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Sujeito a alteracdes sem aviso prévio

O conteudo deste documento é de carater puramente informativo e foi elaborado com o maior cuidado e
de acordo com o melhor conhecimento e consciéncia disponiveis. Ele corresponde ao nosso atual nivel
de informacdes e ndo garante que esteja correto, completo ou atualizado. Informamos que nem sempre
é possivel realizar a atualizagdo deste documento simultaneamente com o desenvolvimento posterior de
tecnologias e, neste contexto, de produtos da Janitza electronics GmbH.

Este documento emprega a forma masculina de acordo com a gramatica em um sentido neutro de género!
Sempre se direciona a mulheres, homens e outras identidades de género. Para facilitar a leitura dos textos,
nao se fazem distingdes. Pedimos a sua compreensado em relagdo a essas simplificagoes.

A presente documentacao fornece uma descricdo dos tipos mais comuns de falhas de alimentagéo elétri-
ca, suas possiveis causas, seus efeitos sobre dispositivos importantes e as medidas de protecdo desses
dispositivos. Aqui s&o aplicadas as normas e padrdes mais importantes para a descricdo dos problemas
de qualidade da energia. Também sido destacados recursos de produtos e dispositivos de medicao da
Janitza como opg¢des para a protecdo do seu sistema e dispositivos.

Mais informacdes sobre tecnologias e produtos da Janitza estdo disponiveis no site www.janitza.de.
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1. Informacoes sobre este documento

1.1 Publico-alvo

Este documento oferece uma viséo geral sobre qualidade de rede (Power Quality) para todas as pessoas
interessadas em eletrotécnica. O publico-alvo, que inclui eletricistas especializados, técnicos e engenhei-
ros elétricos, recebera respostas as mais dificeis questdes e problemas sobre o assunto (este documento
tem carater meramente informativo)!

1.2 Objetivo

Os problemas de alimentagéo elétrica sdo a causa de muitos processos dificeis de rastrear associados
a falhas no equipamento, tempos de inatividade e problemas de software e corrupgdo de dados. Este
documento tem como objetivo descrever de forma padronizada os tipos mais comuns de disturbios de
alimentacao elétrica, representados por eventos e transientes, destacando os recursos de produtos e dis-
positivos de medicédo da Janitza como opc¢des para a protecdo do seu sistema e dispositivos. Aplicam-se
as normas e padrdes mais importantes que fazem mengdes sobre a qualidade da energia (ver Capitulo ,,As
normas e padrées mais importantes que fazem afirmacdes sobre a qualidade da energia:*“ na pagina 10).

O ideal é que este documento ajude a minimizar ou otimizar as causas e efeitos dos eventos e transientes.
Termos-chave sao explicados e uma visao geral dos possiveis disparadores (acionadores) para proteger
unidades de operacao e empresas dos efeitos que os eventos e transientes podem causar.

O presente documento reflete nosso atual nivel de informacdes e ndo garante que esteja correto, completo
ou atualizado. A Janitza electronics GmbH néo se responsabiliza por danos pessoais, materiais ou patri-
moniais resultantes de equivocos ou erros de interpretacao.

© 2021 - Janitza electronics GmbH - Lahnau.
Todos os direitos reservados.

Esta proibida qualquer reproducao, processamento, distribuicdo ou outra utilizacdo deste material informa-
tivo, total ou parcialmente.

Todas as marcas registradas e seus direitos resultantes pertencem aos respectivos proprietarios desses
direitos.



2. Introducao

Sempre ocorrem disturbios irregulares no fornecimento de energia elétrica, por varios motivos. Entre os
exemplos estao relampagos, passaros ou outros animais nas linhas e nas imediacdes, falhas em usinas
elétricas ou transformadores, mau funcionamento em consumidores de eletricidade ou sobrecarga da rede.

As empresas se queixam cada vez mais de curtas interrupgcdes de fornecimento, assim como de quedas
e sobrelevacdes na tensdo de alimentagdo. O aumento de disturbios pode ser atribuido principalmente a
crescente presenca de eletrénica de controle e equipamentos sensiveis.

Da mesma forma, a crescente participacéo das energias renovaveis no fornecimento de energia elétrica é
vista como um motivo para disturbios no futuro.

O amplo uso da eletrénica, da eletrénica de consumo até o controle de processos industriais massivos e
dispendiosos, tem aumentado a atencdo com relacao a qualidade da energia. A qualidade da energia, ou
mais precisamente, um disturbio na qualidade da corrente e da tenséo, € geralmente definida como qual-
quer variacao no desempenho (tensao, corrente ou frequéncia) que interfira no funcionamento normal de
um equipamento elétrico.

2.1 Caracteristicas de qualidade da alimentacao de tensao
Uma alimentagéo de tens&o ideal é caracterizada pela tensao de alimentacao perfeitamente senoidal com

frequéncia constante.

Na verdade, a curva de tens&o se desvia disso de forma mais ou menos permanente. A frequéncia e a ten-
s&o de alimentacéo reais sdo o resultado da interacdo de todos os componentes de uma rede.

Consumidores elétricos e, de modo geral, também os geradores, requerem uma tenséo de alimentacao
que tenha determinados critérios para funcionar conforme previsto. Uma qualidade de energia* insuficiente
da tensdo de rede pode afetar o comportamento dos consumidores de eletricidade e até mesmo colocar
as pessoas em perigo e causar danos materiais.

Os parametros mais importantes da qualidade da energia séo:

- Nivel de tenséo
Frequéncia

- Disturbios da forma de onda senoidal (distor¢coes de tensao)

Os fornecedores de energia séo obrigados a cumprir determinados valores de tolerancia para os respec-
tivos parametros.

* Qualidade da energia = “Power Quality” (isso se refere a qualidade do fornecimento em redes de fornecimento de energia
elétrica)



3. Normas e padroes para a qualidade das redes de distribuicao

Na norma DIN EN 50160 sdo regulamentadas as caracteristicas de qualidade da tensao de alimentacao
no ponto de conexao da rede (ponto de transmisséo). Na nota do FNN* sobre resisténcia a interferéncias
na interacao de instalagdes de clientes e redes elétricas podem ser encontrados limites precisos para as
instalacoes.

As informacdes sobre os procedimentos de teste e medicao da resisténcia a quedas de tensao, interrup-
¢oes curtas e flutuagdes de tensdo estao descritas na norma para dispositivos PQM (Power Quality Moni-
toring - analisadores de qualidade de energia em redes) DIN EN 61000-4-30.

Além disso, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e outros 6rgaos de normalizacao
tentaram definir os distUrbios nas redes elétricas por meio da elaboracao de uma norma. Eles dividem a
qualidade de energia e os disturbios em 7 categorias:

Surtos de tensao (transientes)

Corte de tensao/interrupgao de fornecimento

Queda de tensao/subtensao

Aumento de tensao/sobretensao

Distorcao da forma de onda senoidal (distorcbes da tensao)
Flutuagcdes de tenséo

Flutuacdes da frequéncia

NoO oMM~

No presente documento, as categorias sédo divididas em transientes (pos. 1) e eventos (pos. 2 a 7), onde
as distorcoes da forma de onda senoidal (pos. 5) somente podem ser atribuidas condicionalmente aos
eventos, dado que eles normalmente ocorrem de forma permanente.

As normas e padrdes mais importantes que fazem afirmacoes sobre a qualidade da energia:

- EN 50160: Norma europeia que define e especifica as caracteristicas da tensao nas redes publicas
de fornecimento de eletricidade. Os valores caracteristicos essenciais sao a frequéncia, o nivel de
tensao, a forma de onda e a simetria das tensées compostas.

- IEC 61000-4-30: A norma define procedimentos de medigéo, precisdo e interpretacdo dos parame-
tros de qualidade da rede para dispositivos de classe A e S.

- IEC 61000-2-2: A norma faz afirmacdes sobre os niveis de compatibilidade para disturbios por con-
ducdo com baixa frequéncia e para sinais de sistemas de comunicacao de rede em redes publicas
de fornecimento de baixa tenséo.

- IEC 61000-2-4: A norma faz afirmagdes sobre os niveis de compatibilidade para disturbios por con-
ducdo com baixa frequéncia em instalagdes industriais e redes néo publicas.

- IEC 61000-2-12: A norma define os niveis de compatibilidade para disturbios por condugcdo com
baixa frequéncia e disturbios da transmissao de sinal em redes publicas de média tensao na faixa de
frequéncias de 0 Hz a 9 kHz com uma expanséo para 148,5 kHz para a transmissao de sinal de rede.

- IEC 62586-2: A norma define o teste funcional e os requisitos de incerteza para dispositivos de qua-
lidade de energia (PQI).

- IEC 61850: A norma descreve como os dados e informagdes devem ser repassados.
- Formatos padronizados de dados para escrita de erros na forma da IEEE 1159 (PQDIF) e COMTRADE.

* FNN: férum da Associacao aleméa de engenharia elétrica, eletrénica e tecnologia da informagéo (VDE) sobre tecnologia de
redes/operacéo de redes
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. I?-A-CH-CZ: Regulamentacdes técnicas para a avaliagdo de disturbios da rede na Alemanha,
Austria, Suica e Republica Tcheca.

- TOR D2: Regulamentacdes técnicas e organizacionais para operadores € usuarios de redes elétricas;
parte D: Regulamentacdes técnicas especiais; secao principal D2: Diretriz para a avaliagdo de distur-
bios da rede.

- IEEE 519: (Praticas e requisitos recomendados para o controle de harménicas em sistemas de ener-
gia elétrica) norma como uma recomendacao conjunta dos fornecedores de energia e operadores
para limitar os efeitos de cargas néo lineares, por meio da redugéo de harménicas.

- ENGINEERING RECOMMENDATION G5/5 (Antiga: G5/4-1) (niveis de planejamento da distorcéo
harmébnica da tensdo a ser usada no processo de conexdo de equipamentos nao lineares) como
diretriz da Energy Networks Association (Reino Unido) para limitar os efeitos das cargas néo lineares,
por meio da reducdo das harménicas no ponto de transmisséao (PCC). Véalida no Reino Unido e em
Hong Kong.

- ITIC-(CBEMA): A curva ITIC-CBEMA do Conselho do Setor de Tecnologia da Informagéo (ITIC) re-
presenta a capacidade de resisténcia dos computadores/fontes de alimentagdo em termos do nivel e
duragédo dos disturbios de tenséo.

Comunicacdo e formato
de dados

IEC 61850 PQDif / COMTRADE

IEC 61000-4-30
Regras de rede e sistema definidas por usuério
Medicao/precisao
Padréo (classe A, S)

IEC 61000-4-7 IEC 61000-4-15

Harménicas Flicker

Padrao de produto -
How to design PQI: IEC 62586

Figura: Visao geral - Normas de qualidade das redes
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4. Causas e efeitos dos disturbios da qualidade da energia

O motivo pelo qual os varios érgaos de normalizagao (por exemplo, 6rgao de normalizagao para IEEE, para
EN 50160 ou para IEC 61000-4-30) dividiram os distUrbios em categorias foi a descricao imprecisa por
parte do setor elétrico acerca de problemas com a qualidade da energia. Por exemplo, saber a diferenca
entre um corte de tensdo e um surto de tensdo oscilatério pode influenciar na decisdo de compra de um
dispositivo de medicado para monitorar a qualidade da energia.

Neste capitulo sao explicados os disturbios da qualidade da energia definidos pelos diversos 6rgéaos de
normalizagcdo. Normas como a EN 50160 ou a IEC 61000-4-30 fundamentam os fenOmenos de rede des-
critos a seguir. As respectivas figuras destinam-se a ajudar a esclarecer as diferencas entre os disturbios
de qualidade da energia.

4.1 Surtos de tensao (transientes)
Os surtos de tensdo, também chamados de transientes, tém o maior potencial de danos entre todos os

disturbios de qualidade da energia. Os surtos de tenséo séo divididos em duas subcategorias

1. Surtos de tenséo impulsivos
2. Surtos de tensao oscilatérios

4.1.1 Surtos de tensao impulsivos (transientes impulsivos)

Os eventos bruscos repentinos que causam um aumento de tenséo e/ou de corrente sao definidos nas
normas mencionadas acima como surtos de tensao (transientes) impulsivos. Esses eventos ainda podem
ser subdivididos de acordo com a velocidade em que ocorrem: rapidos, médios ou lentos.

Por exemplo, os surtos de tensao impulsivos sdo positivos ou negativos, eventos muito rapidos (abaixo de
50 ns) com um tempo de subida de 5 nanossegundos [ns]* do estado estavel ao pico de impulso. A causa
disso podem ser descargas eletrostaticas ou relampagos.

U (kV)

Tempo de ascensao

8 Tempo de diminuicdo

0 t (ns)
10 20 30 40

Figura: Surto de tenséao (transiente) impulsivo positivo causado, por exemplo, por uma descarga elétrica (ESD).

O surto de tenséo impulsivo também é frequentemente referido pelos especialistas como pico de tenséo,
surto de tensdo curto, impulso de tensdo ou aumento de tensao.

Medidas eficazes para prevenir surtos de tensao impulsivos sao, por exemplo, o aterramento tecnicamente
correto e a compensacao de potencial da descarga eletrostatica (ESD) e o emprego de dispositivos de
protecéo contra sobretensodes para limitar os danos em caso de relampagos.

* Para esclarecimento: [1000ns =1 u]J; [1000 us =1ms]; [1000ms =1s]
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4.1.2 Surtos de tensao oscilatérios (transientes oscilatérios)

Os surtos de tensédo oscilatorios sdo mudancgas oscilatorias repentinas de uma tensio de sinal, de uma
corrente de sinal ou de ambas juntas tanto na faixa de sinais positivos quanto negativos.

Surtos de tensao oscilatérios normalmente decaem até “zero” dentro de um ciclo (periodo)’ (oscilagéo de
decaimento). Eles ocorrem, por exemplo, quando cargas indutivas (por exemplo, motores elétricos) sao
desconectadas ou quando cargas capacitivas (por exemplo, bancos de capacitores) sdo conectadas. O
surto de tensao oscilatério ocorre porque a carga resiste a mudancga (desconexdo/conexao).

Oscilagao provocada pela
Transiente conex&do de bancos
B | de capacitores

Figura: Surto de tenséo oscilatdrio (transiente)

Além dos desligamentos descritos, os inversores de frequéncia e os sistemas de distribuicao elétrica am-
plamente ramificados também podem oscilar durante o ligamento e desligamento. Por exemplo, os circui-
tos elétricos podem apresentar uma autoindutancia e uma capacitancia distribuida que fornecem breve-
mente energia em forma de decaimento. Isso pode ser corrigido com a instalagdo de reatores limitadores
de corrente ou reatores de linha para limitar os surtos de tensao oscilatérios a um nivel controlavel.

Outra entre as medidas cada vez mais utilizadas para reduzir os surtos de tensdo oscilatérios associados
as comutacoes de capacitores € a comutagéo na passagem por zero ou a protecdo por reatores dos ca-
pacitores.

Na comutacao de passagem por zero, a onda senoidal € monitorada para garantir que a comutagéo de
capacitores ocorra o mais proximo possivel do momento da passagem por zero da onda senoidal, visto
que o surto de tensao provocado apresenta a amplitude mais baixa.

Passagem por zero

Figura: Passagem por zero da onda senoidal

* Ciclo: uma curva completa de uma corrente alternada/uma tenséo alternada. Periodo: O tempo necessario para gerar um ciclo
completo de um sinal. Os termos periodo, ciclo, 1 onda e 1 oscilagdo s&o utilizados com frequéncia como sinénimos no setor.
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Naturalmente, os sistemas de protecao contra sobretenséo e de UPS (fonte de alimentagao ininterrupta),
assim como os circuitos especiais de filtro passivo, também sdo muito eficazes na reducdo dos danos
provocados por surtos de tensao oscilatérios, sobretudo em equipamentos de processamento de dados
largamente utilizados, tais como computadores em uma rede.

No entanto, em determinados casos, os dispositivos de protecdo contra surtos de tenséo e dispositivos
UPS nao podem substituir a comutacao de passagem por zero e/ou um dispositivo com reator, tais como
os encontrados em maquinas de producao e seus sistemas de controle.

@ INFORMACAO

Os disturbios da qualidade da energia descritos nos capitulos 4.1.1 e 4.1.2 sao designados como “Tran-
sientes” no setor elétrico e de acordo com diversas normas. Nos, a empresa Janitza electronics GmbH,
para as seguintes categorias de disturbios, usamos o termo “Eventos” (em inglés Eventos), sem des-
considerar as especificacdes terminoldgicas e padrdes de diversas normas.

