlados para a sua inser¢do na rede visto que, no periodo das 24:00 as
6:00 horas da manha é faturada a energia reativa capacitiva excedente.

Em alguns equipamentos, € aconselhada a instalacdo de filtros para minimizar os

efeitos do contelido harmoni co.

6.2.3 — Transformador es do Setor Fabril

Os dois transformadores de 225 kVA do setor fabril estéo operando, na média diéria,
com um fator de carga de aproximadamente a 0,40.

As perdas Joules de cada um destes transformadores séo:

Vazio =900 W — Cobre = 2.800 W.

Este fator de carga indica a possibilidade da troca dos dois transformadores por outros
com poténcia nominal de 150,0 kVA. Caso ocorra a necessidade momentanea de elevacéo de
carga, 0s mesmos possibilitam um fator de carregamento de até 140 % da poténcia nominal.
As perdas Joules de cada um destes transformadores séo: Vazio= 640 W — Cobre= 2.050 W.

Destaforma, pode ser observado que ao final do periodo fiscal de 12 meses podem ser
economizados em até 720 kWh.

6.2.4 — Sistema de | luminacgao

Os sistemas de iluminag&o, dos diversos ambientes, estdo em desacordo com as

recomendacdes da ABNT [19].

Tanto no nivel de iluminagdo quanto nos tipos de lampadas e luminérias enpregados,
pode ser feito um retroffiting de forma a se obter um retorno financeiro rapido através de
melhorias nas éreas de trabalho visuais mais exigentes, fazendo com que melhore a qualidade
da producéo.

As Tabelas (27) e (28) apresentam a situacdo atual e as sugestdes para se obter os
niveis estabel ecidos por norma.
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Tabela 27 — Levantamento da situagdo atual

Setor Qtde Poténcia Consumo
L ampadas Existentes kw (kWh/ano)
Eva— 3 Eixo 34 (250W Mista) 8,50 15.512,50
Reforma 30 (250W Mista) 7,50 13.687,50
Usinagem 55 (250W Mista) 13,75 25.093,75
Chaparia/ Dobra 10 (250W Mista) 2,50 4.562,50
100(1x40W-Fluores) 4,00 7.300,00
Almoxarifado 44(1x40W-Fluores) 1,76 3.212,00
Transporte 15 (250W Mista) 3,75 6.843,75
Canavieiro 45 (250W Mista) 11,25 20.531,25
53(1x40W-Fluores) 2,12 3.869,00
Pintura 14 (250W Mista) 3,50 6.387,50
16(500W-Mista) 8,00 14.600,00
Expedicdo 22 (250W Mista) 5,50 10.037,50
42(1x40W-Fluores) 1,68 3.066,00
8(250W-V .Metad) 2,00 3.650,00
Total Consumo 75,81 138.353,25
Tabela 28 — Stuacéo Proposta
Setor Qtde Qtde Lampadas- Poténcia | Consumo
Lumindrias | V.Metdica400W kW (kWh/ano)
Eva— 3 Eixo 20 20 8,00 14.600,00
Reforma 15 15 6,00 10.950,00
Usinagem 33 33 13,20 | 24.090,00
Chaparia/ Dobra 58 58 23,20 | 42.340,00
Almoxarifado 11 11 4,40 8.030,00
Trangporte 21 21 8,40 15.330,00
Canavieiro 23 23 9,20 16.790,00
Pintura 7 7 2,80 5.110,00
Expedicdo 13 13 5,20 9.490,00
Total Consumo 80,40 | 146.730,00
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O acréscimo de poténcia entre a situagdo proposta e a atual € de 4,59kW, acarretando
um aumento no consumo. Isto pode ser compensado racionalizando 0 seu uso durante o
periodo noturno e de producdo. Lembrando que o valor de horas é no periodo noturno, sendo
qgue no periodo diurno utiliza-se a iluminacdo natural (telhas transparentes). O vaor do
aumento do consumo seré&:
4,59 kW x 5h x 365 dias = 8.376,75 kWh/ano
A tarifaaplicada naindistria é a 0,18 R&/kWh (agosto/2004), portanto
8.376,75 x 0,18 = 1.507,82 R$¥/ano (U$$ 476.10)

6.2.5- RecuperacdodoICMS

Nesta planta industrial em estudo, pode ser aplicada a recuperacéo do ICMS, conforme
a Lei complementar n’ 87/1996, com as recentes ateracdes na legisacdo da Lei
Complementar r 102/2000.

