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Sistemas de Medicao. Incertezas nos Sistemas de Medicao. Sensores
e Transdutores para Medicao de Grandezas Fisicas. Conversores D/A e
Conversores A/D; Sensores e Atuadores Inteligentes. Redes de
comunicacao industriais. Perturbacoes nos sistemas de Medicao.
Blindagem e Aterramento dos Sistemas de Medicao. Técnicas de
medicao de tensao, corrente, resisténcia, freqliéncia. Aquisicao de

Dados. Topicos de qualidade de energia.



Avaliacao

O

A AVALIACAO SERA A ELABORACAO DE PROJETO E
CONSTRUCAO DE SISTEMA DE AUTOMACAO QUE ABRANIJE
SENSORIAMENTO,  COMUNICACAO, SUPERVISAO E
CONTROLE A PARTIR DE PROGRAMA COMPUTACIONAL
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Instrumentacao Eletronica
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Facilidade de manipulacdo do sinal elétrico
(amplificacao, filtragem, processamento,
transmissao)

Existéncia de transdutores diversos e de baixo
custo

Baixo tempo de resposta: capacidade de
processamento em “tempo real”.

Controle de processos complexos com multiplas
variaveis



* Amplificacao: a medida ¢ feita extraindo-se o
minimo de energia do sistema

* Facilidade de processamento: filtragem,
conversao A/D e D/A, modulagao/demodulacao

* Transmissao a longas distancias (telemetria):
cabos elétricos, fibras opticas, redes sem fio.



INSTRUMENTACAO

- =

Ciéncia que aplica e desenvolve técnicas de
medicao, indicacao, registro e controle de
processos de fabricacao, visando a otimizacao
na eficiéncia de processos industriais.



INSTRUMENTACAO

A utilizacao de instrumentos nos permite:

a) Incrementar e controlar a qualidade do
produto;

b) Aumentar a producao e o rendimento;

c) Obter e fornecer dados seguros da mateéria
prima e da quantidade produzida, aléem de

ter em maos dado relativos a economia dos
processos.




Variaveis de Processo

Nas industrias de processos, a
instrumentacao é responsavel pelo rendimento
maximo de um processo, fazendo com que
toda energia cedida, seja transformada em
trabalho na elaboracao do produto desejado.

As grandezas que traduzem
transferéncias de energia num processo sao
denominadas

VARIAVEIS DE PROCESSO



Realidade Atual

As industrias estao optando cada
vez mais pela automatizacao dos seus
processos/plantas, a partir da
implementacgao de: PLC (do inglés Power Line

Communication,
aproximadamente "comunicacao
via rede elétrica") é a tecnologia

que utiliza uma das redes mais
utilizadas em todo o mundo: a
rede de energia eléctrica.
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CLASSIFICACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Existem varios métodos de classificacao
de instrumentos de medicao. Dentre os quais
podemos ter classificacao por:

= [
= []Sinal transmitido ou suprimento
= [



Classificacao por Funcao

Os instrumentos podem estar interligados entre si para
realizar uma determinada tarefa nos processos industriais. A
associacao desses instrumentos chama-se malha e em uma
malha cada instrumento executa uma funcao. Os instrumentos
que podem compor uma malha sao entao classificados por
funcao.
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Classificacao por Funcao

INSTRUMENTO | DEFINICAD

Dretectorn 240 dispositivos com 05 quais conseguimos detectar alteracoes na variavel do
processo. Podo ser ou nao parte do transmissor.

Transmissor Instrumento que tem a funcao de converter sinais do detector em outra forma
capaz de ser cmviada a distancia para um instrumento receptor, normalmente
localizado no painel,

Indicador Instrumento que indica o valor da quantidade medida enviado pelo detector,
transmissor, etc,

Registrador Instrumento que registra graficamante valores instantaneos medidos ao longo do
tempo, valores estes enviados pelo detector, ransmissor, Controfador etc,

Conversor Instrumento cuja fungao @ a de receber uma informacao na forma de um sinal,
alterar esta forma e a emitir como um sinal de saida proporcional ao de entrada.

Lnidacde Instrumento que realiza operacdes nos sinais de valores de entrada de acordo

Aritmictica com uma doterminada expressao ¢ fornoce uma saida resultante da operacao.

Integrador Instrumento gue indica o valor oblido pela integracio de quantidades medidas
sobre o tempo.

Contrelador Instrumentn que compara o valor medide com o desejado e, baseado na

diferenca entre eles, emite sinal de correcdo para a variavel manipulada a fim de
que essa diferenca seja igual a zero

Elemento final de
controle

Dispositivo cuja funcao @ modificar o valor de uma varavel que leve o processo
an valor desejado.




Classificacao de Instrumento por Sinal
de Transmissao ou Suprimento

 Tipo Pneumatico
* Tipo Hidraulico
 Tipo Eletrico

* Tipo Digital

* Via Radio
s




Sinal Tipo Pneumatico

Nesse tipo de instrumento é utilizado um
gas comprimido, cuja pressao € alterada
conforme o valor que se deseja representar.
Nesse caso a variacao da pressao do gas €
linearmente manipulada numa faixa especifica,
padronizada internacionalmente, para
representar a variacao de uma grandeza desde
seu limite inferior até seu limite superior. O
padrao de transmissao ou recepcao de
instrumentos pneumaticos mais utilizado é de 0,2
a 1,0 kgf/lcm? (aproximadamente 3 a 15psi no
Sistema Inglés).



Sinal Tipo Pneumatico

Os transmissores pneumaticos sao
fabricados a partir de dois métodos de
conversao de sinal.

Sao eles:

a) Metodo de equilibrio de forca

b) Metodo de equilibrio de movimento



Sinal Tipo Pneumatico

A grande e unica vantagem em se
utilizar os instrumentos pneumaticos esta
no fato de se poder opera-los com
seguranca em areas onde existe risco de
explosao (centrais de gas, por exemplo).



Sinal Tipo Pneumatico

Desvantagens

b) Necessita de equipamentos auxiliares tais como compressor,
filtro, desumidificador, etc ..., para fornecer aos instrumentos ar
seco, e sem particulas solidas.

d) Vazamentos ao longo da linha de transmissao ou mesmo nos
instrumentos sao dificeis de serem detectados.



Sinal Tipo Hidraulico

Similar ao tipo pneumatico e com
desvantagens equivalentes, o tipo
hidraulico utiliza-se da variacao de
pressao exercida em oleos hidraulicos
para transmissido de sinal. E
especialmente utilizado em aplicacoes
onde torque elevado €& necessario ou
quando o processo envolve pressoes
elevadas.