A figura a seguir esclarece as diferencas entre as categorias de disturbios “Interrupgdes”, “Queda de ten-
sdo/subtensao” e “Aumento de tensao/sobretensido”. A descricdo detalhada dessas categorias € apresen-
tada nos capitulos 4.2, 4.3 e 4.4.

Ueff (%)
Sobretensao
110
Tensao de servico normal
100
20
Quedaf de Subtensédo
tensao
1
Interrupgao curta Interrupcdo longa
O " oms 605 180 t

Figura: Categorias de disturbios “Interrup¢des”, “Queda de tensdo/subtensdo” e “Aumento de tensédo/sobretensdo” conforme
IEC 60050-161:1990.
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4.2 Interrupcoes

Uma interrupgéo é definida como uma perda completa da tenséo de alimentagéo ou da corrente de carga.
Na DIN EN 50160 é feita distingcao entre interrupgdes de curta e longa duragéo. Além disso, as interrupgdes
curtas e longas sao classificadas nas normas como repentinas, curtas, temporarias ou persistentes. Assim,
os tipos de interrupcdo apresentam a seguinte duracéo:

Repentina: 0,5 a 30 ciclos

Curta: 30 ciclos a 2 segundos
Temporaria: 2 segundos a 2 minutos
Persistente: Acima de 2 minutos

Figura: Categoria de disttrbio “Corte de tensao curto”

As causas mais frequentes de interrupgdes em sistemas elétricos sdo, por exemplo, relampagos, sobrecar-
gas e curtos-circuitos na rede. Uma atencéo especial é dada aos desligamentos de protecao por disjunto-
res com religamento automatico.

Disjuntores com religamento automatico determinam a duracéo das interrupgdes em fungéo do tipo de fa-
Iha. Esses disjuntores sdo empregados pelos fornecedores de energia para detectar o aumento de corrente
provocado por um curto-circuito na infraestrutura de fornecimento e, antes de mais nada, desconectar a
alimentacao elétrica. O religamento automatico restabelece o fornecimento de energia elétrica apos um pe-
riodo definido. Esse processo é aplicado, por exemplo, em caso de disturbios no sistema de alimentagéo
elétrica provocados pelo galho de uma arvore ou por um animal entre a linha e a terra.

Independentemente de uma interrupcéo no fornecimento de energia elétrica ser repentina, curta, tempora-
ria ou persistente, ela pode provocar disturbios, danos e tempos de inatividade, tanto para uma residéncia
particular quanto para empresas. Além de danos a equipamentos, eventual danificagao de produtos e per-
da de dados em empresas de Tl, também podem ser incorridos custos de tempo de inatividade, limpeza
€ recomissionamento.

Para fornecedores de energia comerciais, a categoria “corte persistente de energia ou de tensdo” (inter-
rupcao > 2 min.) descreve uma situacdo em que um restabelecimento manual do fornecimento de energia
€ necessario porque os dispositivos de protecdo automaticos ndo podem restabelecer o fornecimento
devido ao tipo de disturbio.
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4.3 Queda de tensao/subtensao

A norma DIN EN 50160 define uma queda de tensdo como uma queda repentina de um valor RMS de
tenséo para um valor entre 85% e 5% (90% e 1% conforme IEC 60050-161:1990) de um valor definido,
seguida por um restabelecimento direto desta tenséo (ver figura na Pagina 14). A duragdo da queda de
tenséo esta entre uma meia onda (meio periodo = 10 ms) e um minuto. Se o valor RMS de tensdo nao
ficar abaixo de 90% de seu valor, esta € considerada como tensdo normal de servico. Um corte de tensdo
ocorre quando a tensao ficar abaixo de 5% do valor RMS de tenséo

Figura: Categoria de disturbio “Queda de tensao”

4.3.1 Altas correntes de partida (correntes de conexao)

As quedas de tensio sao geralmente provocadas por falhas do sistema, mas também ocorrem com fre-
quéncia quando cargas, tais como capacitores, motores ou outros dispositivos com elevadas correntes de
partida ou correntes de conexao sao conectadas. Desta forma, a carga brevemente mais alta - no caso de
um motor elétrico, esta pode ser seis ou mais vezes seu consumo de energia em operacao normal - causa
uma queda de tensao por vezes consideravel no circuito de carga restante.

A figura a seguir mostra a “partida” de um motor elétrico. A corrente de partida (corrente de conexao) do
motor “I” aumenta brevemente | > I (I ... corrente de servico ou corrente nominal). A queda de tenséo
resultante através das impedancias Z e Z1 conduz a uma leve queda de tensao no quadro geral de dis-
tribuicdo de baixa tensdo (zona de queda 1) e a uma queda de tensao um pouco mais acentuada apos a
impedancia Z1.
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10 kV

Transformador de rede

400V
Impedancia de rede
na coluna de
alimentacao Z
“Zona de queda 1" (transformador de rede,
cabo e rede de média tensao, Quadro geral de distribuicao
m /\ /\ A se necessario) de baixa tensao

VAV Bne

Impedancia do campo de saida Z1 [>1n Z2 Z3
“Zona de queda 2"
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SRR = [ (S, |
o]
= == O -

Figura: Processo de “partida” de um motor elétrico e, consequentemente, queda de tenséo

A solucéo para circuitos elétricos com altas correntes de partida (cargas de partida), que demandam gran-
de consumo de energia ao serem conectados, esta na otimizagdo da propria instalagdo. A seguir estdo
listadas algumas possibilidades de solugéo:

1. Criacao ou adicao de um circuito elétrico separado para grandes cargas de partida.

Apesar de esta ser a solugdo mais eficiente, ela nem sempre € possivel por razbes praticas ou eco-
némicas, sobretudo em instalagdes contendo um grande ndmero de cargas de partida.

2. Preparacao ou instalacao de fontes alternativas de energia para o processo de partida que
nao carreguem a infraestrutura elétrica restante ao ser dada a partida em um motor elétrico.
Solugdes eficientes para reduzir a queda de tensdo durante o processo de partida sdo partidas com
tensdo reduzida, seja com autotransformadores, configuracoes estrela-tridangulo, partidas suaves
com tecnologia de estado solido ou compensagdes de partida de motor.

3. Uso de inversores de frequéncia (ASDs = Adjustable Speed Drives).

Os ASDs séo utilizados principalmente para controlar os processos industriais de forma econémica e
eficiente. O beneficio extra consiste em que eles adaptam a velocidade do motor a respectiva situa-
¢ao de carga e, assim, solucionam o problema de dar partida em motores grandes.
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4.3.2 Curto-circuito (queda de tensao) na rede de baixa tensao

No caso de um curto-circuito em uma rede de baixa tensdo, uma corrente extremamente alta flui através
do cabo entre dois potenciais, a corrente de curto-circuito lk. A intensidade da corrente de curto-circuito
depende da magnitude das impedancias Z e Z3. Na pratica, a impedancia Z3 tem maior magnitude (alta
impedancia) e é determinada, entre outros, pelo tipo e pelo comprimento do cabo. Quanto mais comprido
0 cabo, menor sera a corrente de curto-circuito.

A corrente de curto-circuito provoca uma queda de tensdo através da impedancia de rede na coluna de
alimentacéo Z, fazendo com que a tensdo no quadro geral de distribuicdo de baixa tensdo caia brevemente
(zona de queda 1).

No caso de um curto-circuito, o fusivel no grupo da coluna de saida Z3 deveria queimar. Por exemplo, se
a queima do fusivel durar 100 ms, a tensao em todo o sistema sofrera uma queda profunda por 100 ms.

10 kV
Transformador de rede
400V
Impedancia de
Y B rede na coluna
Zona de quedal de alimentacdo Z
Quadro geral de distribuicdo
/\ /\ /\ A de baixa tensao
—_—

VAVARY

Impedancia do campo de saida Z1 Z2
>
By . O
= o= [ =

Figura: Estado operacional em caso de queda de tensdo provocada por um curto-circuito no quadro geral de distribuicdo de baixa
tensdo (rede de baixa tenséo)

Para se proteger contra os curtos-circuitos na rede de baixa tenséo e para manter baixos os efeitos da que-
da de tenséo e da corrente de curto-circuito, devem ser utilizados disjuntores ou fusiveis que desconectam
um possivel ponto de curto-circuito do resto da rede de alimentacédo o mais rapido possivel (informacdes
sobre o dimensionamento e instalagdo de sistemas de baixa tensdo podem ser encontradas, entre outros,
na norma DIN VDE 0100-430:2010-10). Entretanto, ainda ocorrem curtos-circuitos na rede de baixa tenséo,
mas os curtos-circuitos na rede de média tensdo podem ser bem mais criticos.
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4.3.3 Curto-circuito (queda de tensao) na rede de média tensao

A maioria das quedas de tensido associadas a curtos-circuitos sdo provocadas em redes de média tenséo.
Elas sdo causadas pelas seguintes influéncias:

- Terraplanagens
- Descarga em uma manga para cabos
- Envelhecimento de cabo

- Curto-circuito em redes de cabos aéreos (danos por tempestades, animais etc.)

O exemplo abaixo (figura “Estado operacional na rede de média tensdo em caso de curto-circuito”) mostra
uma estrutura convencional de uma rede de média tens&o. As conhecidas subestacdes transformadoras/
subestacdes secundarias locais (pontos verdes) estdo interligadas em anel e conectadas a uma subesta-
¢ao de distribuicdo (pontos azuis).

Um anel é sempre disposto de modo que esteja aberto em um ponto (ver o anel a partir dos pontos ver-
des). Se ocorrer um curto-circuito, uma corrente de curto-circuito (linha vermelha) flui até que o fusivel na
subestacao de distribuicdo correspondente desligue o segmento de anel correspondente (figura “Estado
operacional na rede de média tensdo apoés o isolamento do curto-circuito”)

Estado operacional na rede de média tensdo em caso de curto-circuito

‘@ ‘@ Estacdo do transformador

10 kv

Estacdo de distribuicdo

Estacao de distribuicao

Anel com
“subestacdo transformadora”

\
\
‘ Estacao de distribuicdo do campo de saida v %’
‘ Estacao de distribuicdo da coluna de alimentacgao
‘ Estacdo de rede/subestacédo transformadora

= Rota da corrente de curto-circuito

Figura: Estado operacional na rede de média tensdo em caso de curto-circuito em uma “subestagéo transformadora”
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Estado operacional na rede de média tensao apés o isolamento do curto-circuito

Estacdo do transformador

10kV

Estacdo de distribuicao

Estacdo de distribuicao

Anel com
“subestacdo transformadora”

segmento de
anel desligado

Figura: Estado operacional na rede de média tens&o apds o isolamento do curto-circuito

Aproximadamente 75% das quedas de tensdo ocorrem na rede de média tensao. Muitas vezes essas sdo
inevitaveis para os consumidores.

4.3.4 Curto-circuito na rede de alta tensao

Os curto-circuitos na rede de alta tensdo sdo causados principalmente por relampagos ou operagdes de
comutacao (com falhas) no final das se¢cdes de alta tensao.

Exemplo “Curto-circuito na rede de alta tensdo”:
Normalmente, em uma rede de alta tensdo, os cabos nos postes de energia sdo isolados pelo ar. No en-
tanto, se um raio atingir o local, o ar torna-se condutivo e ocorre um curto-circuito!

Uma protecao de rede com um disjuntor compativel garante que os cabos e linhas sejam desligados em
questao de milissegundos e mais nenhuma corrente consegue fluir. Também nesse caso, a queda de ten-
sao faz com que os dispositivos de protecao, tais como disjuntores, sejam desarmados.

O segmento de rede com falha é assim desconectado da rede de alimentagéo restante. A rede de alimen-
tacao restante permanece protegida dos efeitos da falha.
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4.3.5 Subtensao

As subtensbes séo o resultado de problemas de longo prazo que produzem quedas de tenséo ou redu-
¢cdes de tensdo. O termo “queda de tensdo”, usado com maior frequéncia para descrever este problema,

foi substituido pelo termo “subtensdo”. A designagao “queda de tensdo” € ambigua porque também pode
ser usada para se referir a estratégia de fornecimento de energia comercial durante os picos de demanda.

Além disso, na eletrotécnica, a tenséo através de uma impedancia com condugao de corrente também &
chamada de queda de tenséo.

Subtensbes podem causar superaguecimento de motores elétricos e levar ao colapso de cargas nao line-

ares, tais como fontes de alimentacdo de computadores. As solugdes para quedas de tensdo também se
aplicam as subtensoes.

A contramedida mais habitual para proteger areas sensiveis de fornecimento de energia - como data
centers - € o emprego de fontes de alimentag&o ininterrupta (UPS). Além disso, existem estabilizadores
eletrénicos de tenséo, assim como transformadores controlaveis e solugbes baseadas em controladores

lineares. Para aplicagbes de pequeno porte também podem ser empregados CVTs (Constante Voltage
Transformers).

Ainda mais importante, a presencga constante de uma subtenséo pode indicar uma grave falha nos equipa-
mentos, um problema de configuragdo ou um problema com a alimentac&o elétrica na rede.

Figura: Categoria de distturbio “Subtensdo”

4.3.6 Problemas de quedas de tensao e a sensibilidade dos equipamentos de TI

Foi a introdugéo de sistemas informaticos que primeiro chamou a atengéo para o problema das quedas de
tensao e, mais precisamente, para a maioria dos problemas de qualidade da rede.

Sobretudo os sistemas de Tl sdo suscetiveis aos cortes de tensédo, quedas de tensdo e subtensdes. Isso

significa que todos os processos controlados por microprocessadores sdo suscetiveis a tais disturbios,
por exemplo:

- sistemas de CLP
- Inversores de frequéncia
- controladores de maquinas

- servidores, PCs, etc.

Para manter esses sistemas isentos de disturbios, foram necessarios consideraveis esforcos no pas-

sado para a manutencdo das operacdes. Isso levou ao desenvolvimento de uma curva ITIC-CBEMA
(CBEMA = Computer Business Equipment Manufacturers).
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Em uma curva ITIC-CBEMA elaborada pelo Conselho do Setor de Tecnologia da Informacéo (ITIC) é defi-
nido quando uma queda de tensao causa a falha de equipamentos de Tl e quando, por exemplo, um pico
de tensdo causa danos nos equipamentos de Tl. Embora o modelo tenha sido desenvolvido para redes
de 120 V/60 Hz, ele também ¢é aplicado a equipamentos conectados em redes de 230 V/50 Hz. O modelo
pode ser usado pelos fabricantes como uma diretriz de projeto.
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Figura: Curva ITIC-CBEMA (Status 2000)
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Como evitar quedas de tensao?

As quedas de tensao causadas por correntes de conexao somente podem ser evitadas condicionalmente,
por meio de uma melhor estrutura do sistema técnico.

As quedas de tensao causadas por curtos-circuitos na rede de baixa tensao sao relativamente raras. Elas
ocorrem principalmente na rede de média tensao e nao ha o que fazer a respeito dessas causas.

Alguns dos métodos, os quais ja foram mencionados para solucionar cortes de tensdo nos capitulos an-
teriores, também podem ser utilizados para quedas de tensao, por exemplo, dispositivos UPS (fontes de
alimentacao ininterrupta) e estabilizadores eletrénicos de tensao.

Em alguns casos, os danos causados por quedas de tensdo ndo aparecem imediatamente, mas vao apa-
recendo aos poucos (danos a equipamentos, perdas de dados, falhas nos processos industriais).

A reparacao desses danos pode, as vezes, se tornar muito cara. Por isso, pode ser mais eficaz sinalizar
quedas de tensdo ainda em estéagio inicial, identificar as causas usando boas ferramentas de relatérios e
adotar com antecedéncia medidas mais direcionadas €, sobretudo, mais econémicas.

Mais informacdes sobre isso e sobre as solugbes da Janitza estdo disponiveis no capitulo ,,6. Qualidade da
rede - Como combater os disturbios (solugdes da Janitza)“ na pagina 36.
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4.4 Aumento de tensao/sobretensao
4.4.1 Aumento de tensao

Um aumento de tensao € o oposto de uma queda de tensao e refere-se a elevacao da tensao alternada de
rede durante uma meia oscilagao até 1 minuto.

Figura: Categoria de disttrbio “Aumento de tensao”

As causas mais comuns de um aumento de tensédo sdo conexdes de potencial zero e de alta impedancia,
(grandes) flutuacdes de carga repentinas, assim como falhas de fases em um sistema trifasico.