O vaor caculado é de aproximadamente U$$ 6,154.02 (anual), conforme a tabela
(10).

6.2.6 - Equipamentos

6.2.6.1 - Motores

Vérios motores estdo superdimensionados, 0 que acarreta em grandes desperdicios de
energia na planta analisada. O exemplo abaixo mostra o quanto poderia ser economizado, para

um dos motores, se 0 mesmo fosse especificado de maneira correta.

Ex.: a)-Motor trifésico de 25 cv fornecendo 100 % da poténcia nominal — rendimento 89%

a)-Motor trifasico de 100 cv fornecendo 25% da poténcia nomina — rendimento 78%

a) a 25 % da poténcia nominal (motor de 100 cv)

N = Pytit/Pativa

Paiva= P (cv) . 0,736 / n=100.0,25. 0,736/ 0,78 = 23,6 kW
b) a 100 % da poténcia nominal (motor de 25 cv)

Paiva=P (cv) . 0,736/ n=25.0,736/ 0, 89 = 20,7 kW
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Assim, a energia desperdicada em um ano durante 8 horas por dia ser&:
E=(23,6—-20,7) x 8x 30 x 12 = 8.353 kWh/ano

Como ha uma grande quantidade de motores instalados, poderia ser feito uma
racionalizagdo do consumo em se especificando melhor os motores.

Um outro fator importante a ser destacado € que os motores instalados séo do tipo
“standard”’. Se forem substituidos pelos do tipo “plus’ de ato rendimento (média de 94%), o
ganho com 0 consumo Sseria muito maior.

Ex.:a)- Motor trifésico de 15 cv fornecendo 100 % da poténcia nominal — rendimento 78%

b)- Motor trifésico de 15 cv fornecendo 100% da poténcia nominal — rendimento 94%

a) a 100 % da poténcia nominal (rendimento = 78%)
N = Pytit/Pativa
Paiva= P (cv) . 0,736 /n=15.0,736/ 0,78 = 14,15 kW
b) a100 % da poténcia nominal (rendimento = 94%)
Paiva=P(cv) . 0,736 /n=15.0,736/ 0,94 = 11,75 kW

Assim, a energia desperdicada em um ano durante 8 horas por dia ser&
E=(14,15-11,75) x 8 x 30 x 12 = 6.912 kWh/ano

6.2.6.2 - Maquinas de Solda

As méguinas de solda deverdo receber uma manutencdo periddica para evitar
problemas de rendimento e elevacéo do tempo de solda.

Como a maioria das maguinas de solda da industria tem como caracteristicas
construtivas retificadores de 6 pulsos, quando do funcionamento irregular de alguns destes
pulsos podem ocorrer defeitos o0 quais geram frequéncias harménicas mais elevadas
comprometendo o sistema elétrico. Isto foi observado quando da medicdo em algumas destas

maquinas.

6.3 — Conclusao Parcial

Neste estudo de caso, foi observado que com aguns procedimentos, como citados

anteriormente, existe a possibilidade de se fazer uma grande economia em se controlando os

desperdicios e usando racionalmente a energia el étrica.
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CAPITULO VII
CONCLUSOESGERAIS

Neste estudo de caso foi abordado o controle do desperdicio e 0 uso raciona da
energia elétrica em uma planta industrial cujo perfil € a fabricagdo de produtos metal Urgicos.
Dentro deste escopo, foi analisado primeiramente o perfil de consumo através do estudo das
faturas de energia elétrica. Em seguida, foram realizadas medicfes, em diversos pontos da
planta industrial, observando-se as distor¢bes das correntes geradas pelas cargas com
caracteristicas ndo lineares (90% da carga instalada).