Sinal Tipo Hidraulico

a) Podem gerar grandes forcas e assim
acionar equipamentos de grande peso e
dimensao.

b) Resposta rapida.



Sinal Tipo Hidraulico

Desvantagens

a) Necessita de tubulacoes de oleo para transmissao
e suprimento.

b) Necessita de inspecao periodica do nivel de o6leo
bem como sua troca.

c) Necessita de equipamentos auxiliares, tais como
reservatorio, filtros, bombas, etc...




Sinal Tipo Eletrico

Face a tecnologia disponivel no mercado
em relacao a fabricacao de instrumentos
eletronicos microprocessados, hoje, € esse
tipo de transmissao amplamente usado em
todas as industrias, onde nao ocorre risco de
explosao.

Assim como na transmissao pneumatica,
o sinal é linearmente modulado em uma faixa
padronizada representando o conjunto de
valores entre o limite minimo e maximo de uma
variavel de um processo qualquer.



Sinal Tipo Eletrico

a) Permite transmissao para longas distancias
sem perdas.

b) A alimentacao pode ser feita pelos proprios
fios que conduzem o sinal de transmissao.

c) Nao necessita de poucos equipamentos
auxiliares.

d) Permite facil conexao aos computadores.



Sinal Tipo Eletrico

e) Facil instalacao.

f) Permite de forma mais facil realizacao de
operacoes matematicas.

d) Permite que o mesmo sinal (4~20mA) seja
“lido” por mais de um instrumento, ligando em
série os instrumentos. Porém, existe um limite
quanto a soma das resisténcias internas deste
instrumentos, que nao deve ultrapassar o valor
estipulado pelo fabricante do transmissor.



Sinal Tipo Eletrico

Desvantagens

a) Necessita de técnico especializado para sua
instalacao e manutencao.

b) Exige utilizacao de instrumentos e cuidados
especiais em instalacoes localizadas em areas de
riscos

c) Os cabos de sinal devem ser protegidos contra
ruidos elétricos.

d) Exige cuidados especiais na escolha do
encaminhamento de cabos ou fios de sinais.




Transmissores Eletronicos Analogicos

Apresentam principio de funcionamento
baseado na conversao do sinal de pressao

detectado em sinal elétrico padronizado de 4 a
20 mAdc.

Existem varios principios fisicos
relacionados com a variagcoes de pressao que
podem ser utilizados como elemento de
transferéncia.



Transmissores Eletronicos Analogicos

Os mais utilizados nos transmissores mais recentes sao:
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Transmissores Eletronicos Analogicos

Neste sensor, um diafragma de
medicado se move entre dois
diafragmas fixos. Entre os diafragmas
fixos e o0 movel, existe um liquido de
enchimento que funciona como um
dielétrico. Como um capacitor de
placas paralelas é constituidos por
duas placas paralelas separadas por
um meio dielétrico, ao sofrer o esforco
de pressao, o diafragma moével (que
vem a ser uma das placas do
capacitor) tem sua distancia em
relacao ao diafragma modificada. Isso
provoca modificacao na capacitancia
de um circuito de medicao, e entao
tem-se a medicao de pressao.
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Sinal Tipo Digital

Nesse tipo de sinal, “pacotes de
informacoes” sobre a variavel medida
sao enviados para uma estacao
receptora, através de sinais digitais
modulados e padronizados. Para que a
comunicacao entre o] elemento
transmissor receptor seja realizada com
exito e utilizada uma “linguagem”
padrao chamado



Sinal Tipo Digital
Vantagens

a) Nao necessita ligacao ponto a ponto por
instrumento.

b) Pode utilizar fibra optica para transmissao
dos dados.

c) E imune a ruidos externos.

d) Permite configuracao, diagnosticos de falha e
ajuste em qualquer ponto da malha.

e) Menor custo final.




Sinal Tipo Digital

Desvantagens

a) Existencia de varios protocolos no
mercado, o que dificulta a comunicacao
entre equipamentos de marcas diferentes.

b) Caso ocorra rompimento no cabo de
comunicacao pode-se perder a informacao
e/ou controle de varias malha.




Sinal Tipo Radio

Neste tipo de sinal, o sinal ou
um pacote de sinais medidos sao
enviados a sua estacao receptora
via ondas de radio em uma faixa de
frequéencia especifica.



Sinal Tipo Radio

Vantagens

a)Nao necessita de cabos de sinal.

b) Pode-se enviar sinais de medicao e
controle de maquinas em
movimento.




Sinal Tipo Radio
Desvantagens

a) Alto custo inicial.

b) Necessidade de tecnicos
altamente especializados.




Sinal Tipo Modem

A transmissao dos sinais é
feita atraves de utilizacao de linhas
telefonicas pela modulacao do
sinal em frequéncia, fase ou
amplitude.



Sinal Tipo Modem

a) Baixo custo de instalacao.

b) Pode-se transmitir dados a
longas distancias.



Sinal Tipo Modem

Desvantagens

a) Necessita de profissionais
especializados.

b) Baixa velocidade na transmissao de
dados.

c) Sujeito a interferéncias externas,
inclusive violacao de informacoes.
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REDES DE COMUNICACAO

EXEMPLOS DE APLICACAO

* Interligacao de Computadores
» Integracao de computadores aos CLP’s

» Integracao dos CLP’s a dispositivos inteligentes
Controladores de solda

Terminais de valvulas
Sistemas de Identificacao

Centros de Comando de Motores



FILOSOFIAS DE DISTRIBUICAO E/S

& 9 O O
Tradicional Atual Tendéncia
Cada dispositivo é ligado | Distribuicio de E/S ao Sensores inteligentes

Ganho fundonal
individualmente ao CLP | longo da fabrica. Raixo custo de

Alto custo de instalacao Menor custo de instalacao instalacao




REDES DE COMUNICACAO

O

O QUE E NECESSARIO OTIMIZAR?

* Instalacao mais rapida e mais simples
e Diagnosticos mais completos

e Facilidade de Manutencao
 Reconfiguracao mais rapida

 Maior Flexibilidade

e Menor Fiacao

e Reducao de CUSTOS




REDE FIELDBUS

O




UMA GRANDE EVOLUCAO NAS REDES DE COMUNICACAO
INDUSTRIAL

O

Convencional Field Bus




INTRODUCAO

O “FIELDBUS” nao
representa uma paixao tipica por
novas tecnologias e sim a reducao
de aproximadamente 40 % nos
custos de projeto, instalacao,
operacao e manutencao de um
processo industrial.