Erros de dados, cintilacdo luminosa (flicker), deterioragdo dos contatos elétricos, danos de semicondutores
em equipamentos eletronicos e deterioracdo do isolamento podem ser as consequéncias.

As solucdes usuais sdo controladores de poténcia, sistemas UPS e transformadores de teste de ferrorres-
sonancia.

Tal como as quedas de tensdo, os aumentos de tensdo podem nao ser detectados até que seus efeitos
sejam 6bvios. Além de monitorar e registrar eventos de corrente e de tensio, os sistemas UPS e/ou siste-
mas de preparagcédo também sdo usados para detectar quando e quantas vezes esses eventos ocorrem.

4.4.2 Sobretensao

As sobretensdes podem ser o resultado de problemas de longo prazo que produzem aumentos de tenséo.
Uma sobretensado pode ser considerada como um aumento prolongado da tensao.

Figura: Categoria de disttrbio “Sobretenséo”

As sobretensdes também ocorrem com frequéncia em areas onde as derivagdes do transformador de ali-
mentacao (por exemplo, a comutacéo de derivagéo no transformador de rede local) ndo s&o posicionadas
corretamente e as cargas foram reduzidas. Isso também ocorre com frequéncia em areas sazonais onde
as comunidades consomem menos energia elétrica fora da temporada, mas a quantidade de aquisicao
definida de eletricidade para a alta demanda é fixada para uma maior utilizagdo. A menor utilizagdo causa,
assim, uma tenséo de saida mais alta no transformador de rede local.
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As condicdes de sobretensdo podem resultar no alto consumo de energia, fazer com que disjuntores
(interruptores de circuito elétrico) a jusante sejam desarmados sem necessidade e também provocar o
superaquecimento e sobrecarga de componentes.

Considerando que uma sobretensdo é essencialmente um aumento de tensdo de presenca constante,
o sistema UPS ou os sistemas de preparacéo préprios para aumentos de tensao também poderao ser
utilizados para sobretensées. Entretanto, se a corrente recebida estiver sujeita a uma condigdo de sobre-
tensdo continua, uma correcéo da alimentagéo elétrica na rede do sistema também podera ser necessaria.

Os sintomas dos aumentos de tensdo sao aplicaveis também as sobretensdes. Como as sobretensbes
podem ser mais constantes, o excesso de calor pode ser um indicativo externo de uma sobretens&o. Equi-
pamentos que sdo utilizados sob condicdes ambientais e operacionais normais, gerando uma determinada
quantidade de calor, podem repentinamente gerar uma quantidade maior de calor devido a sobrecarga
causada por uma sobretensdo. Isso pode ter consequéncias adversas em um ambiente de data center
de alta densidade. O calor e seus efeitos nos modernos data centers com varios ambientes de servidores
blade de alta densidade é uma questao de grande importancia no setor de TI.
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4.5 Distor¢cao da forma de onda senoidal

Os cinco principais tipos de distor¢cdo da forma de onda sao:

Deslocamento de corrente continua

Harménicas

Inter-harmdnicas

Quedas de tenséo transitorias periodicas (Qqueda de comutagao)
Distorgdes de tensdo de alta frequéncia

oD~

4.5.1 Deslocamento de corrente continua

Dentro das modernas tecnologias utilizadas em equipamentos para conversao de corrente alternada para
corrente continua podem ser geradas correntes continuas em sistemas de distribuicdo de corrente alterna-
da. Isso ocorre com frequéncia por causa de componentes contidos nessas diversas tecnologias.

A corrente continua pode fluir no sistema de corrente alternada e gerar corrente indesejada em equipa-
mentos que ja operam ao nivel de poténcia nominal. Podem ocorrer superaquecimento e saturacao de
transformadores devido as correntes continuas em circulagdo. Transformadores saturados ndo apenas
aquecem, mas também nao fornecem cargas com total poténcia, sendo que as distor¢cées da forma de
onda resultantes podem resultar em maior instabilidade nas cargas eletrénicas.

Figura: Categoria de disttrbio “Deslocamento de corrente continua”

Para resolver esse problema do deslocamento de corrente continua, elimina-se a sua causa substituindo-
-se 0 equipamento com defeito. Em primeiro lugar, é necessario um analisador de rede instalado perma-
nentemente para localizar e diagnosticar a causa do problema (por exemplo, o UMG 512-PRO da Janitza).

O préximo passo para resolver o problema aqui poderia ser, por exemplo, dispositivos altamente modula-
res, que podem ser trocados pelo usuario. Os problemas de deslocamento de corrente continua causados
por equipamentos defeituosos podem, portanto, ser facilimente resolvidos e normalmente a um custo me-
nor em relag@o ao incorrido na reparagao por pessoal especializado.
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4.5.2 Harmonicas

Harménicas séo distor¢cdes da forma de onda da tensdo compostas de multiplos inteiros da frequéncia
fundamental. O grau de distorgao aplicado na frequéncia fundamental depende inteiramente do tipo, quan-
tidade e forma das harmonicas presentes.

As harménicas existem desde a introdugédo dos acionamentos eletrénicos para motores, ventiladores e
bombas, circuitos de alimentagéo elétrica como retificadores, conversores de corrente e controladores de
poténcia por tiristor, e também através da maioria das cargas eletrénicas néo lineares controladas por fases
e de lampadas fluorescente (econdmicas) de alta frequéncia. Isso se deve principalmente ao fato de que a
corrente controlada consumida pela carga ndo segue exatamente as formas de onda senoidal de alimen-
tagdo, como também ocorre nos retificadores ou circuitos semicondutores de poténcia.

Harménicas na distribuicao de energia elétrica, juntamente com a frequéncia fundamental (50 Hz ou 60 Hz),
provocam uma distorgdo nas formas de onda de tenséo e/ou de corrente. Esta distor¢do gera uma forma
de onda complexa composta por varias frequéncias harménicas que podem ter efeitos negativos sobre
equipamentos elétricos e cabos de alimentacgio.

Figura: Exemplo de distorcdo da forma de onda causa por harménicas

Entre os efeitos das harménicas estéo transformadores superaquecidos, condutores neutros superaqueci-
dos e outros equipamentos de distribuicao elétrica. Outros sintomas incluem o desarme de disjuntores e a
perda de sincronizagéo de circuitos elétricos que dependem de uma passagem por zero limpa.

Um condutor neutro sobrecarregado pode, por exemplo, gerar tensées extremamente altas nos cabos da
distribuicéo elétrica, as quais podem danificar gravemente os equipamentos conectados (interrupcédo do
condutor neutro).

Outros equipamentos elétricos que contribuem para este problema sao inversores de frequéncia dos mo-
tores, balastros e sistemas UPS (fontes de alimentagao ininterrupta) convencionais de grande porte.

Entre as solucdes para estes problemas esta o superdimensionamento de condutores neutros, a instalagéo
de transformadores com fator K aprimorado (transformadores fator K), filtro de harménicas, assim como
0 aumento da poténcia de curto-circuito (se possivel) € o emprego de circuitos retificadores multipulso
(geralmente de 12 ou 24 pulsos).
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No setor de Tl, o dimensionamento de sistemas de alimentacao elétrica para equipamentos de Tl tem sido
harmonizado com os padrées internacionais nos ultimos anos. Por exemplo, as alimentacdes elétricas
para equipamentos de Tl séo realizadas por meio de fontes de alimentagdo com correcdo do fator de
poténcia que operam como cargas lineares, de baixo indice de harmobnicas. Essas fontes de alimentagéo
geram pouca corrente devido as harmonicas. Isso reduz as cargas elétricas de uma infraestrutura de TI.

Resumindo, o tema “harmoénicas” associado a qualidade da energia (Power Quality) é extremamente
complexo, extenso e importante. Uma descricdo mais detalhada iria além do escopo deste documento.
Para informagdes mais aprofundadas sobre “harménicas” e sobre a qualidade da energia, visite o site
www.janitza.de.

4.5.3 Inter-harmoénicas

As inter-harmdnicas sdo um tipo de distor¢cdo de forma de onda que pode ocorrer quando uma corrente
nao senoidal é transmitida através de equipamentos elétricos como conversores estaticos de frequéncia,
motores de inducgéo e fornos de arco elétrico. Outras causas de inter-harmonicas séo sinais de controle de
ondulacéo, redes oscilatérias com excitacao periddica de oscilacao e eletrdnica de poténcia autocontrola-
da com frequéncia elementar inferior a 2 kHz.

Por exemplo, os conversores de controle* provocam alguns dos problemas mais tipicos causados por
inter-harmonicas. Esses dispositivos convertem a tensdo de alimentacdo em uma tensdo alternada com
uma frequéncia acima ou abaixo da frequéncia de alimentacao.

Um efeito comum das inter-harmonicas € a cintilacdo dos displays e dos sistemas de iluminacdo. Além

disso, podem causar problemas térmicos e de transmissao. As solucdes para prevenir inter-harménicas in-
cluem circuitos de filtro especiais ativos, passivos ou hibridos, sistemas UPS e controladores de poténcia.

Figura: Exemplo de distorcdo da forma de onda por inter-harmédnicas

* Os conversores de controle controlam, por exemplo, motores lineares em usinas siderdrgicas, fabricas de cimento
e maquinas de mineracao
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454 Curtas quedas de tensao

As curtas quedas de tensdo sdo disturbios periddicos de tensdo provocados principalmente por equipa-
mentos eletrénicos, tais como inversores de frequéncia, reguladores de luminosidade e equipamentos de
solda a arco. Esse problema poderia ser descrito como um problema de tenséo de impulso, mas como as
curtas quedas de tenséo ocorrem de forma periddica a cada meia oscilagéo, este fendmeno é considerado
como um problema de distor¢do da forma da onda.

As consequéncias das quedas de tensdo sdo paradas do sistema, perdas de dados e problemas de trans-
misséo de dados. Mas muitas vezes também defeitos em equipamentos elétricos, emissao de ruidos, vida
util reduzida dos componentes, assim como disturbios de circuitos com sincronizagdo de passagem por
zero (por exemplo, circuitos de tiristores) e aqueles com uma medicéo de frequéncia baseada na contagem
de passagens por zero.

Figura: Curtas quedas de tenséo

Uma solugéo é a remocgao do equipamento ou consumidor afetado das proximidades do equipamento
causador (se possivel). Se uma mudancga de local ndo for possivel, filtros especiais ativos, passivos ou
hibridos podem resolver o problema.

4.5.5 Distor¢coes de tensao de alta frequéncia

Como distorgdes de tensdo de alta frequéncia entendemos a sobreposicéo da forma de onda da tenséo
ou da corrente do sistema elétrico causada por tenséo ou corrente indesejada.

As distor¢oes de tensao de alta frequéncia podem ser causadas por equipamentos eletronicos, equipa-
mentos de solda a arco elétrico, fontes chaveadas, transmissores sem fio etc. Locais mal aterrados tornam
o sistema mais suscetivel a distor¢des de tenséo de alta frequéncia.

As distor¢oes de tensdo de alta frequéncia causam problemas em equipamentos técnicos, tais como erros
de dados, funcionamentos incorretos, vida Util reduzida, emissdes de ruidos e defeitos em equipamentos.

RN

Figura: Distorgées de tensdo de alta frequéncia (sobreposicées de alta frequéncia)
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Varios métodos estdo disponiveis para remover distor¢ées de tensdo de alta frequéncia. As vezes torna-se
necessario combinar varios métodos para obter um resultado adequado. Entre os métodos estao:

Instalagdo de transformadores de isolamento aterrados e blindados
Remocéo de carga da area da fonte do disturbio

Instalagéo de filtros passivos ou hibridos

Blindagem de cabos e linhas

Desconexao da carga por meio de um UPS (este método é apenas condicionalmente adequado,
pois os sistemas UPS muitas vezes operam com bateria, em particular com mdultiplas passagens
por zero, e determinados sistemas UPS também produzem distor¢des de alta frequéncia devido a
sua proépria frequéncia elementar na saida).

As consequéncias mais comuns das distor¢coes de tensao de alta frequéncia incluem falhas em sistemas
de transmissao de dados e circuitos de medigao. Interferéncias eletromagnéticas e de radiofrequéncia (EMI
e RFI, respectivamente) podem causar (induzir) uma corrente parasita ou tensdo parasita em sistemas de
transmissao de dados e circuitos de medicao sensiveis.

Cabo de alimentacdo Cabo de dados

Fluxo
magnético ...

..induzaum
fluxo de corrente

Figura: Indugdo como causa de tensées parasitas ou correntes parasitas.

Um exemplo classico de como a indugdo pode causar tensdes parasitas ou correntes parasitas sdo os
cabos de rede que passam, por exemplo, pelos tetos suspensos, imediatamente proximos a lampadas
fluorescentes. As lampadas fluorescentes produzem uma significativa quantidade de interferéncia eletro-
magnética (EMI) capaz de causar dados incorretos nas proximidades imediatas dos cabos de rede.

Isso também se aplica quando os cabos de rede passam imediatamente préximos de linhas com emissao
de interferéncias. Cabos de alimentagcdo agrupados em data centers sdo muitas vezes instalados em tetos
suspensos ou em pisos falsos préximos a cabos de rede. Isso aumenta a probabilidade de ocorréncia de
tensdes parasitas e correntes parasitas.

Para resolver esses problemas, os equipamentos e cabos transmissores de dados sao afastados das pro-

ximidades das fontes de EMI ou RFI. Além disso, estao previstas blindagens adicionais para equipamentos
e cabos transmissores de dados para reduzir ou eliminar os efeitos de EMI/RFI.
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4.6 Flutuacoes de tensao

As flutuagdes de tenséo séo variagOes sistematicas da forma de onda ou uma série de pequenas variagoes
aleatérias de tensdo e pertencem a uma categoria de disturbio propria. As redes de distribuicdo estdo
constantemente sujeitas a flutuacdes de tenséo para equilibrar a alimentacédo da rede com as cargas de
rede dentro das tolerancias.

Figura: Categoria de disttrbio “Flutuagées de tensdo”

Qualquer carga que apresente flutuagdes de corrente significativas pode provocar flutuagdes de tenséo.
Responsaveis pelas flutuacdes de tensdo na rede de transmissao e distribuicdo séo, por exemplo, fornos
de arco elétrico, a conexdo e desconexao de grandes cargas, motores e aquecedores. A comutacao de
transformadores também pode provocar flutuagdes de tensao significativas.

A remocao da carga de interferéncia, a mudanca de local de equipamentos sensiveis ou a instalacdo de
sistemas controladores de tensdo ou sistemas UPS podem ser medidas para ajudar a eliminar as flutua-
¢oes de tenséo.

Na Europa, a tensdo de rede esta descrita na norma EN 50160. Na rede de baixa tenséo, isto resulta em
uma tensao com o valor nominal de 400 V e a tenséo de fase de 230 V. A norma define rapidas variacdes
de tensdo com saltos de até +5%. A faixa de tolerancia geral da tens&o na norma é de +10%.

4.6.1 Flicker

O termo flicker é frequentemente usado no setor elétrico como sinénimo de flutuagdes de tensdo. Isso
ocorre porque as flutuacdes de tensao frequentemente provocam flutuacdes de luminancia em lampadas
fluorescentes e incandescentes. Em fontes de luz controladas modernas, tais como lampadas LED ou
lampadas fluorescentes compactas, os valores mais altos de flicker da alimentacdo de tenséo, ou seja,
flutuagdes de tensdo, apenas raramente resultam em flutuagdes de luminancia perceptiveis.

Os flickers s@o causados por flutuagées na tens@o de servigo na rede de alimentacdo publica, as quais
sdo provocadas, por exemplo, por flutuagdes de carga periddicas de consumidores de maior porte e pela
queda de tens&o nas linhas. O flicker € um dos vérios critérios de avaliagdo da qualidade da tens&o nas
redes elétricas publicas e de avaliagcao de disturbios da rede de consumidores nessas redes.