Em funcdo dos resultados obtidos, podemos fazer os seguintes comentarios finais.

a) Nos dias atuais € de fundamental importancia uma andlise detalhada da planta industrial
devido as diferentes caracteristicas das cargas instaladas, do dimensionamento dos cabos
alimentadores e respectivas protecOes, da legislagdo atual que rege todo o sistema de
tarifacéo.

b) Ganhos econdmicos relevantes sdo obtidos, quando se aplicam as minimas recomendagdes
técnicas no dimensionamento e especificacbes de equipamentos de iluminacdo e

acionamentos, como pode ser observado no desenvolvimento deste trabal ho.

c¢) Pelas medicdes realizadas nos diversos pontos da planta industrial, tanto na baixa quanto na
alta tensdo, ficou bem claro que o nivels de distorgdes, das correntes que circulam pelos
alimentadores, ndo sdo pequenos. Isto € preocupante pois, em alguns pontos foram verificados
altos niveis de correntes harmonicas de sequéncia zero, circulando pelo condutor neutro. Os
eguipamentos que sdo alimentados em fase-neutro passam a sofrer comprometimentos em seu

funcionamento e diminuicdo da vida Util.

d) Pelas medicdes realizadas nos diversos pontos da planta industrial, na baixa tens&o, ficou
bem claro que os niveis de distorgdes, das correntes que circulam pelos neutros dos
alimentadores em plena carga e carga reduzida, ndo sdo pequenos. Ja os niveis de distorcoes,
das tensdes gue circulam pel os neutros dos alimentadores em plena carga e carga reduzida

estdo dentro da normalidade.
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€) A prerrogativa de uma lel Federal possibilita as empresas recuperarem parte do imposto
ICMS pago, relativo aos ultimos cinco anos anteriores a solicitagdo. Esta recuperacdo so pode
ser feita no consumo da parte produtiva da indistria, ficando de fora o consumo da parte

administrativa. Logo, o montante a ser economizado, durante um ano fiscal é significativo.

f) Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns pontos deixaram de ser abordados por
falta de suporte técnico. Um dos que podemos citar € a fata de equipamentos mais adequados
para a realizacdo de medidas simultaneas, em pontos diferentes da planta industrial, o que
possibilitaria avaliar os efeitos das distor¢es ao longo de todos os aimentadores, até o ponto

de acoplamento comum com a concessionéria de energia.
Sugestdes para continuacéo deste trabalho e melhorias nas técnicas empregadas:
a) Sugerir, baseado em medi¢des de campo e atraves das taxas de distor¢do harmonica total

das correntes e tensdes , técnicas para o dimensionamento de alimentadores e respectivas

protecdes para a aplicacdo em plantas industriais.
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APENDICE A

A.1-O Programa“ACTEE”

O programa de Analise de Fatura da Tarifacdo de Energia Elétrica, foi melhorado na
linguagem de programagao Visual Basic, versdo 6.0.

O programa tem como objetivo analisar de um modo geral como estd o consumo de
energia de um determinado consumidor, sga ele Residencial, Comercial, Industrial. Este
software, permite analisar num periodo de tempo, através de gréaficos os seguintes dados:

& montar um banco de dados do consumo de energia;

# Vverificar se ha uma reducdo do custo de energia com as implantactes efetuadas;

# verificar mensalmente, através dos gréficos os parametros fisicos e econémicos que
influenciam no consumo de energia;

# verificar se ha possibilidades para baixar o consumo de energia (contratada);

& controlar o fator de poténcia.

A.2 — Seqluiéncia de Funcionamento do Programa“ACTEE”

A Figura Al mostra atela de abertura principal do programa.