INTRODUCAO

O termo " FIELDBUS " se refere a um protocolo de
comunicagoes digital, bidirecional usado para comunicagoes entre
instrumentos de campo e sistemas de controle em processo,
manufatura. E intencional, com a substituicao do 4-20 mA
analégico, uma oferta de beneficios, inclusive a habilidade para:

Migrar o controle ao chao de planta;

Acesso para uma riqueza sem precedente de dados do campo;
custos reduzido de telemetria

aumentou capacidades de manutencao avancada,

Grande reducao de custos de instalacao.



FIELDBUS : VANTAGENS

*Reducao no custo de fiacao, instalacao, operacao e
manutencao de plantas industriais;

Informacao imediata sobre diagnostico de falhas
nos equipamentos de campo. Os problemas podem
ser detectados antes deles se tornarem sérios,
reduzindo assim o tempo de inatividade da planta;

*Distribuicao das funcoes de controle nos
equipamentos de campo - instrumentos de medicao
e elementos de controle final. Serao dispensados os
equipamentos dedicados para tarefas de controle.



FIELDBUS: VANTAGENS
O

eAumento da robustez do sistema, visto que
dados digitais sao mais confiaveis que analogicos;

*Melhoria na precisao do sistema de controle,
visto que conversoes D/A e A/D nao sao mais
necessarias. Conseqiientemente a eficiéncia da
planta sera aperfeicoada.




FIELDBUS: VANTAGENS

*Reducao de custo de engenharia;
*Reducao de cabos, bandejas, borneiras, etc;
*Melhoria na qualidade das informacoes;

*Os transmissores transmitem muito mais
informacoes;

*Os equipamentos indicam falha em tempo real;

*Facilidade na manutencao.



AS VERTENTES MUNDIAIS

O




AS VERTENTES MUNDIAIS

A FIELDBUS PROFIBUS sai na frente e
estabelece seus padroes, tendo hoje mais de 1400
instrumentos de diversos fabricantes aprovados nos
testes de conformidade e com o certificado da
fundacao. Ja a FIELDBUS FUNDATION completou o
seu processo de padronizacao no final do ano de 1997.



Arquitetura da Rede FIELDBUS

=

Fieldbus

REDE FIELDBUS
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Exemplo de uma arquitetura de rede Fielbus, onde pode-se
observar a estacao de supervisao, uma placa de interface com multiplos
canais, o barramento linear, terminador do barramento ( BT-302 ),
fJonte de alimentacao (PS-302), impedancia ( PSI-3o2 ) e diversos
instrumentos, inclusive um CLP com placa de interface para o
barramento.
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A FAMILIA PROFIBUS

O




A FAMILIA PROFIBUS

Independéncia dos vendedores e abertura
estao garantidas pelo padrao PROFIBUS EN 50 170.

Com o PROFIBUS, dispositivos de diferentes
fabricantes podem comunicar entre si sem a
necessidade de interface especiais.

PROFIBUS pode ser usado onde necessitamos de
alta velocidade de transmissao de dados e tarefas de
comunicacao complexas e extensas.



A FAMILIA PROFIBUS

A familia de PROFIBUS consiste em trés versoes

compativeis.
Area
controller
FECtory{ﬂ MMS, TCPAP Backb
level T ’ o >
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time
< 100 meec

Field
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Bus cycle
time
= 10 meec
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PROFIGUS-PA

> PROFIBUS-DP

Aperfeicoado para velocidade
alta e montagem barata, esta
versio de PROFIBUS ¢
especialmente projetada para
comunicacao entre sistemas de
controle de automatizacao e 1/0
distribuido ao  nivel de
dispositivo. PROFIBUS-DP
pode ser usado para substituir
transmissao paralelaem 24V -0
a 20 mA. ou 4 a 20 mA.



Factory
level

A FAMILIA PROFIBUS

Area
controller

MMS, TCP AP Backbone

Bus cycle
time
< 1000 mees
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» PROFIBUS-PA

PROFIBUS-PA é
especialmente projetado para
automatizacao de processo.
Permite conectar sensor e
atuadores até mesmo em um
barramento comum em dreas
intrinsecamente seguras.
PROFIBUS-PA permite
comunicacio de dados e pode
ser usado com tecnologia 2
fios de acordo com o padrao
internacional IEC 1158-2.



Factory
level

A FAMILIA PROFIBUS

» PROFIBUS-FMS

Area
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MMS, TCP AP Backbone
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time
< 100 meec

Field
level

Bus cycle
time
= 10 meec

Oriwe

PROFIBEUS-FMS

f lll” Ii_IcH

PROFIEUS-DF

1a “alwes

Figld
dewvice

PROFIGUS-PA

Trans-
riitt er

Fidld
device

PROFIBUS-FMS ¢é a solucao
de proposito geral para
comunicacao de tarefa ao nivel
de célula. Servicos de FMS
poderosos abrem um amplo
alcance de aplicacoes e
provéem grandes
flexibilidades. PROFIBUS-
FMS também pode ser usado
para tarefas de comunicacio
extensas e complexas.



PROTOCOLO DE ACESSO AO MEIO

PROFIBUS especifica as caracteristicas técnicas
e funcionais de um sistema de FIELDBUS
SERIAL, descentralizando os controladores
digitais, agora trabalhando a nivel de célula. Ha
uma distincao entre DISPOSITIVOS MESTRE e
DISPOSITIVOS ESCRAVOS.




PROTOCOLO DE ACESSO AO MEIO

DISPOSITIVOS MESTRES determinam a
comunicacao de dados no barramento. Um
mestre pode enviar mensagens sem um pedido
externo quando segura os direitos de acesso do
barramento (O TOKEN). Os mestres Também
sdo chamados ESTACOES ATIVAS.



PROTOCOLO DE ACESSO AO MEIO

Dispositivos escravos sao dispositivos periféricos.
Dispositivos escravos tipicos incluem dispositivos de 1/0,
valvulas, drivers e transmissores. Eles nao tém direitos de
acesso ao barramento e s6 podem reconhecer mensagens ou
podem enviar mensagens ao mestre quando requisitados. Os
ESCRAVOS também sdo chamados ESTACOES PASSIVAS.
Eles s6 requerem uma porcao pequena do protocolo do
barramento, a implementacao deles é particularmente

economica



PROBIBUS
PROTOCOLO DE ACESSO AO MEIO

O

Logical Token Ring between the Master Devigeg

Active Stations, Master Devices
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Passive Stations, Slave Devices




PROBIBUS

PROTOCOLO DE@CESSO AO MEIO

Observamos que a
interacao com o CLP ¢ totalmente
possivel, desde que tenhamos um
cartao (protocolo) que promova a
interface. Muitos fabricantes ja
possuem cartoes de interface com
certificado de conformidade,
entre eles GEFANUC, ALLEN
BRADLEY, entre outros.