As definicbes das variacdes de tensao, flutuacdes de tenséao e flickers provocados por instalagdes e equi-
pamentos elétricos e eletrénicos que estabelecem requisitos sobre medidores de flicker séo especificados
nas seguintes normas:

- DIN EN 61000-3-3
- DIN EN 61000-3-11
- DIN EN 61000-4-15

- Além disso, uma série de publicacdes sobre o assunto “Flicker” esta disponivel na VDE.
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4.6.2 Desequilibrio

Entende-se por equilibrio (simetria) em um sistema trifasico quando as trés tensdes e correntes entre fases
tém a mesma intensidade e estdo 120° defasadas entre si. O desequilibrio (assimetria) surge quando uma
ou duas das condicbes ndo sdo satisfeitas. Na maioria dos casos, a causa dos desequilibrios esta nas
cargas.

s

Figura: Equilibrio de tens&o no sistema trifasico Figura: Desequilibrio de tens&o no sistema trifasico

Em redes de alta e de média tensao, as cargas geralmente sao trifasicas e equilibradas, embora também
possam estar presentes grandes cargas monofasicas ou bifasicas (por exemplo, fornos de indugédo de
frequéncia de rede, fornos de resisténcia etc.).

Na rede de baixa tenséo, as cargas elétricas frequentemente também sdo monofésicas (por exemplo,
PCs, aparelhos eletrbnicos, sistemas de iluminagéo etc.), e os circuitos de carga associados deveriam ser
distribuidos da maneira mais uniforme possivel nos trés condutores de fase. Dependendo do equilibrio das
cargas monofasicas, a rede € operada de forma mais ou menos equilibrada ou desequilibrada.

Os valores limite para o desequilibrio de tensdo como caracteristica da qualidade da tensao estéao especi-
ficados na norma EN 50160. O equilibrio desejado do sistema trifasico em operacao normal é afetado por
cargas desequilibradas (assimétricas), falhas e equipamentos. Isso pode conduzir aos seguintes efeitos e
impactos:

- Carga elétrica elevada e perdas na rede.

- Com o0 mesmo consumo de carga, as correntes de fase podem atingir de 2 a 3 vezes o valor, as
perdas de 2 a 6 vezes o valor. As linhas e transformadores podem entéo ser carregados apenas até
a metade ou um terco de sua poténcia nominal.

Perdas elevadas e momentos de vibragdo em maquinas elétricas.

- O campo formado pelo chamado sistema inverso das correntes é contrario ao sentido de rotagéo
do rotor e induz nele correntes que levam ao aumento da tensao térmica.

- Os retificadores e inversores reagem a uma tensao de alimentacao desequilibrada com correntes
harménicas néo caracteristicas.

Em sistemas trifdsicos com ligagcdo em estrela, uma corrente flui através do condutor neutro.

Para resolver esses disturbios, as cargas podem ser equilibradas com filtros ativos, por exemplo. Além
disso, os sistemas para o equilibrio das tensdes e, se necessario, também os sistemas UPS ajudam a
eliminar esses disturbios.
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4.7 Flutuacoes da frequéncia

As flutuacoes de frequéncia sdo muito raras em sistemas estaveis de alimentagéo elétrica, especialmente
em sistemas que estao interligados através de uma extensa rede de transmissdo. Ainda assim, as flutua-
¢cdes de frequéncia representam uma categoria de disturbio proépria.

Figura: Categoria de disturbio “Flutuagdes de frequéncia”

Em uma rede elétrica, a frequéncia da rede € uniforme e constante no tempo, exceto por possiveis desvios
menores do valor nominal, que tém causas relacionadas ao controle. Nos sistemas de alimentacao elétrica
(redes interligadas), a energia elétrica s6 pode ser distribuida entre geradores e consumidores, sendo dificil
de ser armazenada. Uma poténcia entregue pelo gerador é sempre contrabalangada por um consumo de
energia equivalente no consumidor, exceto a poténcia reativa no caso da corrente alternada. Se ainda as-
sim ocorrerem desvios, eles levam a uma variagdo da frequéncia da rede nas redes de corrente alternada.

No caso de uma oferta excessiva de energia elétrica nos sistemas de alimentagao elétrica (redes interliga-
das), observa-se um aumento da frequéncia de rede, ja no caso de uma oferta insuficiente uma reducéo.
Na rede interligada da Europa Ocidental, esses desvios sdo normalmente pequenos e inferiores a 0,2 Hz.

Em areas ou locais com infraestrutura insuficiente, onde o uso de sistemas elétricos de reserva (por exem-
plo, geradores de emergéncia) € necessario para o fornecimento de energia, as flutuagcdes de frequéncia
ocorrem com maior frequéncia. Isto acontece, por exemplo, devido a uma elevada carga exercida sobre
os geradores.

Entretanto, qualquer equipamento sensivel (por exemplo, motores) que dependa de um fornecimento de
energia ciclico constante com referéncia ao tempo sera afetado. Para adaptar-se a frequéncia de uma
corrente de entrada, os motores podem sofrer um aumento ou reducéo de sua velocidade devido as flutua-
¢oes de frequéncia. Isto tornara a operacao do motor ineficiente e danos ao motor poderao ocorrer devido
ao calor adicional, aumento da velocidade do motor e/ou maior consumo de energia. Os equipamentos
de Tl sdo tolerantes as frequéncias e normalmente ndo séo afetados por pequenos desvios de frequéncia,
como é o caso dos geradores.

Para eliminar os disturbios, todas as fontes de energia elétrica (por exemplo, geradores) de uma rede elé-

trica que provocam flutuacdes de frequéncia devem ser analisadas e posteriormente reparadas ou subs-
tituidas.
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5. Visao geral “Disturbios da qualidade da energia” - Causas, efeitos e solucoes

A visdo geral a seguir mostra uma versao resumida dos distirbios anteriormente descritos. A visdo geral
pode proporcionar uma ajuda rapida na determinacao das causas dos disturbios. Mostra o que pode ocorrer
em funcao dos disturbios e, no melhor dos casos, ajuda a resolver seus problemas de qualidade de energia.

Categoria de disturbio | Forma de onda Causas, efeitos, solugoes

Surtos de tenséo (transientes)

Relampago, descarga eletrostatica (ESD), impulsos
Causas de comutacao, solugdo de problemas por unidades de alimen-
tagéo.

Perdas de dados, paradas de sistema, eventualmente outros
danos no sistema ou na instalag&o.

Possiveis Supressor de surto de tensdo transiente (TVSS). Protetor contra
solucdes sobretensoes, filtros passivos especiais.

/\/\/\/\/ Causas Comutagdo de equipamentos indutivos/capacitivos.

Surtos de tensao

impulsivos Efeitos

Perdas de dados, eventualmente outros danos no sistema ou na

Surtos de tensdo Efeitos instalacao.
oscilatorios Possiveis Fontes de alimentac&o ininterrupta (UPSs), TVSS, reatores/bo-
solucdes binas de reatancia, filtros passivos, comutadores de passagem
¢ por zero.
Interrupcdes
Causas Falhas de fornecimento, operagdes de comutagao, rearme e
desarme de disjuntores, falha de componentes.
Efeitos Perdas de dados, paradas ou falhas de sistema, eventualmente
outros danos no sistema ou na instalagéo.
Possiveis . A
solucdes Geradores de energia de emergéncia, UPSs.
Queda de tensao/subtensédo
Causas Cargas de partida elevadas, problemas de fornecimento na rede
de média tensdo, curtos-circuitos.
Efeitos Perdas de dados, falhas do sistema e falhas da instalagéo.
Queda de tenséo
UPSs, controladores de poténcia, fontes de energia alternativas
Possiveis para o processo de partida, inversores de frequéncia, contro-
solugdes ladores de tensao ativos, compensagao de partida do motor,
disjuntores e fusiveis dimensionados corretamente.
Causas Falhas de fornecimento, variagdes de carga.
~ Efeit: P falh: ist falh instalagdo.
Subtensao eitos erdas de dados, falhas do sistema e falhas da instalagcéo
Possiveis Controladores de tensao ativos e hibridos, transformadores de
solucoes rede local controlaveis, UPSs, controladores de poténcia; ver as
¢ solucdes para queda de tensao.
Aumento de tensdo/sobretensdo
Causas Falhas de fornecimento, variagbes de carga.

Erros de dados, flicker, desarme da protegao contra sobrecarga,
Aumento de tensio Efeitos vida util reduzida de equipamentos elétricos ou equipamentos
eletrénicos, danos a equipamentos.

Possiveis Controladores de tensao ativos, UPSs, controladores de poténcia,
solucdes transformadores de teste de ferrorressonancia.
Causas Falhas de fornecimento, variacdes de carga.

Geragao de calor indesejada (por exemplo, em data centers),
Efeitos vida util reduzida de equipamentos elétricos ou equipamentos

Sobretenséo eletrénicos, danos a equipamentos.

Controladores de tensdo ativos e hibridos, transformadores de
rede local controlaveis, UPSs, controladores de poténcia, trans-
formadores de teste de ferrorressonancia.

Possiveis
solucdes

Tabela “Resumo das categorias de disttrbio da qualidade da tensdo” - Causas, efeitos, solu¢bes

(® INFORMACAO

Esta visao geral € meramente informativa e ndo garante que as informagdes ali contidas estejam corretas,
completas ou atualizadas.
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Categoria de disturbio

Forma de onda

Causas, efeitos, solugoes

Distorcéo da forma de onda

Causas Retificadores, alimentadores com defeito.
: Aquecimento de transformadores, correntes de fuga a terra,
D93|Ocam,ent0 de cor- Efeitos desarme da protecdo contra sobrecarga.
rente continua N — -
Possiveis Solug&o de problemas ou substituigéo de equipamentos/compo-
solucdes nentes, configuragéo de sistema modular (facilita as reparagées/
c substituicdes).
Causas Cargas eletrénicas (cargas néo lineares).
Transformadores superaguecidos, condutores neutros ou outros
. Efeitos equipamentos de distribuigdo elétrica superaquecidos, paradas
Harménicas de sistema ou de instalagao por disjuntores desarmados, danos
ao motor.
Possiveis Reconfiguragéo da distribui¢éo, instalagéo de transformadores
solucdes com fator K aprimorado ou com filtro de harménicas, emprego de
¢ alimentagdes elétricas com corregéo do fator de poténcia.
inais de controle, equipamentos defeituosos, cicloconversores,
Sinais d trol i tos defeit icl
Causas conversores de frequéncia, motores de indugao, equipamentos
de arco elétrico, ressonancias.
Inter-harm®nicas Efeitos Cintilagdo da iluminacao, aguecimento de equipamentos e com-
ponentes elétricos, interferéncias de transmiss&o.
sPc?Iizlgglss Filtros, sistemas UPS e controladores de poténcia.
Causas Equipamentos de solda a arco, inversores de frequéncia, regula-
dores de luminosidade.
; Falhas do sistema e falhas da instalagao, problemas de transmis-
Curtas ~ Efeitos sao de dados, perdas de dados.
quedas de tenséo
Possiveis UPSs, instalag&o de filtros, reconfiguragao da distribuicdo, mu-
solugdes danca de local de consumidores sensiveis.
Retificadores e inversores autocontrolados (tecnologia IGBT),
sistemas UPS, alimentadores regenerativos de energia, filtros
Causas ativos, sistemas de alimentacéo regenerativa, armazenamento
em bateria, aterramento insuficiente, transmissores de radio,
equipamentos defeituosos, proximidade de fontes de EMI ou RFI,
Distorgées de tensao de equipamentos de solda a arco elétrico.
alta frequéncia Efeitos Falha de componentes elétricos/eletrénicos, perdas/erros de
dados, funcionamentos incorretos, imagens de video distorcidas.
Possiveis Remover transmissores, restabelecer o aterramento, escolher um
solucBes local afastado de fontes de EMI/RFI, blindar cabos/linhas suficien-
c temente, utilizar transformadores de isolamento, utilizar filtros.
Flutuagdes de tensdo
Fornos de arco elétrico, a conexao e desconexdo de grandes
Causas cargas (funcionamento descontinuo), motores, aquecedores,
comutacdo de transformadores.
: ; Paradas de sistema ou de instalagao, flutuagdes de luminancia da
Flicker Efeitos iluminagéo (flicker).
Possiveis Compensacéo dinamica de cargas causadoras, UPSs, reconfi-
solucdes guragéo da distribuigdo, mudanca de local de cargas sensiveis,
¢ controladores de poténcia.
Causas Distribuicéo irregular das cargas de corrente em sistemas multifasi-
cos, fornos de indugéo de frequéncia de rede, fornos de resisténcia.
Danos por sobretens@o ou mau funcionamento de equipamentos elé-
o Efeitos tricos, carga elétrica elevada e perdas na rede, reducao da vida Util ou
Desequilibrio danos a motores, correntes harménicas em retificadores/inversores.
Nas redes de média ou baixa tens&o, por exemplo, monitoramento
Possiveis das derivagdes trifasicas e do condutor neutro com subsequente
solucdes andlise do evento (por exemplo, com o0 UMG 512-PRO da Janitza),
controladores de tenséo ativos, variagdes na distribuigéo de carga.
Flutuagdes da frequéncia
Causas Controle insuficiente dos sistemas elétricos de reserva (por exem-
plo, geradores de emergéncia).
Efeitos Danos ao motor, falhas de sincronizadores, sem efeitos sobre
equipamentos de TI.
Possiveis Coordenar melhor as flutuagdes de carga em microrredes, reparar
solugdes ou substituir geradores (controladores de gerador).

Tabela “Resumo das categorias de disturbio da qualidade da tensdo” - Causas, efeitos, solugbes
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6. Qualidade da rede - Como combater os disturbios (solucdes da Janitza)

A qualidade do fornecimento representa um desafio aos fornecedores de energia. Um fornecimento de
energia elétrica confiavel € a espinha dorsal de nossa sociedade. O foco nao esta apenas na disponibilida-
de de energia, mas cada vez mais na qualidade da energia.

Para os especialistas, o termo “qualidade da tensdo” é entendido como a qualidade da energia elétrica,
que também é designada como “qualidade da rede” ou “Power Quality”. Entendemos que qualidade da
rede nao € outra coisa sendo a segurancga do fornecimento aos consumidores de energia com uma tensao
de rede senoidal, ndo distorcida e com amplitude e frequéncia constantes.

O crescente uso de eletrbnica de poténcia e inversores de frequéncia, somado a crescente participacéao
das energias renovaveis na combinacgao de fontes de alimentagéo, estao reduzindo a qualidade da tenséo
e, por consequéncia, a qualidade do fornecimento.

A qualidade insuficiente do fornecimento de energia elétrica € uma das causas mais comuns de paradas
nao planejadas e danos a equipamentos em empresas industriais, estabelecimentos comerciais e residén-
cias. Problemas deste tipo sédo inaceitaveis em razao de suas graves consequéncias.

6.1 Alguns possiveis efeitos da baixa qualidade da tensao ou do fornecimento resumidos

- Taxas de falha mais altas e, portanto, menor vida Util dos equipamentos
- Custos operacionais e de manutencao mais elevados

- Maior risco de incéndios

- Consumo de energia mais elevado

- Disponibilidade reduzida das instala¢des

- Menos reclamacgdes de garantia

- Correntes residuais

- Possiveis multas, reivindicagdes, compensacdes

Quem entende e sabe como classificar as causas e efeitos dos disturbios, da o primeiro passo para desen-
volver solugdes. Através do monitoramento direcionado do Power Quality, os sintomas de falhas podem
ser detectados em tempo habil e classificados de forma confiavel. Entre os exemplos de sintomas de
falhas estao os ja descritos e conhecidos “disturbios da qualidade da tensao”.

A transparéncia necessaria para uma intervengao rapida somente pode ser proporcionada por um amplo
monitoramento da qualidade de energia, por exemplo, com base ha horma DIN EN 50160 sobre qualidade
de energia, assim como nas normas EN 61000-2-2, EN 61000-2-4 e EN 61000-2-12. Os dados que néo
atingem ou excedem os limites definidos, afinal, também devem ser registrados e armazenados. Somente
desta forma é possivel realizar uma analise total significativa da qualidade da tenséo.
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A Janitza electronics GmbH oferece um portfélio completo e reconhecido de solugdes de qualidade de
energia, desenvolvidas e certificadas de acordo com os padrdes e normas atuais. Elas medem e documen-
tam ininterruptamente a continuidade da alimentacao de tenséo. Desta forma, é possivel prever problemas
em potencial e imediatamente adotar as contramedidas.

6.2 Beneficios para operadores e clientes - Monitoramento da qualidade da energia com
dispositivos de medicao da Janitza

Solugdes e dispositivos de medicdo de Power Quality da Janitza

- proporcionam a maxima transparéncia na rede de distribuicdo e fornecem informagbes importantes
tanto aos operadores quanto a seus clientes. Servindo, por exemplo, para a aquisicdo de pecas do
sistema e ajudam no dimensionamento da resisténcia a interferéncias.