- Star - Controle de Energia - [Entrada de Dados]

& Energia ETE

| Contas | Graficos Base Calculo Sair

Buscar Medidar [3A000582 |

Mimero do Medidor [3JA000582 QR 0 Sazonal Azulld INEEGRGE] -

Faturamento bés IJaneiru Convencional -
Horo Sazonal Azul

Consuma Jkiwh|32400 Horo Sazonal Verd g,

Consumo Feativo/kuh| 0

Enc Capacidade Emergencial / Kivh | 42105

Fatar de Poténcia|96.557

Tarifa Consumo RS ’: Tarita Demanda R |6.83

Tarifa Consumo Peativa R Tarifa Demanda Reativa. Bg [0
ifa mo =5 de Ponta R$ Tavita Enc Capacidade Emergencial B |0
Base de Calculo R$[5973.75

IcMs % [18
Valor Total da Fatura R$ 5973.75

Confirmar | Cancelar |

Fig. Al - Telaprincipal do programa ACTEE.

Apbs a entrada no programa, aparecera umatela com varias opcoes de acesso e é

denominada de menu. Nestatela, podemos acessar as outras fungdes como segue:
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“Cadastro de contas”
- tarifa Convencional;
- tarifa Horo-Sazonal Verde — THV (Seco ou Umido);
- tarifa Horo-Sazonal Azul - THA (Seco ou Umido);

O bot&o “ cadastrar contas’, possibilitara qual tipo de conta sera utilizada
(Convencional; THV; THA).

No passo seguinte 0 usuario entrara com os dados constantes nas faturas de energia
elétrica. Os seguintes dados de entrada séo necessérios: nimero do medidor; més e ano da
fatura; demanda contratada; demanda medida; consumo ativo; fator de poténcia; tarifa de

consumo; tarifa de demanda; tarifa de encargo de capacidade emergencial.

“Ver Contas’

Permite ao usuario acessar atela dos dados cadastrados, podendo fazer alteractes, isto
€, incluir ou excluir dados.

“Gré&fico Demanda”

Acessando este comando, o programa pede o niumero do medidor a ser analisado.
Apos digité 1o, aparecem dois gréficos.

a) O primeiro, mostra a demanda medida em barras no periodo de cada més,
cadastrada no banco de dados. A faixa vermelha indica a demanda contratada, a faixa
amarela indicara se no periodo analisado for constatado um pico de demanda, o qual sera
faturado pelos 85% de seu valor, que se prolongara nos seus onze meses subsequientes. Na
legenda, aparece o valor da demanda medida no periodo. Se esta for maior que a contratada,
aparecerd em tonalidade “amarel@’ o excedente.

b) O segundo grafico mostra o faturamento da conta no periodo, segundo a maior
ocorréncia (demanda medida, contratada, ou 85% do maior pico medido no ciclo do
faturamento). Na legenda, aparecera o periodo em que a conta esta sendo analisada, e logo
abaixo, o valor total da conta (R$).

Abaixo do nimero do medidor h4 um campo “opc¢do de andlise”. Neste ha duas
opcdes. “faturamento no periodo”; “comparacdo com o periodo anterior”. Aparece um
gréfico, com as alteragdes percentuais na demanda.

“Grafico de Consumo”

Com este comando podera ser visualizado o consumo da energia ativa em cada més, o

faturamento do consumo e o percentual que o0 mesmo representa no faturamento final.
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No canto superior da tela ha opcdo para comparar cOm 0S meses anteriores,
aparecendo no segundo gréfico. Assim € possivel analisar 0 consumo de crescimento ao
longo do ano.

“Grafico Fator de Poténcia”

Com este comando aparecem dois graficos. O primeiro mostra o gréfico do fator de
poténcia de cada més. Nesse grafico aparecerd uma faixa na cor verde, onde se indicard o
limite do fator de poténcia (FP=0,92). No segundo gréfico, serd demonstrado, na cor amarela,
0 consumo de energia reativa excedente. Na cor azul, a demanda de energia reativa
excedente.

Abaixo do nimero do medidor ha um campo “opcédo de andlise’, o qual permite

andisar: “faturamento no periodo”; “compararacdo com o periodo anterior”.