Ao lado temos a figura do
cartaio de  interface  para
PROFIBUS-DP do fabricante
Allen Bradley.




PROBIBUS

PROTOCOLO D C'ESSE-O AO MEIO

Storage Tank Reactor

(Schematic of plant Engineering S PI[.E

FRpLUS-D
section only) = e

F F k-

PROFIDUSPA ) '
iH1 Feldius] ")

- I| 1

A forma de configuracdo e programacdo do CLP ndo se altera, porém existem
uma outra interface onde se faz a configuracao e a programacao dos demais dispositivos da
rede.
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QUALIDADE QUALIDADE
DO PRODUTO DO SERVICO

QUALIDADE
DO
ATENDIMENTO




-Qualidade de atendimento
- Relacionamento comercial empresa-cliente
-Novas ligacoes
-Religamento de consumidor

-Qualidade do servico
- Continuidade de Fornecimento
-Interrupcoes: Falhas : Manutencao

-Qualidade do produto
- Qualidade da tensao
- Qualidade da frequéncia de oscilagao
- Forma de onda da tensao



A QEE DEVE SER A PERFEITA COMBINACAO ENTRE AS
CARACTERISTICAS QUASE IDEAIS DO PRODUTO ELETRICIDADE
... (QUALIDADE DO PRODUTO / CONFORMIDADE);

COM UM SISTEMA FISICO DE FORNECIMENTO ADEQUADO ...
(QUALIDADE DO SERVICO / CONTINUIDADE);

E AGILIDADE OPERACIONAL PARA  SATISFAZER AS

EXPECTATIVAS DO CLIENTE (QUALIDADE DO
ATENDIMENTO).



A disponibilidade da energia
elétrica representa um
incremento na qualidade de
vida das populacoes.

Num primeiro momento em que se implanta um
sistema de distribuicao de energia elétrica, a
populacao local imediatamente passa a constar
com inUmeros beneficios, tanto do ponto de
vista de maior conforto doméstico como de
melhores possibilidades de emprego e producao.




A medida que os beneficios da energia
elétrica passam a fazer parte do dia-a-dia
das pessoas, € natural que inicie-se um
processo de discussdao quanto a qualidade
daquele produto.

TRANSTORNOS






MOTIVACAO PARA O ESTUDO

~ As maiores Exigéncias Impostas pelc
sumidores sao devido a implicacoes eco

UA as perdas relacionadas a QEE chegaram entre U
4 bilhdes anuais, conforme relatério divulgado em 2001.

- Imagem Empresarial
- Prejuizos Financeiros
- Competitividade

- Desenvolvimento Regional.




CUSTO ESTIMADO PARA INTERRUPGCAO

A -SAUDE
B -GAS
C-PAPEL
D -ORGAOS PUBLICOS

E -TRANSPORTADORAS

F ~COMERCIO ATACADISTA

G -MADEIREIRAS

H -QUIMICAS

I -PLASTICOS/BORRACHAS

J ~-EXTRAGAO DE PETROLEO

K ~PRODUTOS ALIMENTICIOS

L ~-COMPUTADORES

M —-ENGENHARIA

N -EQUIP. DE TRANSPORTE

O -~ORGAOS DE FINANCIAMENTO
P ~CENTROS DE NEGOCIOS

Q -MINERACAO

R -EQUIPAM. ELETRONICO
S —~EQUIPAM. INSTRUMENTAGAO
T -REFINARIAS DE PETROLEO

U -SIDERURGICAS

V -TEXTIL

L

—INFERIOR A 1 MIN.




APLICACAO DE EQUIPAMENTOS QUE AFETAM A
QUALIDADE DE ENERGIA

CRESCIMENTO DAS CARGAS ELETROMICAS ROS ESTADOS LINIDOS
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APLICACAO DE EQUIPAMENTOS QUE AFETAM A
QUALIDADE DE ENERGIA
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IMPACTOS PROVOCADOS POR ALGUMAS CARGAS

DITAS EFICIENTES

5% ENERGIA
ELETRICA

LUZ VISIVEL

21% ENERGIA
ELETRICA

LUZ VISIVEL



REATOR ELETRONICO CONVENCIONAL
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RETIFICADOR MONOFASICO COM FILTRO
CAPACITIVO
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Ordem Harmonica [n]

Espectro Harménico Tipico para a Corrente de Entrada
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UM SEE DEVE GERAR ENERGIA ELETRICA EM QUANTIDADE
SUFICIENTE E NOS LOCAIS APROPRIADOS, TRANSMITI-LA AOS
CENTROS DE CARGA E DISTRIBUI-LA AOS CONSUMIDORES
INDIVIDUAIS, EM FORMA E QUALIDADE APROPRIADAS E COM O
MENOR CUSTO ECOLOGICO E ECONOMICO POSSIVEL



E CONSTANTE

TEMA TRIFASICO
EQUILIBRADO

DE POTENCIA UNITARIO

PERDAS NULAS




ICO DESEQUILIBRADO

AGNITUDES DIFERENTES
FASES DIFERENTES

E POTENCIA NAO UNITARIO

S NAO NULAS

g0 TEMSOES APLICADRS - BetaA=0 - Betafe=5 - Betal=s
5 T T T T T

1.115°




PORTAMENTO LINEAR NA OPERACAO

EMPLOS :MOTOR SINCRONO, MOTOR DE
DUGAO,CARGAS RESISTIVAS, REATORES NAO
TURADOS,CAPACITORES, ETC...




EITO E DESEQUILIBRIO

MPLOS : FORNOS A ARCO, INVERSORES,
IFICADORES, COMPRESSORES, BOMBAS, PONTES
NVERSORAS CONTROLADAS, ETC...




QUALQUER PERTURBACAO MANIFESTADA
NOS NIVEIS DE TENSAO, NA FREQUENCIA
CARACTERISTICA, NAS FORMAS DE ONDA
DA TENSAO OU CORRENTE QUE POSSAM
RESULTAR EM  INSUFICIENCIA DE

ENERGIA,

MA OPERACAO, FALHA OU DEFEITO

PERMANENTE EM EQUIPAMENTOS
PERTENCENTES OU CONECTADOS AO

SISTEMA ELETRICO.