- contribuem para a identificacdo de potenciais de economia de energia.
- ajudam a priorizar e executar de forma orientada os investimentos.
- tornam uma manutencao preditiva da topologia e tecnologia da rede mais simples e eficiente.

- trazem maior disponibilidade de energia e qualidade de tenséo dia e noite em todos os dias do ano,
para alcancar melhor desempenho e, portanto, maior satisfacdo dos clientes.

- colaboram com uma maior eficiéncia energética e baixas emissdes de CO2 ao identificarem medidas
de otimizagao. Isso ndo apenas reduz os custos, mas também reduz os impactos ambientais.

Power Quality Analyser
Class A

Voltage Harmonics L1

i 5 10 15 20 25

home 4 current

J E Figura: UMG 512-PRO da Janitza electronics
= O analisador de qualidade da tenséo de classe A com medic&do
Janitza integrada de corrente residual registra parémetros de qualidade
UMG 512-PRO de energia de acordo com as normas EN 50160, IEEE 519 ou

EN 61000-2-4/-4-30.
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6.3 Energias renovaveis e a carga com a qualidade do fornecimento

As metas climaticas e energéticas para os proximos anos aprovadas pela Unido Europeia exigem uma forte
expansdo das energias renovaveis. Contudo, para a eficiéncia e confiabilidade dessas, a energia elétrica
gerada é de fundamental importancia.

A pratica mostra que tecnologias como a fotovoltaica e a edlica, e 0 aumento do nimero de inversores
associado, causam distor¢cOes de tensdo de alta frequéncia na rede elétrica (2 a 150 kHz). E importante
agora identificar e analisar os efeitos:

Flutuagdes de tensao (por exemplo, efeitos condicionados a hora do dia ou ao clima) podem levar ao
desligamento do sistema, a eficiéncia reduzida e a vida util reduzida dos equipamentos elétricos. As
flutuagdes de tensdo também podem ser observadas através da cintilagao da iluminagéo, conhecida
como flicker.

Distor¢des da corrente, causadas por alimentadores e consumidores, cada um isolado ou em intera-
¢éo, podem aumentar o risco de superaquecimento em transformadores e bancos de capacitores e
resultar em uma sobrecarga do condutor neutro e um mau funcionamento de dispositivos de prote-
cao.

- Transientes e rapidas variagbes de tensdo, causadas, por exemplo, por operagdes de comutacgio,
podem resultar em falhas de hardware, perda de dados e destruicdo de fontes de alimentacao.

Para ter o controle sobre esses desafios, sdo necessarias medigdes precisas, antes de tudo. Nossos dispo-
sitivos de medicao universais garantem o amplo monitoramento de todos os parametros relevantes na rede
de energia elétrica. De acordo com as normas EN 61000-4-30 e DIN EN 50001 (gerenciamento de energia),
todos os parametros de qualidade da energia necessarios e os dados de energia sdo continuamente me-
didos, armazenados e analisados.

Para o processamento eficiente dos dados medidos, esta disponivel nosso software de visualizagdo de
rede GridVis®. O software GridVis® mostra os potenciais de economia de energia, analisa parametros e
ajuda a otimizar os horarios de utilizagdo dos equipamentos, assim como a detectar falhas de produgao
em estagio inicial.

Com isso, o software escalavel e de facil utilizagéo € perfeito para a configuragéo de sistemas de monitora-
mento de energia, RCM e qualidade da energia, tendo sido classificado como software de gerenciamento
de energia elegivel pelo BAFA (Escritério Federal Aleméo para Assuntos Econémicos e Controles de Ex-
portacao).

O software GridVis® facilita a identificagéo e eliminagao de falhas de rede e geralmente contribui para uma
maior transparéncia no fornecimento de energia. Com o uso de protocolos de comunicagéo e formatos de
dados padronizados como PQDIF e COMTRADE esta garantida uma troca de dados facil.



_ www.janitza.de _ Caracteristicas de qualidade do fornecimento de energia _

UMG 509/512-PRO

UMG 604-PRO/605-PRO

UMG 96-PA/PQ UMG 512-PRO

UMG 801 UMG 801

UMG 604-PR0O/605-PRO

Vanicza

SVG - DYNAMIC BLK

Figura:
Exemplo de uma topologia de rede com ampla medicao e monitoramento de qualidade da energia usando dispositivos de
medigao da Janitza nos trés niveis de rede, alta tensdo, média tenséo e baixa tensédo.
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Figura: Software GridVis®

O software de visualizagdo de rede para dispositivos de medigédo
Janitza com muitas ferramentas para analise de dados de medi-
¢éo e avaliagéo.

Janitza
a1

6.4 Funcdes do software de visualizacao de rede GridVis® em resumo

- Gerenciamento de energia
Certificado de acordo com a ISO 50001, com o software GridVis® se esta no lado seguro quando
se trata de assuntos como BAFA, reducéo da taxa EEG (Lei das Energias Renovaveis) ou mesmo
o equilibrio de carga maxima de acordo com a SpaEfV (Lei de Sistemas de Melhoria da Eficiéncia
Energética).

- Seguranca e gestao de alarmes
O software GridVis® monitora os valores limite das variaveis medidas, dados de consumo, correntes
residuais € a comunicacao de equipamentos. Além disso, um sofisticado sistema de gestédo de alar-
mes com niveis de escalonamento e direcionamento de alertas via e-mail e interface web informa
quaisquer eventos.

- Visualizacao e documentacao
Visualizagbes na web conforme suas expectativas com o software GridVis®. Crie seus proprios pai-
néis e visdes gerais de forma rapida e facil com uma ampla gama de graficos sem nenhum conheci-
mento de programacao.

- Analise de rede e avaliacao
Aproveite as numerosas ferramentas do software GridVis®, como estatisticas, diagramas, mapas de
calor, diagramas Sankey e indicadores-chave para analise de rede e avaliagio.
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- Conectividade
Seja OPC UA, REST API ou CSV, o software GridVis® oferece muitas opgdes para importacdo e
exportacdo de dados, assim como acesso aos dados. Portanto, ele é e continua sendo um sistema
aberto e de futuro garantido.

- Automacao
Aproveite as fungdes de automacao do software GridVis® para gestdo de tarefas controlada por
tempo. Planeje a importagao de dados, geragéo de relatérios ou leituras de dispositivos e estabele-
¢a as escalas de turnos.

Informacdes detalhadas sobre as edi¢des e fungdes do software de visualizacao de rede GridVis®
podem ser encontradas no site www.janitza.de.

Janitza® cuo

Figura: Navegador de eventos do software GridVis®
Para a andlise e avaliacdo de eventos e transientes.

6.5 Monitoramento da qualidade da energia com solu¢cdes da Janitza

Ao monitorar os parametros relevantes da rede, ndao somente se identificam os problemas, mas também
se obtém conclusdes sobre a integracéo e os efeitos das energias renovaveis na rede. Desta forma, a qua-
lidade requerida do fornecimento de energia elétrica é garantida dentro dos limites necessarios.

A andlise dos impactos das energias renovaveis sobre o fornecimento de energia protege fornecedores de
energia e clientes frente a possiveis problemas operacionais. Ela também ajuda a melhorar a integracédo
das energias renovaveis e a garantir investimentos tao sustentaveis quanto possivel.

Com o objetivo de compreender os problemas causados por flutuagdes da qualidade da tensao, o primeiro
passo é identificar os disturbios e desenvolver medidas preventivas. Os especialistas em Power Quality da
Janitza Ihe oferecem ajuda na consultoria e implementacao de solugdes de qualidade de energia. Saiba
mais acessando o site www.janitza.de.
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7. Dispositivo de medicao UMG 512-PRO de classe A da Janitza

Os dispositivos de medicao da Janitza electronics GmbH contém func¢des e disparadores (impulsos que
iniciam processos) em seu firmware, notificando um operador de sistema no caso de ndo conformidade
com os acordos de qualidade por parte do fornecedor, caso ocorram eventos e transientes corresponden-
tes.

O analisador de qualidade da tensdo UMG 512-PRO (classe A) mede todos os parametros de qualidade
da tensdo conforme EN 61000-4-30 (por exemplo, harmdnicas até a 632, flicker, interrupgdes curtas etc.)
e também serve de dispositivo de monitoramento de corrente residual. O dispositivo de medigdo moni-
tora os parametros de qualidade de acordo com as normas usuais, por exemplo, EN 50160, IEEE519 ou
EN 61000-2-4.

71 Caracteristicas do UMG 512-PRO
7.1.1 Dispositivo de medicao de classe A

Os dispositivos de medicao de classe A sao certificados de acordo com a norma IEC 61000-4-30 e aten-
dem as especificagcdes detalhadas que um analisador de rede deve cumprir para que os resultados pos-
sam ser usados em casos de conflito. A norma define os parametros necessarios, métodos de medigcédo
apropriados, precisao e larguras de banda. Assim, os resultados permitem ser reproduzidos e comparados
sem problemas.

7.1.2 Qualidade da energia

A operacéo confiavel de modernas instalagdes e sistemas sempre requer uma alta confiabilidade de forne-
cimento e perfeita qualidade de energia (Power Quality). O UMG 512-PRO registra, analisa e documenta de
forma confiavel todos os eventos e disturbios, tais como harménicas, desequilibrios, transientes, quedas
de tensao, sobretensdes, flicker, deslocamentos de fase e poténcia reativa.

<~ Evento ———— ‘

Valor de medicao

Histerese \ [ Valores RMS de meia onda

Valor limite

)

Hora de inicio

(hora de disparo)
I

Registro de eventos

Hora de término

Tempo _>‘<_ Temp_o
preliminar posterior

Figura: Registro de eventos do UMG 512-PRO
O registro de eventos inclui os valores médio, minimo e méaximo, assim como a hora de inicio e término e, para eventos mais extensos,
também a forma de onda no inicio e no final de um evento.
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7.1.3 Medicao da corrente residual (Residual Current Monitoring - RCM)

Um poderoso monitoramento de corrente residual (RCM) detecta as correntes residuais no estagio ini-
cial, antes mesmo de causarem falhas na instalagdo ou mesmo incéndios. O RMC ja esta integrado no
UMG 512-PRO. Os transformadores de corrente para medigdo RCM necessarios podem ser instalados
mais tarde, se necessario. Com o monitoramento RCM continuo, aumenta a seguranca e a disponibilida-
de do sistema. Em determinadas aplicagdes, como data centers, o monitoramento de corrente residual é
obrigatorio devido aos requisitos de alta disponibilidade.

7.1.4 PAagina inicial do dispositivo de medicao

O servidor web integrado do dispositivo de medicao disponibiliza os mais diversos dados de forma clara.
Além de um navegador web, o usuario ndo precisa de nenhum software adicional em seu PC. Basta inserir
o endereco IP do dispositivo de medicdo no URL do navegador e a pagina inicial do dispositivo de medi-
cao € exibida na tela.

Pa

=y & @ Janitza’

Measurement values Power duality Apps Information

Graphs I Device name  UMG 512-PRO-TD Time /Date  14:10/29.11.2021

W Frequency
Voltage L1-N

(@ Hep G Engisn UMG 512-PROMMW—

Figura: P4agina inicial do dispositivo de medicdo UMG 512-PRO
Exibicdo de dados on-line e histdricos por meio da pagina inicial integrada do dispositivo de medicédo
(aqui, por exemplo, o APP “Monitor de valores de medic&o”).

7.1.5 Gateway Modbus Ethernet

Através do gateway Ethernet Modbus, os dispositivos Modbus RTU podem ser facilimente integrados em
uma arquitetura Ethernet (tecnologia client/server da Organizagdo Modbus). Para dispositivos com formato
de arquivo idéntico e cddigos de fungdo compativeis, isso funciona por meio da interface Modbus RTU.

7.1.6 Comunicacao BACnet

O BACnet é um dos mais importantes padrdes de comunicacao para a tecnologia predial, principalmente
por causa de sua compatibilidade com um grande numero de hardwares e sua comunicacao uniforme
entre fabricantes. Assim que o UMG 512-PRO ¢ integrado na rede com o ID do BACnet, passa a ser reco-
nhecido pelo sistema e exibido no navegador. Isso permite uma configuracao simplificada.
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7.1.7 Ampliacdes funcionais por meio de APPs

Os dispositivos de medicao do tipo UMG 512-PRO conectados por meio do gerenciamento de disposi-
tivos d(? software GridVis® ou da Ethernet podem ser ampliados no escopo de fungdes com a ajuda de
APPs. E possivel transmitir APPs para um ou simultaneamente para varios dispositivos de medicéo.

A Janitza equipa o UMG 512-PRO com APPs para aumentar o desempenho. Com a interacdo do dis-
positivo de medicéo, APPs e software deixa os dados de medigdo mais faceis de serem interpretados e
disponiveis para o usuario a qualquer momento e em qualquer lugar. Desta forma, séo evitados célculos
manuais demorados e dispendiosos.

Os APPs ampliam, por exemplo, as ferramentas de analise e visualizagdo para analisar os eventos de
tensdo conforme a “IEC 61000-2-4” e a “EN 50160” para apresenta-los na pagina inicial do proprio dispo-
sitivo. Opgdes simples de apresentacao (por exemplo, fungdo de semaforo) evidenciam as falhas em seu
estagio inicial. Com isso € possivel intervir prontamente se necessario e dar continuidade aos processos
operacionais sem interrupcdes. Além disso, € possivel monitorar os valores limite com outros APPs e en-
viar mensagens de disturbio automaticamente via e-mail.

APPs padrao do UMG 512-PRO e sua fung¢ao:

Monitor de valores de medicao
Representacdes preparadas graficamente na pagina inicial do préprio dispositivo sem instalacao
adicional de software.

- EN 50160 Watchdog PRO
Monitoramento permanente da qualidade da tensdo conforme EN 50160 em redes de energia elétri-
ca.

- IEC 61000-2-4 Watchdog PRO
Monitoramento permanente da qualidade da tensédo conforme IEC 61000-2-4 em redes de forneci-
mento de energia de clientes.

Informacdes detalhadas sobre outros APPs e suas fungdes estdo disponiveis no site www.janitza.de.

® = Y & @ Janitza’

Measurement values Power Quality Apps Information

IEC61000-2.4 Indication

IEC B1000-2:4 Klasse: 2 Bewertungsspannungen (LN of LiL) Heminal Werte
(Verraginietspagel wee im ofientichen Netz) o ‘Spannung: 230V ! Frequent: S0 HZ
Minimua Minimur oo M Maximum —

Ma
Mosmwort Gronmwort Gronzwert
Absolut 1EC 6106024 P et IECE1000.24 Absalut

Spannung L1 2TV 2345V w1y Y 289y
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Spannung L2 218y .y Borv. v

Spanmung L3N 21my 270 Y a1y v 2808y
Fisquenz s LTS oz stz ik LT
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Figura: APP IEC 61000-2-4 Watchdog PRO para o UMG 512-PRO - Captura de tela da pagina inicial do dispositivo de medicao.
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7.2

O UMG 512-PRO possui os seguintes disparadores padréo (Disparador: um impulso que inicia um proces-

Disparador padrao do UMG 512-PRO

s0) no caso de disturbios correspondentes na qualidade da tenséo:

Tempo de atua-| Tempo de atua-| Conta-
Pos.| Parametro/distarbio (imagem GridVis) lizagao com lizacdo com | dor de | Conforme
f=50Hz" f=60Hz" |ciclos?
Queda de trenséo/sobrelevacao de tensdo .
1. (Eventos: Subtensao, Sobretensao) 10 ms 8,33 ms 1 IEC 61000-4-30: 2015
Cortes de tensé@o .
2. (Eventos: Corte de tensao) 10 ms 8,33 ms 10 |[IEC 61000-4-30: 2015
Rapidas variagbes de tensédo 420
8. (Eventos: Réapida variagédo de tensao) 10ms 8,33 ms 1 IEC 61000-4-30: 2015
Intensidade da corrente Especificagéo da
“ (Eventos: Sobrecorrente) o 8,33 ms ! Janitza
Queda de frequéncia/sobrelevacao de frequ- e
5. |éncia 10ms 8,33 ms 10 |Especificaao da
(Eventos: Sobrefrequéncia, Subfrequéncia)
Rapidas variagdes de frequéncia Especificacdo da
6. (Eventos: Variagéo de frequéncia) 10ms 8,33 ms 10 Janitza
Inclinag&o rapida dv/dt - Modo slope) Especificagéo da
7. (Transientes: tensdo --> inclinagdo rapida) 39 us 39 s n.d. Janitza
Sobretensao rapida - Tensdo absoluta Especificagédo da
8. (Transientes: Tensao --> Absoluta) 39 us 39ps n.d. Janitza
Sliding window (janela mével - e
9. | analise de variagbes da forma de onda) 39 us 39 us n.d. Ez‘rﬁ’gg icagao da
(Transientes: Tensao --> Curva de envelope)
Sobrecorrente rapida - Corrente absoluta Especificagéo da
= (Transientes: Corrente --> Absoluta) sl sl b G Janitza
1) ... Intervalo de tempo entre os valores de medigéo.
2) ... Numero de periodos de tempo para medir o valor eficaz (valor RMS/valor quadratico médio).

n. d. ... ndo disponivel

@) INFORMACAO

Informacdes e descrigcdes detalhadas sobre a configuracéo GridVis dos disparadores padrao estao disponi-
veis no manual de configuragéo para o UMG 512-PRO e na Ajuda on-line. Além disso, observe as informa-
¢des de utilizacdo, tais como o manual do usuario, o guia de instalacao e as instrugdes de segurancga para o
dispositivo de medicao.