A.3—Valores Faturados da Energia Elétrica no Periodo 2001/2002

Grupo tarifério: Convenciona — Subgrupo A4.

Demanda Contratada: 249 kW.

A Tabela A1 mostra os valores faturados da energia elétrica dos meses do periodo
analisado.



TabelaAl- Valores dasfaturas nos ultimos 24 meses

Periodo Ano-2001 Dolar més
Valor daFatura— R$ Valor da Fatura - $$
Janeiro 5.973,75 1.951 3.061,89
Fevereiro 6.850,96 1.991 3.340,96
Marco 7.19150 2.041 352352
Abil 7.178,54 2.153 3.334,20
Mao 7.624,31 2.205 3.457,74
Junho 7.283,77 2.382 3.057,84
Julho 6.976,60 2.312 3.017,56
Agosto 6.418,55 2.495 257257
Setembro 8.505,77 2.565 3.316,10
Outubro 7.673,46 2.679 2.864,30
Novembro 6.459,45 2.675 2.414,75
Dezembro 6.095,42 2.453 248488
Periodo Ano—2002 Dolar més
Valor daFatura—R$ Valor daFatura - $$
Janeiro 7.203,92 2.418 2.979,29
Fevereiro 9.779,14 2.347 4.166,66
Marco 9.157,47 2.323 3.942,09
Abil 10.462,08 2.362 4.429,33
Mao 12.267,09 2512 4.883,40
Junho 10.894,67 2.844 3.830,76
Julho 8.928,04 3.428 2.604,45
Agosto 8.540,72 3.022 2.826,18
Setembro 10.240,78 3.84 2.629,89
Outubro 10.407,18 3.644 2.855,98
Novembro 12.368,43 3.636 3.401,66

Dezembro
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APENDICE B

B.1 - Resultados das M edi¢bes

As tabelas a seguir mostram os valores das ordens harménicas medidas para tensdes e

correntes dos alimentadores e equipamentos da planta industrial analisada.

Tabela B1 — Distorgdes Harmdnicas de Tensdo e Corrente - baixa tensao

Referéncia: Fase A do Barramento do quadro dedistribuicion*

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS 3 Phase | Power
RMS | V@ | @° (KW)

DC 0.00 0.13 0.06 0 213 1.80 0 *

Fundamental 59.98 224.78 99.81 -1 116.50 98.80 0 *

3 179.93 0.97 0.43 54 0.69 0.58 21 *

5 299.88 14.41 6.40 -32 16.44 13.94 -129 *

7 419.83 1.69 0.75 -148 294 2.49 -172 *

9 539.78 0.16 0.07 -138 1.56 133 -135 *

11 659.74 0.63 0.28 -49 344 292 36 *

13 779.69 0.25 0.11 148 2.56 217 -126 *

15 899.64 0.02 0.01 104 0.13 0.11 -127 *

Tabela B2— Distorgdes Harmonicas de Tenséo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A do Barramento do quadro de distribuicion #

Harmonicas Freqg. V Mag %V 3Phase | | Mag %Il RMS | 3Phase | Power
RMS V @ | @° (KW)

DC 0.00 0.61 0.27 0 2.38 1.56 0 *

Fundamental 60.11 222.75 99.81 41 150.06 98.71 0 *

3 180.32 1.28 0.57 24 3.81 251 -44 *

5 300.53 9.48 4.25 159 16.44 10.81 -6 *

7 420.74 123 0.55 -111 9.81 6.45 -165 *

9 540.96 0.06 0.03 163 1.69 111 -29 *

11 661.17 2.02 0.90 9 12.00 7.89 101 *

13 781.38 0.39 0.18 172 1.50 0.99 -147 *

15 901.59 0.06 0.03 -33 0.13 0.08 42 *




Tabela B3 Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A do Alimentador — 1

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.05 0.02 0 2.44 124 0 *
Fundamental 60.04 226.59 99.88 0 195.88 99.44 -44 *