RANSMISSAC







TELEVISORES
ELETRODOMESTICOS
AR-CONDICIONADO

LAMPADAS COMPACTAS

REATORES ELETRONICOS

CONTROLADORES DE AQUECIMENTO E ILUMINAGCAO



FLUTUACAO DA TENSAO

-OSCILAGAO DE POTENCIA
-CINTILACAO LUMINOSA -FLICKER
-FADIGA DO DIELETRICO

-MAU FUNCIONAMENTO DE EQUIPAMENTC

VARIACAO DE FREQUENCIA

-ERRO DO TEMPO SINCRONO
-VELOCIDADE VARIAVEL DE MOTORES




VARIACAO DO FATOR POTENCIA

-PERDAS ADICIONAIS
-SOBRECARGA
-AQUECIMENTO
-QUEDA DE TENSAO

DISTORCAO HARMONICA

-PERDAS ADICONAIS

-SOBRECARGA DE CAPACITORES
-AQUECIMENTO DE ENROLAMENTOS
-OPERACAO INTEMPESTIVA DE PROTECAO




- CHAVEAMENTO DE CAPACITORES/REATORES FIXOS
- CONTROLE DE EXCITACAO DE COMPENSADOR SINCRONO
- COMPENSACAO ESTATICA REATIVA

- FILTRAGEM HARMONICA — RESSONANTES, ATIVOS, ELETROMAGNETICOS
- CIRCUITOS ATENUADORES RLC

- CHAVEAMENTO DE CAPACITORES

- COMPENSACAO REATIVA ESTATICA
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Causas da variacao de tensao

Chaveamento de cargas de elevada poténcia, que ao serem
acionadas, demandam grande quantidade de energia, fazendo com
gue muitas vezes cause uma reducgao da tensao e quando desligada,
devolvem essa energia para a rede, normalmente aumentando a
tensao na rede.

Acionamento de banco de capacitores que, ao serem energizados,
exigem da rede uma capacidade maior de corrente. Com isso
ocorre uma reducao significativa na tensao.



Efeitos da variacao de tensao

Desprogramacao de microprocessadores, CLP;
Variacao da velocidade de motores;
Desligamento por dispositivos de protecao;
Falhas de comutacao;

Desligamento de lampadas a descarga;
Atuacao de dispositivos de protecao contra

sobrecorrente em acionamentos no modo
regenerativo.






Reducao no valor da tensao eficaz, entre 0,1 e 0,9p.u., na
frequéncia nominal, com duracao de 0,5 ciclo em um minuto.

YariagHo da Tens&o
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Alimentacao dos sistemas de comandos e de forca deve ser
separados sempre que possivel, visto que a influéncia do
acionamento de cargas de poténcia elevada pode ser uma das
causas do afundamento.

Utilizacao de condicionadores de energia, quem garantem a
saida de tensao estavel independente da variacao da

entrada. Suportam variagao de até 25% na entrada sem o
chaveamento das baterias ou o uso de cargas das baterias.



Ocorrem no valor eficaz da tensao (sobretensao ou subtensao)

Sobretensdo  E===)» 10% Vnominal < V < 20% Vnominal
Subtensdo  E===) V < 90% Vnominal

Possuem duracao superior a
1minuto

Variagdo da Tensdo (V) Fase R, SeT. —Fuh
126.0 ——Fase
— e T
1200 r\
18,0 A r‘._
116,0 _|L'|'; tl‘ k F{
14,0
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936 14:24 18:12 000 4:48 836 14:24 18:12




CAUSAS

- Utilizacao de banco fixo de capacitores para correcao de
fator de poténcia;

- VariacOes de carga no sistema ou por eventos, como a ma
operacao de banco de reguladores.

- Alta impedancia de percurso da corrente elétrica.
- Tap 's de transformadores incorretamente conectados.

- Desligamento de banco de capacitores

- Baixo fator de poténcia



CONSEQUENCIAS

- Dispositivos eletronicos podem sofrer danos durante condigoes de
sobretensoes; (sobretensao)

- Diminuicao da vida util de equipamentos, tais como:
transformadores, cabos, disjuntores, TCs, TPs e maquinas rotativas;
(sobretensao)

- Reducao da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores
ao sistema; (subtensao)

- Possivel interrupcao da operagcao de equipamentos eletronicos,tais
como computadores e controladores eletronicos; (subtensao)

-Reducao de indice de iluminamento para os circuitos de
iluminacao incandescente; (subtensao)



e Instalar reguladores de tensao para elevar o nivel da tensao;

e Instalar capacitores shunt para reduzir a corrente do circuito;

e Instalar capacitores série para cancelar a queda de tensao
indutiva;

e Instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a impedancia Z;
e Mudar o transformador de servico para um de capacidade maior,
reduzindo, assim, a impedancia Z; e

e Instalar compensadores estaticos de reativos, os quais tém os
mesmos objetivos que os capacitores, para mudancas bruscas de

cargas.



A interrupcao é caracterizada por valores de tensao inferiores a
10% da tensdao nominal, chegando a auséncia total de tensao que
pode ocorrer entre alguns ciclos e até varios minutos.

/;> MOMENTANEA (0,5 ciclo < T < 3 s)

INTERRUPGOES | > TEMPORARIA (3s < T < 1min)

\&=) SUSTENTADA OU DE LONGA DURAGAO



CAUSAS

As interrupcoes sustentadas podem ocorrer de forma inesperada
ou de forma planejada.

A maioria delas ocorre inesperadamente e as principais causas
sao falhas nos disjuntores, queima de fusiveis, falha de
componentes de circuito alimentador, etc.

Ja as interrupcoes planejadas sao feitas geralmente para executar
manutencao na rede, ou seja, servico como troca de cabos e
postes, mudanca do tap do transformador, alteracao dos ajustes
de equipamentos de protecao, etc.



Sinal elétrico com frequéncia menor que 200kHz, superpondo-se
ao sinal de poténcia, seja corrente ou tensao, que circula pelos
condutores fase ou neutro de uma instalagao elétrica.

Pode ser gerado:

Tenséo (volts)

- J& vem incorporado ao sinal f
que foi transmitido;

- Por influéncia externas:
chaveamento de cargas,
presenca de equipamento
eletromagnético;

Figura 3.18 - Representacio de ruido.

- Aterramento mal projetado e
instalado.



cia nos circuitos eletrbénicos, pela
potencial entre as referéncias do circui

NORMAL BN RUIDO ENTRE FASES




TROMGNETICA (GAIOLA

LAMENTO DE SINAIS (Indutivo e capacitivo)




ﬁ

Sistema de alime -
de forca iagAa Equipamento

Ruido de
modo comum
T A T

AU

Aterramento do funcional
do equipamento

Aterramento da carcaca

A

———

Potencial de terra
Figura 3.19 - Esquema de ruido x aterramento.