Ugin .- a tensdo de entrada convencionada Ugjp (tenséo de referéncia) é um valor derivado da tens&o de alimentac&o convencio-
nada com ajuda da relagdo de transmissdo do transdutor de medicao.

Uc ... a tensdo de alimentac&o convencionada Ug é normalmente a tensdo nominal Up da rede. Se uma tenséo diferente da tenséo
nominal for convencionada entre o operador da rede e o cliente no ponto de conexao, esta sera a tensdo de alimentagcdo conven-
cionada Ug

Urms --- termo em inglés para valor RMS de tens&o (root mean square, valor quadratico médio).

Valor Upms(72) ... valor RMS de tens&o para um semiciclo (meia onda).

Ures .- a tenséo residual, o menor valor de Upms ou Urms(72) determinado durante uma queda de tens&o ou uma interrupgao.
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7.21 Pos. 1 - Queda de tensao e sobrelevacao de tensao da tensao de alimentacao

(conforme IEC 61000-4-30)

Queda de tensao (Imagem GridVis: Eventos > Subtensao)
- O valor limite para a queda de tensao corresponde a uma porcentagem de Ugin.

- Para sistemas monofasicos, uma queda de tensdo comec¢a quando a tenséo U,y fica abaixo do valor

limite de queda de tensdo e termina quando a tensédo U,y € maior ou igual ao valor limite de queda
de tensdo mais a tensao de histerese.

- Em sistemas multifasicos, uma queda de tensdo de acordo com a norma referida acima comeca

quando a tensédo U,y de um ou mais canais fica abaixo do valor limite de queda de tens&o. A queda
de tens&o termina quando a tenséo U,;,s em todos os canais de medic&o é maior ou igual ao valor
limite de queda de tensdo mais a tensdo de histerese. O UMG 512-PRO da Janitza registra os valores
RMS de tenséo detalhados U,mns(Y2) para um semiciclo (meia onda) para determinar quedas de tensao
(ver as notas abaixo).

- O valor limite da queda de tensao e a tensao de histerese sdo ambos definidos pelo usuario em fun-

¢ao da aplicacao.

- Uma queda de tenséo é caracterizada por um par de dados (tenséo residual (U,es) ou profundidade

e duragao):

- A tensdo residual de uma queda de tens&o corresponde ao valor U,;,¢ mais baixo que ocorre em
qualquer canal durante a queda.

- A profundidade corresponde a diferenca entre a tensdo de referéncia Uy, € a tensdo residual.
A profundidade é normalmente expressa como uma porcentagem da tenséo de referéncia.

- O dispositivo de medicao registra a data e hora quando um valor limite é excedido ou ndo alcangado.

A queda de tenséo (evento) da U,ns de um canal comega no momento da queda abaixo do valor
limite (menos histerese) e termina no momento em que o valor limite é excedido novamente (mais
histerese).

- A duracdo da queda de tenséo ¢é a diferenca de tempo entre a hora de inicio e a hora de término da

queda de tensdo.

NOTAS

1.

w

No oA

© ©

No caso de uma queda de tensao, o dispositivo de medicéo Janitza detecta

- O valor Upps(¥2) mais baixo de cada canal, alem da tensao residual da queda (Ures)-

- A duracdo que o valor U,,s("2) permanece abaixo do valor limite de queda de tensdo em cada
canal.

. Quando as formas de onda s&o registradas antes, durante e depois de uma queda, sao disponibiliza-

das informagdes Uteis sobre alteragdes de angulo de fase nos dados registrados.

Para medicdes multifasicas, a duragao da queda de tensao pode ser iniciada em um canal e terminada
em outro canal (ver ,Exemplo: Registros de eventos multifasicos “Queda de tensdo”” na pagina 47).
O dispositivo de medicao registra as horas de inicio e de término das quedas de tenséo.

O dispositivo de medicao registra a média (aritmética) de tenséo.

Normalmente a histerese € igual a 2% de Ugjp,.

Os valores limite da queda de tensdo normalmente equivalem a 85 a 90% do valor de referéncia de
tensdo Uyjn especificado para localizagdo de falhas ou aplicacdes estatisticas.

Podem ocorrer deslocamentos de fase com a ocorréncia de quedas de tensao.

Quando um valor limite é excedido, um registro de data e hora é gerado.
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Exemplo: Registros de eventos multifasicos “Queda de tensao”

Tensdo L1 %4»__»__/_‘____»»_ Histerese L1

Valor limite L1

\
|
[
Tensao L2 —_—

# Histerese L2
/ I Valor limite L2

|

|

|

|

|

|

|
|
|
|
|
Tensao L3 ,
|
|
|
|
|

. : . Histerese L3
f | \ / ' Valor limite L3
[ | I
[ o ' [
| | | | |
I I I I I
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Figura: Registro de eventos multifasicos do UMG 512-PRO
Neste exemplo, o UMG 512-PRO gera o registro de 4 eventos:
Eventos gerados Tipo do evento Fase do evento do momento | ao momento
1. Subtensao L1 T T3
2. Subtensdo L2 T2 T5
3. Subtensao L3 T4 T6
4. Subtensdo L1..L3 T T6

Esta forma de registro de eventos também se aplica a sobrelevagéo de tensédo

(ver Capitulo ,,Sobrelevacgdo de tensédo (Imagem GridVis: Eventos > Subtensédo)” na pagina 48)
e aos cortes de tensdo (ver Capitulo ,,7.2.2 Pos. 2 - Cortes de tensao

(conforme IEC 61000-4-30 - Imagem GridVis: Eventos > Corte de tensdo)” na pagina 49).
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Sobrelevacao de tensao (Imagem GridVis: Eventos > Subtensao)
- O valor limite para a sobrelevag¢édo da tensdo corresponde a uma porcentagem de Uygjp,.

Para sistemas monoféasicos, uma sobrelevacdo de tensdo comeca quando a tenséo U,;,s aumenta
acima do valor limite da sobrelevagao e termina quando a tenséo U,,s € menor ou igual ao valor limite
da sobrelevacéo de tens&o menos a tenséo de histerese.

Para sistemas multifasicos, uma sobrelevagao de tensdo comega quando a tenséo U,;,s aumenta aci-
ma do valor limite da sobrelevagdo de um ou mais canais e termina quando a tenséao U,,,s em todos
0s canais € menor ou igual ao valor limite da sobrelevacdo de tensdo menos a tensao de histerese.
O UMG 512-PRO da Janitza registra os valores RMS de tensdo detalhados U,ms(Y2) para um semici-
clo (meia onda) para a determinacao de sobrelevagdes de tensdo (ver as notas abaixo).

- O valor limite para a sobrelevacao de tensao e a tenséo de histerese sdo ambos definidos pelo usuario

em funcao da aplicacao.

Uma sobrelevacao de tensdo é caracterizada por um par de dados (nivel maximo da tensédo de so-
brelevacao e duragao):

- O nivel maximo da tensao de sobrelevacao corresponde ao maior valor U, medido em qualquer
canal durante a sobrelevacgéo.

- A hora de inicio de uma sobrelevacao de tensao corresponde ao registro de data e hora da hora de
término de U5 do canal em que o evento € iniciado e a hora de término da sobrelevagéo de tenséo
corresponde ao registro de data e hora de término de U, N0 qual 0 evento termina, sendo definido
como valor limite menos histerese.

- A duracédo da sobrelevagao da tensao é a diferenca de tempo entre a hora de inicio e a hora de tér-

mino da sobrelevagcao da tensao.

NOTAS

1.

o kN

o

Para medicoes multifasicas, a duragdo medida da sobrelevagao de tensdo pode ser iniciada em um
canal e terminada em outro canal.

Normalmente a tensao de histerese € igual a 2% de Uygjp.

Normalmente o valor limite da sobrelevagéo de tensdo € maior que 110% de Ugin-

Um deslocamento de fase também pode ocorrer no caso de uma sobrelevacao de tensao.

O dispositivo de medicao registra as horas de inicio e de término das sobrelevagdes de tensao, assim
como a média (aritmética) de tensao.

Quando um valor limite é excedido, um registro de data e hora é gerado.
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7.2.2 Pos. 2 - Cortes de tensao
(conforme IEC 61000-4-30 - Imagem GridVis: Eventos > Corte de tensao)

- O valor limite para os cortes de tensédo corresponde a uma porcentagem de Uyjp.

- Para sistemas monoféasicos, um corte de tensdo comeca quando a tensado U, s fica abaixo do valor
limite de corte de tensdo e termina quando a tensdo U,ys € maior ou igual ao valor limite de corte de
tensédo mais a tensdo de histerese.

- Para sistemas multifasicos, um corte de tensdo comeca quando a tensdo U,;,s em todos os canais
fica abaixo do valor limite de corte de tenséo e termina quando a tensdo U,y,s €m um canal é maior
ou igual ao valor limite de corte de tensdo mais a tens&o de histerese.

- O valor limite para o corte de tensao e a tensédo de histerese sdo ambos definidos pelo usuario em
funcao da aplicagao.

- Configure o valor limite de corte de tens&o ndo inferior a incerteza de medicao para a tensao residual
medida mais o valor de histerese.

- Normalmente a tenséo de histerese € igual a 2% de Uyjn-

- A hora de inicio de um corte de tensdo corresponde ao registro de data e hora da hora de inicio de
Urms do canal em que o evento é iniciado. A hora de término do corte de tensdo corresponde ao
registro de data e hora da hora de término de U,,,s No qual o evento termina, sendo definido como
valor limite menos histerese.

- A duragao do corte de tensédo ¢ a diferenca de tempo entre a hora de inicio e a hora de térmico do
corte de tensao.

NOTAS

1. Recomendagéo: Configure o valor limite do corte de tenséo para 5% ou 10% de Uyjn.

2. A norma IEC 60050-161:1990, 161-08-20 afirma que um corte de tensdo ocorre quando o valor da
tens&o cai abaixo de 1% da tensao nominal (a DIN EN 50160 afirma abaixo de 5% da tensdo nominal).
Entretanto, é dificil medir com precisédo tens6es abaixo de 1% da tensdo nominal. Recomendacao:
Defina um valor limite adequado para determinar um corte de tensao, seja de acordo com o contrato
com o fornecedor de energia ou com a norma aplicavel.
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7.2.3 Pos. 3 - Rapidas variacoes de tensao “Rapid Voltage Changes, RVC”
(conforme IEC 61000-4-30 - Imagem GridVis: Eventos > Rapida variacao de tensao)

Uma rapida mudanca de tenséo é entendida como uma mudanca rapida entre dois estados estaveis do
valor RMS da tenséo de rede U,ys. Por definicdo, os dois valores RMS de tensdo devem estar em um
“estado estacionario”, uma condi¢ao que € definida no método a seguir.

Asquedasesobrelevagdesdetensdofrequentementesioiniciadasouterminadascomtransicbesabruptasentre
dois valores RMS de tensdo. Essas, no entanto, por definicdo, ndo séo “rapidas variagdes de tensao” (eventos
de RVC, de Rapid Voltage Change), pois excedem os valores limite para quedas ou sobrelevacoes de tensao.
Mais informacdes estao disponiveis no método a seguir.

Deteccao de um evento de RVC (classe A)

Uma tensdo RMS encontra-se em estado estacionario (condicdo estavel) quando todos os valores de
100/120 (1/2) Upms imediatamente anteriores permanecem dentro de um valor limite de RVC da média arit-
mética desses valores de 100/120 (1/2) Uyms (“100/120” significa valores de 100 a 50 Hz de valor nominal
ou valores de 120 a 60 Hz de valor nominal). O valor limite de RVC é definido pelo usuario em funcdo da
aplicacdo como uma porcentagem de Ugin-

NOTAS
1. Os valores limite podem variar de 1% a 6%.

- Por exemplo, a norma IEC TR 61000-3-7 considera valores limite de RVC de 2,5% a 6% de Ugin
para uma média tensao.

- Anorma IEC TR 61000-3-3 considera valores limite de RVC de 3,3% a 6% de Ugj, para uma baixa
tenséo.

Para ambas as normas, os valores limite estdo vinculados ao nimero de eventos de RVC por hora ou

por dia. A norma IEC 61000-4-15 considera um valor limite de 0,2% para um parametro similar, mas

ndo idéntico.

O usuario configura o valor de histerese de RVC em fungéo da aplicagéo e este deve ser inferior ao

valor limite de RVC.

2. O valor de histerese RVC pode ser considerado na faixa de 50% do valor limite de RVC.

Inicio do método de deteccao de RVC:
- Sao registrados os valores iniciais de 100/120 de (1/2) Uyms-

- A média aritmética desses valores € calculada e, em seguida, é aplicado o método de detecgdo RVC
a seguir.

Para detectar um evento de RVC (ver as figuras 1 e 2 na Pagina 52 e Pagina 53):

- Sempre que um novo valor de (1/2) Upps estiver disponivel, a média aritmética dos valores de 100/120
(1/2) Uyms anteriores é calculada, considerando-se o novo valor.

- Se qualquer um dos valores de 100/120 (1/2) U, anteriores, incluindo o novo valor, estiver dentro
do valor limite de RVC (incluindo a histerese, se aplicada) para a média aritmética, o sinal I6gico para
“Tensao em estado estdvel” para aquele canal é definido para “verdadeiro”; caso contrario, para
“falso”.
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- Em um sistema multifasico, o sinal I6gico “Tensdo em estado estdvel” corresponde a combinacao
do E légico do sinal légico para “Tensdo em estado estavel” de cada canal de tensao.

- Um evento de RVC ¢ iniciado quando o sinal l6gico para “Tensdo em estado estavel” muda de
“verdadeiro” para “falso”.

- Quando um evento de RVC ¢ iniciado, a histerese de RVC ¢ aplicada no valor limite de RVC e mu-
dancas do sinal légico para “Tensdo em estado estavel” sao desativadas para 100/120 semiciclos.

- Um evento de RVC é terminado quando o sinal l6gico para “Tensdo em estado estavel” muda de
“falso” para “verdadeiro”. Quando um evento de RVC é terminado, o valor de histerese de RVC é
removido do valor limite de RVC. O registro de data e hora para o término do evento de RVC compre-
ende 100/120 semiciclos antes que o sinal I6gico mude de “falso” para “verdadeiro”.

Se o dispositivo de medigdo detectar uma queda de tensdo ou uma sobrelevacao de tensdo durante um
evento de RVC, incluindo os 100/120 semiciclos desativados, o evento de RVC é descartado. Consequen-
temente, isso ndo resulta em nenhum evento de RVC, mas em uma queda de tensdo ou em uma sobrele-
vacédo de tenséo.

Avaliacao de um evento de RVC (classe A)

Um evento RVC é caracterizado por quatro parametros:
- Hora de inicio
- Duracéo
' Aumax
- AUgs.

- A hora de inicio de um evento de RVC contém um registro de data e hora com a hora em que o sinal
I6gico para “Tensdo em estado estdvel” muda para “falso” e tiver disparado o evento de RVC.

- A duracgéo do evento de RVC é 100/120 semiciclos mais curta do que o periodo em que o sinal légico
para “Tensdo em estado estdvel” se encontra em “falso”.