3 180.12 0.56 0.25 131 2.06 1.05 96 *

5 300.20 10.97 4.83 -24 17.31 8.79 63 *

7 420.29 1.28 0.56 -171 2.00 1.02 -86 *

9 540.37 0.56 0.25 29 0.19 0.10 -126 *

11 660.45 0.63 0.28 -63 0.38 0.19 -110 *

13 780.53 0.36 0.16 165 0.06 0.03 -80 *

15 900.61 0.08 0.03 -150 0.19 0.10 -90 *

Tabela B4— Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A da M aquina Solda 43 (ESM-43)

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS | 3Phase | Power

RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.09 0.05 0 1.04 7.67 0 *
Fundamental 60.04 204.92 99.91 0 13.03 96.39 -27 *

3 180.12 0.36 0.18 122 0.49 3.61 67 *

5 300.20 8.00 3.90 -13 1.24 9.20 -102 *

7 420.29 1.38 0.67 -84 0.82 6.10 -136 *

9 540.37 0.47 0.23 56 0.16 1.16 -116 *

11 660.45 0.55 0.27 -28 0.14 1.02 120 *

13 780.53 0.27 0.13 -146 0.13 0.92 57 *

15 900.61 0.06 0.03 -74 0.04 0.32 85 *

Tabela B5— Distorgdes Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo
Referéncia: Fase A da Maquina Solda 50 ( ESM-50)
Harmonicas Freq. V Mag %V 3Phase | | Mag %l 3 Phase | Power
RMS |V @ RMS | @° (KW)

DC 0.00 0.00 0.00 0 0.01 0.05 0 *
Fundamental 60.04 209.28 99.91 0 12.79 95.14 -24 *

3 180.12 0.33 0.16 168 0.53 3.95 108 *

5 300.20 8.20 3.92 -18 124 9.25 -99 *

7 420.29 164 0.78 -9 0.79 5.90 -124 *

9 540.37 0.42 0.20 64 0.16 121 -101 *

11 660.45 0.94 0.45 =77 0.17 1.25 124 *

13 780.53 0.50 0.24 -160 0.11 0.84 85 *

15 900.61 0.05 0.02 =77 0.06 0.46 80 *
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Tabela B6- Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A do Alimentador —2

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.05 0.02 0 0.51 0.56 0 *

Fundamental 59.98 227.45 99.90 0 90.67 99.85 -7 *

3 179.93 0.56 0.25 134 1.80 198 -127 *

5 299.88 11.13 4.89 -21 211 2.32 179 *

7 419.83 1.08 0.47 -160 150 1.65 -154 *

9 539.78 0.47 0.21 34 0.54 0.60 89 *

11 659.74 0.59 0.26 -29 0.19 0.21 61 *

13 779.69 0.30 0.13 -176 0.29 0.32 61 *

15 899.64 0.03 0.01 -158 0.19 0.21 -109 *

Tabela B7—- Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A do Alimentador Torno—2

Harmonicas Freq. V Mag %V 3Phase | | Mag %| RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.19 0.09 0 0.14 0.73 0 *

Fundamental 59.98 217.50 99.94 56 18.82 95.17 0 *

3 179.93 131 0.60 91 459 23.23 3 *

5 299.88 8.06 3.70 -112 3.78 19.12 49 *

7 419.83 1.06 0.49 -96 0.98 4.93 119 *

9 539.78 0.09 0.04 -12 0.16 0.79 -162 *

11 659.74 0.52 0.24 -70 0.34 174 75 *

13 779.69 0.58 0.27 -179 031 155 134 *

15 899.64 0.06 0.03 -103 0.09 0.47 -168 *

Tabela B8 Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A do Alimentador —3

Harmonicas Freq. V Mag %V 3Phase | | Mag %Il RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.16 0.07 0 0.02 0.03 0 *