Quadro de distribuicédo

Equipamenio

ESisiema de
|aterramento
i de forca

gletronico

Equipamento
eletrénico

Legenda

Condutor isolado

= Terra auxiliar _
Condutor de aterramento

F -Fase
M - Neutro
T.P. -Barra de aterramento que recebe o
condutor de protegio (retorno de defeito
fase-terra)
T.E. -Barra de ferro de referéncia para
equipamentos eletronicos - isolada do
quadro.

C.P.E. - Condutor isolado de protecéo dos quadros
de equipamentos eletrénicos
C.T.E. - Condutor isolado de aterramento da T.E.
C.T. -Condutor isolado de aterramento da T.E.
do quadro de distribuicao
C.P. - Condutor de aterramento da T.E. do quadro
de distribuicdo
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Figura 3.21 - Aterramento em malha de terra de referéncia MTR.
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Malha de terra de referéncia MTR.

Terminal de aterramento do
quadro de forca

Quadro
elétrico

Conexao exotérmica

Cabo de interligagao

com o aterramento de forca Palngt tinleo

/1 a ser aterrado

nte: Procobre

Malha de terra de referéncia

Fol

Figura 3.22 - Representacio de interligacao em MTR.

O SISTEMA MTR E ATUALMENTE A MELHOR SOLUGAO PARA
INTERLIGAGCAO DE CIRCUITOS ELETRONICOS. NESSE CASO HA A
REDUCé\O DA CIRCULACAO DE CORRENTES DE ALTQA
FREQUENCIA. ESSAS FREQUENCIAS DEVEM SER LEVADAS EM
CONSIDERACAO QUANDO FOR CALCULADO O ESPAGCAMENTO
ENTRE OS CONDUTORES DA MALHA.



d =comprimento do MESH da malha (m)
). =comprimento de onda (m)

¢ =velocidade da luz = 3 x 10" m/s

f =frequéncia (Hz)

Figura 3.23 - Calculo do MESH da malha de aterramento.




Variacao brusca e intermitente do valor eficaz de
tensao, de uma faixa entre 0,1 e 7%.

Definicao dada pela Prodist 8

Variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da
tensao.

o v

i

Figura 2: Variacdo de tensao ocasionada pela
operagao de um forno a arco.




Disturbio periddico de tensao, causado pela ma operacao de
equipamentos de eletronica de poténcia.

Também definidos como micro variacdbes de tensao que
ocorrem durante uma senoide.

s | , Comum ocorrer na comutacgao
2 k " entre tiristores de um retificador

“T ( N controlado.

1650 —

00X 0026 0030 003 0040 0045 0050



Consequéncias

Causa interferéncias de alta frequéncia, disturbio que pode afetar
equipamentos sensiveis.

Deteccao

Para detectar esses disturbios sao necessarios equipamento
especiais devido a alta frequéncia ou pelo conteddo harmonico da

tensao.
Solucao

Substituicao dos equipamento geradores ou separacao dos
circuitos entre carga geradora e carga afetada..



E a manifestacao ou resposta elétrica local ou nas adjacéncias
que se origina em alteracdes subitas nas condicoes operaC|ona|s
de um sistema de energia elétrica.

TrsAatihrm

A

Causas =

- Descarga atmosférica
- Retorno da energia apds um apagao

- Chaveamento de cargas indutivas ou capacitivas



. '-': .l|: I: 1. :f_ I-;ll:—l-—-l— :J'I
Impulsivo = I
Ocorrem devido a descargas E ,,
atmosféricas. e} Jgf
POd e p Frovocar: { e AransTorTe BT orig e @ wng deroangs avnneEraa

DDP entre pontos do aterramento provocando tensao de passo, o
que pode levar ao risco de choque elétrico em animais ou pessoas
que estejam em contato com circuitos distintos.

Faiscamento entre dois pontos distintos, o que pode provocar um
incéndio.

Equipotencializacao e aplicacao de DPS (dispositivo de protecao
contra surtos)



Oscilatorios 5;’”‘1 A
Ocasionados pelo chaveamentode | | % \
cargas indutivas ou capacitivas. - N # 1.7

Podem ser:

Baixa frequéncia(< 5kHz) - geralmente encontrados em sistemas
de distribuicao

Média frequéncia (5 a 500kHz) - causados por chaveamento de
dispositivos de protecao.

Alta frequéncia (>500kHz) - Descargas atmosféricas

Isolar as cargas sensiveis dos pontos de ocorréncia do transitorio
com transformadores isoladores ou filtros de alta frequéncia.



Confunde-se com o termo transitdrio, pois € o aumento drastico e
instantaneo da tensao da rede elétrica e temo como causa a
elevacao de tensao principalmente devido as descargas
atmosféricas.

Surto induzido ou indireto

Incidéncia de descargas atmosféricas que atingem as linhas de
transmissao ou distribuicao de energia através da inducao da
descarga em elementos proximos da rede, como arvores,
estruturas metalicas.

Surto conduzido ou direto

Incidéncia de descargas atmosféricas diretamente sobre a
instalacao. Nesta situacao os eletrodos e os elementos
metalicos existentes sofrem elevacao de tensao por fragcoes de
segundo.



Definida com o desvio no valor da frequéncia fundamental, que
pode ser 50Hz ou 60Hz.

Tem origem no controle da velocidade dos geradores.

O grande desafio nos sistemas de geracao isolados, ou geracao
propria, que a regulamentacao nao pode fiscalizar.



O sistema de distribuicao e as instalacdoes de geracao conectadas ao
mesmo devem, em condicoes normais de operagcao € em regime

permanente, operar dentro dos limites de freqliéncia situados entre
59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacoes de geracao conectadas ao sistema de distribuicao
devem garantir que a freqlUéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a
60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segqundos apoOs sair desta faixa,
quando de disturbios no sistema de distribuicdo, para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-geracao.



Havendo necessidade de corte de geracao ou de carga para permitir
a recuperacao do equilibrio carga-geracao, durante os disturbios no
sistema de distribuicao, a freqliéncia:

a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigoes
extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta)
segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez)
segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.
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- Transformadores - Cargas Nao-Lineares

- Motores de Inducao - Microcomputadores
- Geradores - Retificadores Industriais

BLOCO 01: CARGAS
INDUTIVAS
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Fundamental = 60 Hz
3* HarmoOnica = 180 Hz
5 Harmonica = 300 Hz
7* Harmonica = 420 Hz
0 Harmonica = 540 Hz
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Elementos passivos

Indutores;

Capacitores;

Filtros LC sintonizados em determinadas freqliéncias.

Elementos ativos e passivos

Associacao de transformador e retificador de 12 pulsos a diodo.
Possui otima relacao custo/beneficio sendo empregada no estagio
de entrada de alguns tipos de equipamentos trifasicos como, por
exemplo, Nobreaks.