- AUmax do evento de RVC é a diferengca maxima absoluta entre um dos valores de (1/2) U,y durante
o evento de RVC e a ultima média aritmética para valores de 100/120 (1/2) U, s imediatamente antes
do evento de RVC. Para sistemas multifasicos, AUpax corresponde ao mais alto valor AUp,ax de um
canal qualquer.

- AUgs do evento de RVC ¢ a diferenca absoluta entre a ultima média aritmética para valores de
100/120 (1/2) U,ms imediatamente antes do evento de RVC e a primeira média aritmética para valores
de 100/120 (1/2) U,ms apos o evento de RVC. Para sistemas multifasicos, AUgg corresponde ao mais
alto valor AUgg de um canal qualquer.
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NOTAS

1. Pode ser util fazer a contagem do numero de eventos de RVC em um determinado intervalo de tempo,
Este intervalo de tempo pode ser de uma hora em um intervalo fixo ou de uma hora em um intervalo
movel. Sendo que o intervalo mével compreende os ultimos 60 minutos e se desloca pontualmente
uma vez por minuto.

Esse intervalo de tempo também pode ser um “dia” de um intervalo de calendario ou um dia em
um intervalo movel. Sendo que o intervalo movel compreende as ultimas 24 horas e se desloca
pontualmente uma vez por hora.
2. Outros valores caracteristicos também podem ser considerados na avaliacdo de um evento de RVC.
Por exemplo, AUmnax poderia ser avaliado com base nos valores agregados de 10/12 ciclos.

3. Em alguns casos, esse procedimento de medicao de RVC nao pode caracterizar totalmente as mu-
dancas complexas entre dois estados estaveis. O registro de uma sequéncia de valores U,,,s €m cada
canal pode ser Util para uma analise mais aprofundada.

100/120 Umms(s)

B

Voltage Umns

Changes in “voltage-is-steady-state” logic signal are disabled ;
100/120 Umms(rgy

——+—1a

!
|
|
|
I

i
RVC threshold RVC event duration je— RVC threshold
with hysteresis applied

Arithmetic mean
of the previous
100/120 Ugms(s) values

Ums(tz) Values

Dip threshold

e c— — —— — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — —

Figura 1: Detec¢do de um evento de RVC
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Figura 2: Detecgdo de um evento de RVC IEC
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7.2.4 Pos. 4 - Intensidade da corrente
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Eventos > Sobrecorrente)

- O valor limite para a sobrecorrente corresponde a uma porcentagem de Ij,.

Para sistemas monoféasicos, uma sobrecorrente comeca quando a corrente I, aumenta acima do
valor limite da sobrecorrente e termina quando a corrente I,;,s € menor ou igual ao valor limite da
sobrecorrente menos a histerese.

Para sistemas multifasicos, uma sobrecorrente comega quando a corrente I, aumenta acima do
valor limite da sobrecorrente de um ou mais canais e termina quando a corrente I, em todos os
canais € menor ou igual ao valor limite da sobrecorrente menos a histerese.

- O valor limite da sobrecorrente e a histerese sdo ambos definidos pelo usuario em funcao da aplica-
cao.

Uma sobrecorrente é caracterizada por um par de dados (nivel maximo da sobrecorrente e duragao):

- O nivel maximo da sobrecorrente corresponde ao maior valor I, medido em qualquer canal du-
rante a sobrelevacgéo.

- A hora de inicio de uma sobrecorrente corresponde ao registro de data e hora da hora de término
de Iyms do canal em que o evento ¢é iniciado e a hora de término da sobrecorrente corresponde ao
registro de data e hora da hora de término de I, No qual o evento termina, sendo definido como
valor limite menos histerese.

- A duragéo da sobrecorrente € a diferenca de tempo entre a hora de inicio e a hora de término da
sobrecorrente.

NOTAS
1. Para medigGes multifasicas, a duragdo medida da sobrecorrente pode ser iniciada em um canal e
terminada em outro canal.
Normalmente a histerese é igual a 2% de Igjp,.
Normalmente o valor limite da sobrecorrente é maior que 110% de lyjn-
Um deslocamento de fase também pode ocorrer no caso de uma sobrelevagdo de corrente.
Quando um valor limite € excedido, um registro de data e hora é gerado.

orLD

7.2.5 Pos. 5 - Queda de frequéncia e sobrelevacao de frequéncia
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Eventos > Sobrefrequéncia e subfrequéncia)

O dispositivo de medicao mede o tempo para que 20 passagens por zero ocorram (corrigido de multiplas
passagens por zero!). A frequéncia é derivada do resultado e comparada com valores limite estaticos e ja
definidos para uma queda de frequéncia e uma sobrelevacao de frequéncia. Valores limite sdo configura-
dos no software GridVis®.

Idin -.- a corrente convencionada lgjp (corrente de referéncia) é um valor derivado da corrente de alimentagdo convencionada com
ajuda da relacéo de transmissdo do transdutor de medigéo.

Intervalos de agregacao de energia ... valores de medicdo calculados em intervalos de medigdo e de acordo com métodos ma-
tematico-estatisticos.
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7.2.6 Pos. 6 - Rapidas variacoes de frequéncia
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Eventos > Variacao de frequéncia)

Calculo da diferenca entre dois valores de medi¢édo consecutivos e comparagdo com um valor limite esta-
tico e ajustavel (os valores limite séo configurados no software GridVis®).

7.2.7 Pos. 7 - Inclinacao rapida dv/dt - Modo slope
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Transientes > Tensao > Inclinacao rapida)

Célculo de dois valores de amostragem consecutivos do conversor analégico-digital (taxa de amostragem
a 25,5 kHz) e comparagéao do resultado com um valor limite estatico e ajustavel (os valores limite sdo con-
figurados no software GridVis®).

= = = Valor nominal

Valor de medicdo

= Aumento rapido

7.2.8 Pos. 8 - Sobretensao rapida “Modo absoluto”
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Transientes > Tensao > Absoluta)

Valor de amostragem de um conversor analdégico-digital que é comparado com um valor limite estatico e
ajustavel (os valores limite sdo configurados no software GridVis®).

= = = Valor nominal

Valor de medicao

—— Absoluto
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7.2.9 Pos.9 - Sliding window (janela mével - anélise de variac6es da forma de onda)
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Transientes > Tensao > Curva de envelope)

Calculo da diferenca entre os valores de amostragem do conversor analogico-digital de dois periodos
consecutivos e comparagdo do resultado com um valor limite estatico e ajustavel (os valores limite sdo
configurados no software GridVis®).

-«— Sliding window —»

= = = Valor nominal
——— Valor de medicdo

Curva de envelope

7.2.10 Pos. 10 - Sobrecorrente rapida - Corrente absoluta
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Transientes > Corrente > Absoluta)

Valor de amostragem de um conversor analégico-digital que é comparado com um valor limite estatico e
ajustavel. Valores limite sdo configurados no software GridVis®.

= = = Valor nominal

——— Valor de medicédo

—— Absoluto
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7.3 Disparador de eventos do UMG 512-PRO

O UMG 512-PRO, além dos disparadores padrdo (ver 7.2 na pagina 45), tem novos disparadores de
eventos no caso de disturbios correspondentes no fornecimento de energia:

Tempo de Tempo de a
atualizacao | atualizacao Nu;?;:,%de Conforme

com com
f=50Hz" | f=60Hz" |f=50/60Hz?

Pos.| Parametro/distarbio (imagem GridVis)

Poténcia ativa (soma L1..L3)
1. | (Disparador de eventos: Poténcia ativa 200 ms 200 ms 10/12
(soma L1..L3)

Poténcia aparente (soma L1..L3)
2. | (Disparador de eventos: Poténcia aparente 200 ms 200 ms 10/12

Especificagdo da
Janitza

Especificagéo da

(soma L1..L3) Janitza
THD da tenséo Especificagdo da
S. (Disparador de eventos: THD da tensao) 200 ms 200 ms 10112 Janitza

Desequilibrio de tenséo
4. | (Disparador de eventos: desequilibrio de 200 ms 200 ms
tensao)

Especificagdo da
1012 Janitza

1) ... Intervalo de tempo entre os valores de medigdo.
2) ... Numero de periodos de tempo para medir o valor eficaz (valor RMS/valor quadratico médio).

@ INFORMACAO

Informacgdes e descricoes detalhadas sobre a configuracdo GridVis dos disparadores padrao estéo dispo-
niveis no manual de configuragéo para o UMG 512-PRO. Além disso, observe as informagdes de utilizagao,
tais como o manual do usuario, o guia de instalacdo e as instrucées de seguranca para o dispositivo de
medig&o.

Os registros do disparador de eventos do UMG 512-PRO sao processados conforme a norma
IEC 60255-24:2013:

“Relés de medicao e dispositivos de protecao - Parte 24: Formato comum para troca de dados transitérios
(COMTRADE) para sistemas de energia.”
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7.3.1 Pos. 1 - Poténcia ativa - Soma L1...L3
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Disparador de eventos > Poténcia ativa de
soma L1..L3)

- O UMG 512-PRO registra eventos de poténcia ativa (soma L1..L3).

- O evento de poténcia ativa (Soma L1..L3) comeca quando a poténcia ativa medida é maior ou igual
ao valor limiar e termina quando a poténcia ativa medida cai abaixo da histerese.

- O dispositivo de medigdo mede o valor da poténcia ativa (kW) ao longo de 10 ciclos em uma rede
de 50 Hz ou ao longo de 12 ciclos em uma rede de 60 Hz, comegando na passagem por zero da fre-
quéncia fundamental e renovando a cada meia onda. O resultado € comparado com um valor limite
estatico e ajustavel (configuracédo de valores limite no software GridVis®).

7.3.2 Pos. 2 - Poténcia aparente - Soma L1...L3
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Disparador de eventos > Poténcia aparente
de soma L1..L3)

- O UMG 512-PRO registra eventos de poténcia aparente (soma L1..L3).

- O evento de poténcia aparente (Soma L1..L3) comeca quando a poténcia aparente medida é maior ou
igual ao valor limiar e termina quando a poténcia aparente medida cai abaixo da histerese.

- O dispositivo de medi¢cdo mede o valor da poténcia aparente (kW) ao longo de 10 ciclos em uma rede
de 50 Hz ou ao longo de 12 ciclos em uma rede de 60 Hz, comegando na passagem por zero da fre-
quéncia fundamental e renovando a cada meia onda. O resultado € comparado com um valor limite
estatico e ajustavel (configuracéo de valores limite no software GridVis®).

7.3.3 Pos. 3 - THD da tensao (distorcao harmoénica da tensao)
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Disparador de eventos > THD da tensao)

- O UMG 512-PRO registra eventos de distor¢cdo harmdnica total da tensao (eventos “THD de tensao”).

- O evento de THD da tensdo comecga quando o valor THD(U) calculado é maior ou igual ao valor limiar
e termina quando o valor THD(U) cai abaixo da histerese.

A distorgcao harménica total da tenséo (Total Harmonic Distortion, THD) é uma medida para a parte de dis-
torcao causada pela distorcao néo linear de um sinal elétrico. Ela indica, portanto, a relagdo entre o valor
eficaz de todas as harmoénicas e o valor eficaz da frequéncia de rede. O valor THD é utilizado em redes de
baixa, média e alta tensdo. Normalmente utiliza-se THD(l) para a distor¢do da corrente e THD(U) para a
distor¢ao da tensao.

1 (M

2

THD, =

/ |Ur|1H'arm
\ n=2

‘ fund

M = ordem das harmonicas (para o UMG 512-PRO = 50)
fund corresponde an =1
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7.3.4 Pos. 4 - Desequilibrio de tensao
(Especificacao da Janitza - Imagem GridVis: Disparador de eventos > Desequilibrio de
tensao)

- O UMG 512-PRO registra eventos de desequilibrio de tenséo (assimetria de tensao).

- O evento de desequilibrio de tensao (assimetria de tensdo) comecga quando o valor de desequilibrio
de tensao calculado é maior ou igual ao valor limiar e termina quando o valor de desequilibrio de ten-
s&0 cai abaixo da histerese.

- O evento de desequilibrio de tenséo afeta exclusivamente o sistemas multifasicos (por exemplo, tri-
fasicos).

Resumindo, equilibrio e desequilibrio representam uma medida da desigualdade entre as tensdes de fase.
O desequilibrio de tensao

- é a medida das diferencas de tenséo entre as fases de um sistema trifasico.

- piora as caracteristicas operacionais de determinadas cargas, por exemplo, encurta a vida util dos
motores trifasicos.
Os desequilibrios de tensao séo atribuidos, sobretudo, a cargas desequilibradas nas linhas de distribuicdo
ou dentro de um sistema. Em outras palavras, as tensdes de sistema inverso ou tensdes de deslocamento
em uma rede elétrica normalmente sdo atribuidas a cargas desequilibradas que provocam correntes de
sistema inverso ou correntes de deslocamento.
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7.4 Tempos de registro de disparos (tempos de registro de eventos) no software GridVis®

Na ocorréncia de um evento, sdo registrados semiciclos ou pontos de dados em torno do respectivo dis-
paro (impulsos que iniciam processos). Faz-se uma distingdo entre pré-registros e pds-registros. Esses
registros sdo gerados no inicio e no final de um evento. Os registros de disparador séo configurados no
software GridVis®

Configuragbes padrao para tempos de registro de disparador (tempos de registro de eventos - semiciclos
ou pontos de dados):

Pré-registro Poés-registro
Pos.| Parametro (Imagem GridVis) (tempo com (tempo com
f = 50 Hz/60 Hz) f = 50 Hz/60 Hz)
1 Registro dos valores RMS de meias ondas no inicio do 500 semiciclos* 2500 semiciclos
" | evento (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) 5s/4,16559) (25s/20,825s)
2 Registro dos valores RMS de meias ondas no término do 500 semiciclos 2500 semiciclos
" | evento (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) 5s/4,16559) (25s/20,825s)
3 Registro da forma de onda no inicio do evento 500 pontos de dados 1500 pontos de dados
" | (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) (19,5 ms) (58,5 ms)
4 Registro da forma de onda no término do evento 500 pontos de dados 1500 pontos de dados
" | (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) (19,5 ms) (58,5 ms)
5 Transientes 500 pontos de dados 1500 pontos de dados
" | (Registro de transientes: tempo preliminar/posterior) (19,5 ms) (58,5 ms)

Tabela com configuragdes padrio para os disparadores no software GridVis®.
* ... Semiciclos = meias ondas

Os tempos maximos de registro de disparador (tempos de registro de eventos - semiciclos ou pontos de

dados):
Pré-!'e_gistro Pés-,re_gistro
Pos.| Parametro (Imagem GridVis) (tennl‘la;gn;gm (tena&l)n;gm
f = 50 Hz/60 Hz) f = 50 Hz/60 Hz)

Registro dos valores RMS de meias ondas no inicio do
evento (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior)

6144 semiciclos
(61,44s/51,18 )

61440 semiciclos
(614,4s/511,89)

Registro dos valores RMS de meias ondas no término do

6144 semiciclos

61440 semiciclos

2. evento (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) (61,44s/51,18 ) (614,4s/511,89)

3 Registro da forma de onda no inicio do evento 65536 pontos de dados | 65536 pontos de dados
" | (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) (2555 ms) (2555 ms)

4 Registro da forma de onda no término do evento 65536 pontos de dados | 65536 pontos de dados
" | (Registro de eventos: tempo preliminar/posterior) (2555 ms) (2555 ms)

5 Transientes 8192 pontos de dados | 65536 pontos de dados
" | (Registro de transientes: tempo preliminar/posterior) (319,5 ms) (2555 ms)

Tabela com configuragées maximas para os disparadores no software GridVis®.
Com f = 50 Hz; 8.000 pontos de dados equivalem a 8.000 valores de amostragem/512 valores de amostragem por ciclo
= 15,6 semiciclos
Com f = 60 Hz; 8.000 pontos de dados equivalem a 8.000 valores de amostragem/427 valores de amostragem por ciclo
= 18,7 semiciclos
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75 Software GridVis® - Configuracao basica do UMG 512-PRO para registro de eventos e
transientes

7.5.1 Dados caracteristicos, distribuicao

A tenséo de rede disponibilizada pelo fornecedor de energia (na Alemanha) no ponto de conexao da rede
de baixa tensao é definida de acordo com a DIN EN 60038 - VDE 0175-1 por caracteristicas e pardmetros
como:

- Tensdo nominal

- para sistemas monofasicos: valor RMS da tensdo alternada senoidal entre o condutor de fase e o
condutor do neutro.
- para sistemas trifasicos: valor RMS da tensao alternada senoidal entre dois condutores de fase.