Fundamental 59.98 226.33 99.91 53 71.19 99.08 0 *

3 179.93 0.44 0.19 -98 5.04 7.02 178 *

5 299.88 9.48 4.19 -118 8.24 11.47 -20 *

7 419.83 148 0.66 -144 0.71 0.98 152 *

9 539.78 0.27 0.12 179 0.14 0.19 -4 *

11 659.74 0.41 0.18 -74 0.10 0.14 -27 *

13 779.69 0.47 0.21 -168 0.23 0.31 -173 *

15 899.64 0.09 0.04 -176 0.11 0.15 -97 *
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Tabela B9- Distor¢des Harmonicas de Tensdo e Corrente - baixa tenséo

Referéncia: Fase A da Maquina Solda 50 (ESM-50)

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.00 0.00 0 0.16 0.89 0 *

Fundamental | 6.00 0.14 0.06 -146 0.74 4.22 0 *

3 18.01 0.08 0.04 -14 0.91 5.14 38 *

5 30.02 0.17 0.08 96 0.66 3.72 34 *

7 42.03 041 0.19 -142 0.16 0.89 91 *

9 54.04 144 0.66 -31 0.64 3.65 106 *

11 66.05 1.50 0.69 -100 0.64 3.65 146 *

13 78.06 0.55 0.25 19 0.21 117 34 *

15 90.07 041 0.19 131 0.33 1.88 -113 *

Tabela B10- Distorgdes Harmdnicas de Tenséo e Corrente - baixa tensio

Referéncia: Fase A do Alimentador —4

Harmonicas Freq. V Mag %V 3Phase | | Mag %l 3 Phase | Power
RMS | V@ RMS | @° (KW)

DC 0.00 0.02 0.01 0 2.13 0.99 0 *

Fundamental 59.98 225.78 99.91 75 214.44 99.51 0 *

3 179.93 0.55 0.24 -28 113 0.52 -41 *

5 299.88 8.73 3.87 -15 20.56 9.54 71 *

7 419.83 0.27 0.12 70 2.56 1.19 4 *

9 539.78 0.09 0.04 42 0.56 0.26 10 *

11 659.74 2.75 1.22 51 2.13 0.99 -39 *

13 779.69 1.23 0.55 -176 0.63 0.29 e7] *

15 899.64 0.08 0.03 -26 0.44 0.20 -45 *

Tabela B11- Distor¢des Harmdnicas de Tenséo e Corrente - baixa tensdo

Referéncia: Fase A da Maquina Solda 14 (ESM-14)

Harmonicas Freq. V Mag %V 3Phase | | Mag %Il RMS | 3Phase | Power
RMS V@ | @° (KW)

DC 0.00 0.02 0.01 0 0.34 1.96 0 *

Fundamenta 59.98 210.31 99.61 0 16.84 95.83 160 *

3 179.93 1.16 0.55 61 0.34 1.96 -156 *

5 299.88 18.30 8.67 -22 2.08 11.84 82 *

7 419.83 3.73 177 -81 111 6.33 44 *

9 539.78 0.27 0.13 -86 0.13 0.75 44 *

11 659.74 144 0.68 -65 021 121 -91 *

13 779.69 0.73 0.35 -110 0.20 114 -159 *

15 899.64 0.08 0.04 -72 0.07 0.39 -157 *
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Tabela B12- Distor¢des Harmbnicas de Tensdo e Corrente - baixa tensdo

Referéncia: Fase A do Alimentador |luminacdo

Harmonicas Freg. V Mag %V 3Phase | | Mag %l RMS | 3Phase | Power
RMS vV @° | @° (KW)

DC 0.00 0.03 0.01 0 0.19 0.21 0 *

Fundamental | 59.98 212.41 99.96 21 90.84 99.96 0 *

3 179.93 134 0.63 -103 1.04 114 172 *

5 299.88 6.64 3.12 54 2.83 311 11 *

7 419.83 1.27 0.60 -24 0.68 0.75 -112 *

9 539.78 0.22 0.10 54 0.22 0.24 7 *

11 659.74 0.39 0.18 -125 0.30 0.33 -56 *

13 779.69 0.16 0.07 105 0.11 0.12 19 *

15 899.64 0.11 0.05 146 0.12 0.13 -81 *
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