Filtros ativos

Estes elementos empregam semicondutores de alta freqliéncia e
funcionam como uma “fonte de corrente” de forma que a soma
das parcelas das correntes do filtro e carga resulte em uma
corrente de baixo conteddo harmoOnico drenado das
concessionarias de energia elétrica.



Parametros idealizados:
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Carga ndo-linear

Pier

Solugoes no dominio da frequencia :‘ Representacao fasorial

Equacoes algebricas

Superposigao de efeitos




r Cargas N&ao Lineares

Consumidores comerciais e industriais:

Correntes de alimentacao
.
i
% %
4= =




Cargas N3o Lineares

Consumidores residenciais:




Teorema de Fourier: funcdo continua e periodica pode ser representada por um
" somatorio de componentes senoidais e uma componente
constante (1822).

f()= Ay + A,senot+A,sen2ot+ Aysen3ot + - + A, sen not
e o ‘ ¥ £

valor médio termos em seno

ou ¢c
+ B, cos wt + B, cos 2wt + By cos 3wt + -+ + B, cos nwt

[eTMOos em CO-3¢no

., o~ fundamental  (vesma fiequencia do sinal original)

T " harménicas S 0 Sl D







A sequencia pode ser positiva, negativa ou nula (zero). Tomando-se como
exemplo um motor assincrono trifdsico ﬂlimPﬂlE[Iﬂ por quatro condutores

[3F + N), as harmonicas de sequéncia positiva tenderiam a fazer o motor girar

0 mesmo sentido que o da componente fundamental, provocando, assim, Uma
sobrecorrente nos seus enrolamentos, que provocaria um aumento de temperatura,

reduzindo a vida Gtil e permitindo a ocoréncia de danos ao motor. Essas harmonicas
de sequencia positiva provocam, geralmente, aquecimentos indesejados em

condutores, motores, transformadores, etc.




As harmonicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em sentido
contrario ao giro produzido pela fundamental, freando assim o motor e também
causando aquecimento indesejado. Por sua vez, as harmonicas de sequencia
nula, zero ou também conhecidas como homopolares, nao provocam efeitos
no sentido de rotagao do motor, porém somam-se algebricamente no condutor
newtro. |sso implica que podem ocorrer situagoes em que pelo condutor neutro
pode circular uma corrente de terceira ordem que & tres vezes maior do que a

corrente de terceira ordem que percorre cada condutor fase (figura 4). Com isso,
OCOrTem aguecimentos excessivos do condutor neutro, destruicao de bancos de
capacitores, etc.

I3 = corrente fundamental
I3 = corrente de terceira ordem




Espectro harmonico

Permite decompor um sinal em suas componentes harmonicas e
representa-lo na forma de um grafico de barras, onde cada barra
representa uma harmonica com sua frequéncia, valor eficaz e
defasagem

Na pratica, geralmente limita-se o numero de harmolnicas a serem
medidas e analisadas por volta da ordem numero 40, pois acima
dessa raramente os efeitos sao significativos.
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e as harmor

THD; = X 100%

.thlf-'f (h3)? + (hg)? + ... + (h,)?
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Figura 9 - Forma de onda e espectro de um sinal fortemente distorcido (THD, = 79, T%).




Valor eficaz (rms)

Valor em A

3,63
2,33
0.94
0,69
0,50
041
;23

4,53

RMS( Root Mean Square) é o
valor em corrente continua
equivalente que produz a
mesma quantidade de calor em
uma carga resistiva.

Iy, [A max]
lrmsn [A rms] =

V2

O valor efetivo total da soma quadratica do valor eficaz de cada harmonica é:

2 2 2 2
lems tot [A rms] = \l Femst *+ Pems2 * Urms3 - + Urmsh




h laja)  @al®)
1,84 9,54

Ib{A)
1,85

Yalores de pico das componentes harmdnicas

Fb{")
1116

TcfA)
1,86

thel”)
1292

126 -157.04

1,24

-159.3

1,28

-158.9

008 57,12

0,03

839

0,01

25

0,49 26,37

0,45

1488

0,48

90,8

013 12211

0,12

353

0,11

1242

017  -105.26

0,20

97,1

0,24

85,1

* Determinar o valor RMS por fase

* Determinar o DT Th (%) por fase




Conjunto de retificadores de onda completa e filtro capacitivo

Correntes de alimentagéo ' N

an
18
15
1d 1
12
1811
og
o5 1
a4+
02
oo

: |.~=1,ﬁ2¢n.w

DHT=75%

Biase R
Blfase 5
BiaseT

. ' . '
- [l (-] - =] - (%] w -
L i i i 5 i i i i

l==1,61A
= —r

DHTs=73%

L~ t=1,654

Concentracéo sequencial tipica

o

DHT=75%

il
I

L]
=

il

14 4
1.2
1.0
HERE
08 1 : : [l sequencia positiva
o s equencia negativa

02
s P scauencia zero




Valores de pico das componentes harmonicas

h la(fA) @a(”) b{A) &Fb(°) Ic(A)  &c(9)
1 1,84 9,54 185 1116 186 1292
3 126 15704 124 1593 128 -1589
+ 0,08 5712 003 839 0.01 25

3 049 2637 045 1488 048 -90,8
7 013 12211 0,12 35,3 011  -1242
9 017 -10526 020 971 0,24 -95.1




FATOR DE POTENCIA E COS ¢

P (W)

fp =
S (VA)

Cosd para cada
componente
harmonica.

Fator de

poténcia
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Controlar a presenca das correntes harmonicas na instalacao elétrica é tarefa
fundamental e cada vez mais necessaria nos dias atuais para estarem asseguradas
as seguintes condigoes:

+ Garantir uma distribuicao elétrica "limpa”, com um baixo THDI
(distorcao harmonica de corrente), através da reducao ou eliminacao
das correntes harmonicas,

« Obter valores de THDU (distorcao harmonica de tensao) aceitaveis
de modo a garantir que as cargas de uma instalacao recebam uma
alimentacao praticamente senoidal. Uma pratica internacionalmente
aceita € limitar o THDU em torno de 5% em todos os pontos da instalacao;

+ Possuir uma instalacao que atenda aos requisitos normativos existentes




A norma |IEC 61000-3-2 estabelece as exigéncias sobre harmonicas que
devem ser atendidas por todos os equipamentos que consomem menos de iﬁA‘
por fase em redes de 220V a 415V. Dentre esses, estao os computadores
pessoais e os televisores.