- Frequéncia nominal

- Tolerancia da tensdo nominal

Nos consumidores da rede de baixa tensdo, a tensao de rede é na maioria das vezes distribuida com as
seguintes configuracdes nos sistemas TN

- com os trés condutores de fase (habitualmente chamados de fases) L1, L2 e L3,

- com um condutor neutro N e um condutor de protecéo PE (= protective earth ou potencial terra)
ou
- com os trés condutores de fase L1, L2 e L3 e

- um condutor PEN. Aqui, o condutor neutro e o condutor de protecdo sdo combinados em um Unico
condutor.

Esses dados e caracteristicas formam a base de configuracdo do UMG 512-PRO e sao importantes para
o registro de eventos e transientes.

7.5.2 Configuracao de valores nominais

A medicao conforme norma (de acordo com a IEC 61000-4-30 - Classe A) com o UMG 512-PRO e o regis-
tro de eventos e transientes associado, assim como a medicao de flicker, requer configuragcdes basicas no
software GridVis®. Deste modo, sdo afetados os seguintes parametros do item de menu Valores nominais
na janela de configuracéo do dispositivo de medicdo no software GridVis®:
- Frequéncia nominal
- 50 Hz
- 60 Hz
- Automatico (Esta configuragéo para o registro de flickers, eventos e transientes esta desativada no
UMG 512-PRO)
- Medicéo principal
- L-N
- L-L
- Tens&o nominal
- Corrente nominal
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Os valores nominais sdo encontrados no software GridVis®, na janela de configuracao de seu dispositivo

de medicao:

B Gridvis 3.0
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Event information
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Events since yesterday: 0
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|Nov 29, 2021, 1:39:43 PM CET (GMT+01:00) |

7.5.3 Frequéncia nominal

No campo de selecéo da frequéncia nominal no menu de configuragcao dos valores nominais sao feitas
as configuragdes para deteccao de flickers, eventos e transientes de acordo com a classe A “50 Hz” ou
“60 Hz” (em “Automatico” o dispositivo de medicdo ndo detecta flickers, eventos e transientes!)
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A configuracédo da frequéncia nominal é necessaria porque as faixas padronizadas de 50 Hz e 60 Hz se
sobrepdem metrologicamente e o dispositivo de medicao utiliza esta configuracao para definir claramente
o algoritmo de calculo de flickers, eventos e transientes. Agora, o dispositivo de medicado pode, a uma
frequéncia nominal de, por exemplo, 55 Hz, calcular eventos e transientes de acordo com o respectivo
algoritmo.

Faixas padronizadas da frequéncia nominal:
- 50 Hz: O dispositivo de medicao registra eventos e transientes para a frequéncia nominal na faixa
padronizada de 42,5 a 57,5 Hz

- 60 Hz: O dispositivo de medicéo registra eventos e transientes para a frequéncia nominal na faixa
padronizada de 51 a 69 Hz

- Automatico: Medicao na faixa de 15 a 440 Hz, mas o UMG 512-PRO n&o registra eventos nem tran-
sientes com esta configuragao!

7.5.4 Medicao principal

Medicao principal - L-N/L-L
No campo de grupos Medicdo principal do software GridVis®, configura-se para o UMG 512-PRO na rede
de baixa tensdo para realizar uma medi¢éo entre

- condutor de fase e condutor neutro L-N.

- dois condutores de fase L-L.

Assim, o dispositivo detecta eventos e transientes nos sistemas de rede mais comuns. Seu sistema de rede
€ configurado no menu de configuracao Variantes de conexéo.

Para o registro de eventos e transientes em redes de média e alta tensao configure L-L.

Exemplo de valores de tenséo:

Na Europa a tensao de rede na rede de baixa tensao é de 230 V a uma frequéncia de rede de 50 Hz. Essas
especificagoes se referem ao valor eficaz da tenséo alternada senoidal de rede entre o condutor de fase e
o condutor neutro (L-N). Para a tensao alternada de rede entre dois condutores de fase (L-L), isto resulta
em aproximadamente 400 V.

Dependendo da configuragédo L-N ou L-L, sdo definidos outros parametros.
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Overview Window Xlﬂ Configuration[Ger&t-1] xl * O

= Lah
® & @ A = =
Transmit Transmit to .. Reload Factory default  Save to file Load fram file
Identity General
Transformer MNominal frequency ~|@

Phase mapping [Main e

i Relevant voltage (This setting influences recording of transients and events as well as flicker measurement)
‘ MNominalvalues
@ LN ]

Ripple contral
Events OLL 0
Ewvent triggers \
Event recording Nominal voltage (LN) 330 ¥ 0
ominal voltage
Device off event & L ]
RCM configuration Mominal current 5/A 0
Transients Mominal current for K-factor slA «| @
e -
= na Nominal = * ™0 5/kA | >
Informacao:

Versbes mais antigas do software GridVis® permitem a entrada de valores de tensdo nominal do
UMG 512-PRO, independentemente das configuragdes feitas anteriormente - L-N ou L-L!

Tensao nominal
Dependendo da configuracdo L-N ou L-L

L-N: valor de tensao entre condutor de fase e condutor neutro
L-L: valor de tensao entre dois condutores de fase.

Para medi¢des em redes de média ou alta tensao, selecione previamente a configuragéo L-L!
Corrente nominal

- O valor da corrente nominal corresponde a concepgéo de sua distribuicdo de energia (ver o fusivel
de entrada).
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8. Glossario de termos

Canal (de medicao)
Curso de medicéo individual de um dispositivo de medig&o.

U ... tensdo de alimentacéo convencionada

Normalmente a tensdo nominal U,, da rede elétrica. Se uma tenséo diferente da tensdo nominal for con-
vencionada entre o operador da rede e o cliente no ponto de conexao, esta sera a tensdo de alimentacédo
convencionada Ue.

Uqin --- tensdo de entrada convencionada
Um valor derivado da corrente de alimentagcdo convencionada com ajuda da relagcdo de transmissdo do
transdutor de medicéo.

Urms --- Valor RMS da tensao para cada periodo
Termo em inglés para valor RMS de tensao (root mean square, valor quadratico médio). O valor eficaz da
tenséo determinado ao longo de um periodo, que é renovado a cada periodo.

Observacgoes:

- Diferentemente do Ums(72), €sse procedimento ndo especifica quando um periodo é iniciado.

- Esse valor eficaz da tensdo pode ser um valor entre dois condutores de fase ou entre um condutor de
fase e o condutor neutro.

Urms(?2) ... Valor RMS da tensao para cada meio periodo.
O valor eficaz da tensdo determinado ao longo de um periodo entre as passagens por zero da frequéncia
fundamental, que é renovado a cada meio periodo.

Observacgoes:

- Esse procedimento é realizado independentemente de cada canal (de medi¢do) individual. Em um siste-
ma multifasico, ele fornece valores eficazes para os diversos canais em momentos sucessivos.

- Esses valores sdo usados apenas para a determinacéo e a verificacdo de quedas de tensdo, sobreleva-
¢bes de tensao e cortes de tensdo na classe A.

- Esse valor eficaz da tensdo pode ser um valor entre dois condutores de fase ou entre um condutor de
fase e o condutor neutro.

Uyes --- Tensao residual
O menor valor de U,ms(¥2), determinado durante uma queda de tensdo ou um corte de tenséo.

Histerese

Diferenca entre o valor limite de inicio e o valor limite de término.

Em associacdo com as medicées de qualidade da energia, a histerese deve ser evitada, uma vez que
0s eventos sdo contados varias vezes se a variavel medida oscilar em torno do valor limite ou o valor limiar.

66



Valor eficaz ou valor RMS (root mean square - valor quadratico médio)
Raiz quadrada positiva da média aritmética do quadrado da grandeza dentro de um determinado intervalo
de tempo e uma largura de banda especificada.

Procedimento de medicio da classe A

- A classe A é usada como procedimento de medicdo quando medicdes precisas sdo necessdrias, por
exemplo, para resolver divergéncias de opinido relacionadas a disposicées contratuais, para comprovar
0 cumprimento de normas etc.

- Qualquer medicédo de uma grandeza (fisica) realizada com dois dispositivos de medigdo diferentes que
atendam aos requisitos da classe A fornecera resultados condizentes para o mesmo sinal de entrada
dentro da incerteza de medicao especificada para este parédmetro.

- Em adicéo a classe A, existe a classe S (EN 61000-4-30).

- A classe S possui requisitos de medicdo menos rigorosos e € utilizada para aplicagcbes estatisticas, por
exemplo, levantamentos estatisticos ou avaliagbes de qualidade de tenséo, possivelmente com menos
caracteristicas (pardmetros) se comparado com a classe A.

Intervalos de agregacao
S&o valores de medicao calculados ou reunidos em intervalos de medicao e de acordo com métodos ma-
tematico-estatisticos.

Disparador
Um impulso que inicia um processo.

Ciclo
Uma curva completa de uma corrente alternada/uma tenséo alternada.

Periodo
O tempo necessdrio para gerar um ciclo completo de um sinal.

Qualidade da energia - Qualidade da tensdo de alimentacao

Caracteristicas da tensdo elétrica em um determinado ponto de uma rede elétrica, expressas por uma série
de valores técnicos de referéncia. Esses valores de referéncia podem, em alguns casos, se referir a compa-
tibilidade entre a energia elétrica fornecida na rede e os consumidores conectados a essa rede.

Em inglés se utiliza o termo “power quality”. Em alemao geralmente se utiliza o termo “Energiequalitat”
(qualidade da energia) ao invés de “Spannungsqualitdt” (qualidade da tenséo elétrica).
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10. Livros e artigos especializados sobre qualidade da energia

Livros especializados

- Dirk Blume; Jurgen Schlabbach; Thomas Stephanblome: Qualidade da energia em redes elétricas:
causas, medicdo, avaliagdo de disturbios da rede e melhoria da qualidade da energia. VDE-Verlag,
1999, ISBN 3-8007-2265-8.

- Walter Hormann; Wolfgang Just; Jirgen Schlabbach: Disturbios da rede. Editor: Rolf Rudiger
Cichowski. VDE-Verlag, 2008, ISBN 3-8007-3088-X.

- Schlabbach, Jirgen; Mombauer, Wilhelm: Power Quality. VDE-Schriftenreihe — Normen verstandlich,
Volume 127, 2008. ISBN 978-3-8007-2993-7, E-book: ISBN 978-3-8007-3700-0.

- Mombauer, Wilhelm: Disturbios de rede dos dispositivos de baixa tensdo. VDE-Schriftenreihe — Normen
verstandlich, Volume 111, 2006. ISBN 978-3-8007-2806-0, E-Book: ISBN 978-3-8007-3689-8.

Artigos especializados

- Hans de Keulenaer, guia Qualidade da rede: Guia de autoajuda para avaliagdo da qualidade de energia,
Deutsches Kupferinstitut Leonardo Power Quality Initiative.

- David Chapman, guia Qualidade da rede: harménicas — Causas e efeitos, Deutsches Kupferinstitut
Leonardo Power Quality Initiative.

- Johan Driesen e Thierry van Croenenbroeck, guia Qualidade da rede: disturbios de tenséo — Introdugao
ao desequilibrio, Deutsches Kupferinstitut Leonardo Power Quality Initiative.

- David Chapman, guia Qualidade da rede: quedas de tens&o, Deutsches Kupferinstitut Leonardo
Power Quality Initiative.

- David Chapman, guia Qualidade da rede: custos da ma qualidade da rede, Deutsches Kupferinstitut
Leonardo Power Quiality Initiative.

- Angelo Boggini, Franco Buo, guia Qualidade da rede: analises de investimento para solugbes de
problemas de qualidade de energia, Deutsches Kupferinstitut Leonardo Power Quality Initiative.
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11. Fontes - Literatura/impressos, normas, Internet

11.1  Fontes - Literatura/impressos

- Livro pratico - Qualidade da energia, seguranca elétrica; Série Geltec “Der rote Faden der
Elektrosicherheit”; 2015.

- Contribuicao técnica - Relatoério de aplicagao: AN1018/V01; Certificagdo Classe A (IEC 61000-4-30),
Selo de qualidade para analisadores de qualidade de energia; Dr. Martin Witzsch; 02/2015.

- Contribuicao técnica - Deteccéao de quedas de tensao; energy 4.0 - uma publicagao on-line do portal
Industr.com; Arjan Pit; 19.11.2013.

- Guia Qualidade da rede: harmonicas — Causas e efeitos, Deutsches Kupferinstitut Leonardo Power
Quality Initiative; David Chapman; 03/2001.

- Descricao funcional - IEC 61000-2-4 Watchdog; para UMG 605, UMG 511, UMG 512(-PRO);
Janitza electronics GmbH; 19.11.2013.

- Guia “Custom Triggers” da Janitza UMG 512-PRO; Janitza electronics GmbH; 01/2021.

- White paper “Quedas de tensao” da Janitza; Janitza electronics GmbH; ; Arjan Pit; 10/2020.

- Outras fontes de literatura estdo disponiveis no capitulo ,,10. Livros e artigos especializados sobre
qualidade da energia“ na pagina 74.

11.2 Fontes - Normas (ver também Pagina 10)

- EN 50160: Norma europeia que define e especifica as caracteristicas da tensdo nas redes publicas
de fornecimento de eletricidade. Os valores caracteristicos essenciais sdo a frequéncia, o nivel de
tensdo, a forma de onda e a simetria das tens6es compostas.

- IEC 61000-4-30: A norma define procedimentos de medigao, precisdo e interpretacao dos pardmetros
de qualidade da rede para dispositivos de classe A € S.

- IEC 61000-2-2: A norma faz afirmagdes sobre os niveis de compatibilidade para disturbios por
conducao com baixa frequéncia e para sinais de sistemas de comunicacao de rede em redes publicas
de fornecimento de baixa tenséo.

- IEC 61000-2-4: A norma faz afirmagdes sobre os niveis de compatibilidade para distarbios por
condugdo com baixa frequéncia em instalagdes industriais e redes n&o publicas.

- IEC 61000-2-12: A norma define os niveis de compatibilidade para disturbios por condugcao com
baixa frequéncia e disturbios da transmiss&o de sinal em redes publicas de média tensdo na faixa de
frequéncias de 0 Hz a 9 kHz com uma expansao para 148,5 kHz para a transmissao de sinal de rede.

- IEC 62586-2: A norma define o teste funcional e os requisitos de incerteza para dispositivos de
qualidade de energia (PQI).

- IEC 61850: A norma descreve como os dados e informagdes devem ser repassados.
- Formatos padronizados de dados para escrita de erros na forma da IEEE 1159 (PQDIF) e COMTRADE.

- D-A-CH-CZ: Regulamentacdes técnicas para a avaliagdo de disturbios da rede na Alemanha, Austria,
Suica e Republica Tcheca.

- TOR D2: Regulamentagdes técnicas e organizacionais para operadores e usuarios de redes elétricas;
parte D: Regulamentacbes técnicas especiais; segdo principal D2: Diretriz para a avaliagdo de
disturbios da rede.

- IEEE 519: (Préticas e requisitos recomendados para o controle de harménicas em sistemas de energia
elétrica) norma como uma recomendacgéo conjunta dos fornecedores de energia e operadores para
limitar os efeitos de cargas nao lineares, por meio da reducao de harmonicas.
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- ENGINEERING RECOMMENDATION G5/5 (Antiga: G5/4-1) (niveis de planejamento da distorcéao
harménica da tensdo a ser usada no processo de conexdo de equipamentos ndo lineares) como
diretriz da Energy Networks Association (Reino Unido) para limitar os efeitos das cargas nao lineares,
por meio da reducdo das harménicas no ponto de transmisséo (PCC). Valida no Reino Unido e em
Hong Kong.

- ITIC-(CBEMA): A curva ITIC-CBEMA do Conselho do Setor de Tecnologia da Informagéo (ITIC)
representa a capacidade de resisténcia dos computadores/fontes de alimentagcao em termos do nivel
e duragédo dos disturbios de tensio.

11.3 Fontes - Internet

- www.janitza.de

- www.janitza.de/wissensdatenbank.htmi
- www.wikipedia.de

- www.voltus.de

- www.elektronik-kompendium.de
- www.electropedia.org

- www.electronics-tutorials.ws/de
- www.ihks-fachjournal.de

- www.elektriker-wissen.de

- WwWw.energy-seeds.org

- www.pq-professionals.de

- www.nosswitz.de
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