A tabela 7 mostra os limites que todo equipamento com mais de 50W
devem cumprir. Abaixo dessa poténcia, nao ha limite algum. A norma estabelece
os limites com base nos valores eficazes (rms) de cada harmonica. A relacao
entre valor eficaz e valor maximo é:

Limite
1,14
0,77
0,40
0.33

13 ou m-i-ar 0,15 . 1 5/n




Maxima distorgao de corrente harmonica em % Ig

Ordem da harmonica individual (harmonicas Impares)

le/1g <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD

< 20" 4,0 2,0 1:5 0.6 0.3 5.0
20<50 1.0 3.5 S 1,0 0.5 8.0
50700 10,0 4.5 4.0 1.9 0.7 12.0
100<7000 12,0 5. 5,0 2.0 1.0 15,0
= 1000 15.0 1,0 6.0 2.5 1.4 20,0
As harmonicas pares sao limitadas a 25% dos limites das harmonicas
Impares indicadas acima
* Todo equipamento de geracao esta limitado a esses valores de distorcao de
corrente independentemente da relagao |l /lg

onde:

|l = maxima corrente de curto-circuito no ponto de conexao

lg = maxima corrente de projeto (componente na frequencia fundamental)
no ponto de conexao

Tabela 9 - Tabelal0.3 da IEEE 5T78-2, limites de distorgdo de corrente para sistemas de
distribuicao em geral (120V ate 69000 V).




As redugoes dos valores de THDI & THDU estao interligadas e dependem
da reducao ou eliminacao das correntes harmonicas predominantes numa
instalacao elétrica. Com o objetivo de controlar essas harmonicas indesejadas,

4 atiialmente, qenericamente, trés solugoes tipicas, a saber.

Utilizacao de uma indutancia;
Utilizagao de filtro passivo;

Utilizaao de filtro ativo (compensador ativo).




THDI (A)
THDU (A)

‘ THDI (B)
THDU (B)

Carga —Pp

poluidora

resultando em:




As principais vantagens da indutancia sao:

+ | uma solugao simples, confiavel e de baixo custo;
* A bobina pode ser utilizada com qualquer tipo de fonte.

E as principais desvantagens sao:
» {imitada eficiencia;
v Grandes dimensoes;
v Introduz uma queda de tens&a na linha.
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As principais vantagens dos filtros de harménicas passivos LT sao as
seguintas:

+ Simples e confidveis;

* A indutancia de compensacao (LA) pode ser instalada a qualguer
momento;

* [Desempenho muito satisfaterio, sobretudo na freqoéncia sintonizada,
obtendo-se, via de regra, THD| =5%;

« Aumento do fator de poténcia da instalacao, uma vez que a introducao

do capacitor {CP) compensa parte da energia indutiva dos componentes
existentes.

Por sua wvez, os filtros de harmonicas passivos LC apresentam algumas
desvantagens:

+ Limite de espectro de atuacgao, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal

harmanico sintonizado e atenua outras harménicas proximas, mas nao
@ eficar para uma banda mais larga de sinais;

* Depende da fonte de alimentagao, pois o uso de filtro compensado
@ obrigatorio no caso da presenca de grupos geradores;

* Funciona adequadamente apenas se nao houver alteracao nas cargas
durante a vida da instalagcao, uma vez que, a mudanca das cargas pode

provocar alteragao no espectro harménico da instalagao, fazendo com

que a frequéncia de sintonia previamente eslabelecida para o filtro seja
diferentie do novo valor existente.




Essa filtra analisa cada uma das fases continuamente, em lempo real,
manitarando a carrente de carga lpy. Dessa andlise, oblem-se o espectro

harmenico, qua @ & indicagao da presanca da fundamental e do odas as demais
companentes harménicas do sinal




Assim, um filtro ativo pode estar localizado:
* Junto as cargas que geram grande guantidade de harmonicas,
assegurando que a filtragem seja realizada localmente;

* Junto aos quadros de distribuicao, realizando uma compensagdo parcial
das harmonicas ou;

* Junto ao quadro geral da instalacdo, para prover uma compensagao geral
das correntes harmonicas.

|dealmente, um filtro ativo deveria ser instalado no ponto de origem da
geracdo da harmonica, pois assim teriamos as sequintes vantagens:

+ Nao circulacao de correntes harmonicas pela instalagao elétrica, o gue
pode afetar os demais componentes;

* Reducao das perdas por efeito Joule nos cabos, componentes em geral
e da carga no transformador ou gerador,

* Reducio da secdo dos condutores.
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Os transformadores, geralmente utilizados como elementos de modificagao
de tensoes e correntes, também sao empregados em algumas ocasioes para
modificar o regime do neutro da instalagdo, para isolar galvanicamente trachos
de circuitos ou ainda como medida auxiliar na protecdo contra contatos diretos

Mais racentemente, os transformadores vem sendo tambem aplicados na
drea de harmaonicas, sobretudo por sua propriedade de poder isolar as cargas da
fonte. Com isso, € possivel confinar os equipamentos problematicos em termos
de geragdo de harmonicas em um dado setor da instalagao, evitando que 0s mesmaos
prejudiquem o restante do sistema a montante do transformadar.




Cargas monofisicas com alto conteddo de harminica
3* e 9* harmonicas em grande quantidade pelo neutro




Sobrecargas e sobreaquecimentos em
equipamentos e subsequente reducao da vida util;

Sobretensoes harmonicas e solicitagoes do
iIsolamento dos dispositivos com subsequente )
“stress” e reducao da vida util;

Operacao indevida de equipamentos eléetricos;

Aumento do consumo de energia elétrica.



A} REDUCAD DO TATOR DE POTENCIA

« SEM HarmOnICas

k=10 Kip=10
Pz =1 117 = 125W

Oy =Xy iy =1 107 = 125UAr
g0y = Q1P =126/125=1

— e cosy =071




= Com 3* HapMmONICA

R = 1582 Xpy = 1Lk

P =R _13"=1_ 10°F = TODW
Oy =Xy - 47 =10 ¥ = TO0VAF
WP, =0/ P=T00/700=17
—— cosy = 0,77

R =15 Xjz = 302
Pz =R .Iz"=1.5% =25W
Oy =X13-137=3.5"="T75VAr
WPy = Q/P=75725=3

= Cospy = 0,32

QpoTaL = 100 + 75 = 175VAr

tgp = ﬂmfﬂ f F'ﬂ[ﬂL =157/ 125 =14 g cosip =053




5] AUMENTD DA QUEDA DI TENSAC

« SEM HaRmONICAS

R X1

1=\1+1=140
Uy=14.112 = 16V




= Com 3* HarmoOnNICA

X1

z=Y1r+ 12 =140

Uy =1.4. 10 =14Y

Z=Y123 37320

Uz =3.2.5 =18V

Urarar = V147 + 1687 = 71V




