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Se energia é fundamental para o
bom funcionamento de sua

MANTEST empresa, conte com a MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA
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Sistemas Elétricos de
Poténcia

Eng’® Jorge Luis Gennari

Jorge@mantest.com.br
15 3021 3805 - 15997 424 112



mailto:Jorge@mantest.com.br

Nossos Clientes

Empresas que tém a Energia Elétrica como
um insumo fundamental do processo
produtivo, nao importando o tamanho da

empresa ou do projeto.



BOA = Estudos Elétricos ARRTTEST

Estudos de Curto-Circuito

Estudos de Coordenacao da Protecao e Seletividade
Calculo de Energia Incidente e Arc Flash

Estudos de Fluxo de Poténcia

Estudos de Correcao de Fator de Poténcia e
Harmonicos

Calculo de Transitorio de Partida de Motores

Analise de Risco para Sistemas de Missao Critica:
Confiabilidade e Disponibilidade

Transitorios Eletromecanicos
Transitorios Eletromagnéticos
Estudos para Parecer de Acesso
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Consultoria MANTEST

Engenharia Conceitual

Estudos Elétricos para Determinacao de
Viabilidade Técnica

Especificacao de Compra de Materiais e Servicos
Equalizacao Técnica da Propostas
Gerenciamento do Projeto Executivo
Gerenciamento da Obra

Operacao Assistida

Due Diligence Técnico

Auditoria Técnica

Engenharia do Proprietario

Inspecoes de Recebimento em Fabricantes



Comissionamento de Sistemas Elétricos

777
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Analise e Validacao do Projeto
Acompanhamento de Testes de Fabrica

Comissionamento Elétrico - Testes de
Equipamentos

Comissionamento Funcional

Projetos Elétricos

Projeto Executivo de Sistemas de Missao Critica



W W ap wpoap oap

Manutencao de Sistemas Elétricos

Operacao Assistida

Estudos Elétricos previstos na NR10
Inspecoes Técnicas Periodicas
Manutencoes Preditivas

Manutencoes Preventivas e Corretivas
Medicoes de Qualidade de Energia
Treinamentos



Auditoria NR10O

)7

Levantamento Fisico do SEP e das Instalacoes
Elétricas

Auditoria do Prontuario das Instalacoes

Auditoria do Prontuario dos Prestadores de
Servicos

Montagem de Banco de Dados Digital
Emissao de Laudo NR10
Emissao Laudo SPDA

W
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O que é a BCA?

« A BCA, sigla em inglés para Associacao Para
Comissionamento de Edificacoes, € uma organizacao
norte americana, privada e sem fins lucrativos,
dedicada a criar e apoiar programas e padroes a
serem utilizados nas atividades de comissionamento.

« Através de programas de treinamento de
profissionais, programas de certificacao de
profissionais e empresas de comissionamento, e
também através do desenvolvimento de ferramentas
de comissionamento, a BCA tornou-se figura central e
uma referéncia técnica no que tange as melhores
praticas de engenharia de comissionamento.



Quem sao os membros da BCA?

* Comissionadores

* Projetistas: Engenheiros e Arquitetos
* Construtoras

* Investidores

* Proprietarios



DN
ABRAVA Brasil

420 associados C h a pte r

23 associados aprox. 1.200 Associados




Brasil Chapter - DN ABRAVA

™ WhatsApp X [ workshop_rio x ( [} SOGO Condominios % / [) BCA Brasil Chapter X

< C O | ® www.bcxa.com.br

Hiapps G M E @ ® @ @ oipo [§]Prime [Empr A M& & @ D Gl B8 Aquanima B ME [) TVG

)

i
»

£

VIDEO

Jorge Luis Gennari,
presidente da BCA Brasil

Entrevista SET EXPO 2016:
Eficiéncia energética

e comissionamento/ -

retrocomissionamento.

Jorge Luis de Souza

o Peggo

m CRea [€] [F]Bca

[ BCABrasil g% Microsoft 365

WORKSHOP DE
‘ COMISSIONAMENTO
DE INSTALACOES

8 e 9 de margo 2017
Jacarepagud - Rio de Janeiro

Veja a pagina do evento

5 »
Area de Trabalho

www.bcxa.com.br
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http://www.bcxa.com.br/
http://www.bcxa.org/

Evolucao do Consumo de Energia
“ Energia
An Populacao PIB Bilhdes
° Milhdes | Bilhdes U$ .
cal/dia
1500 500 o 250 o 13.000 \
2010 7.000 { 60.000 \J 1.500.000\1
14x‘) 240xj 115 x j

Fonte: Harari, Yuval - 2013



Kg Equivalente de Petroleo per Capita -

ENGENHARIA ELETRICA
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7.000
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5.000
4.000
3.000

2.000
1.000
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Fonte: Banco Mundial



Custos x Intervencao

ENGENHARIA ELETRICA

100%

80%

60%

40%

20% 14%

0% 1%

0%
Concepgao Projeto Construcao Operag¢ao & Revitalizagao
Manute¢ao

mCustos no Ciclo de Vida do Empreendimento
&Possibilidade de Intervengao

Fonte: Luis Ceotto
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O que é o SEP =

Meio fisico através do qual a energia
elétrica é produzida e conduzida até o
consumidor final

Se é um meio fisico, tem que ser
projetado, construido, operado,
mantido, etc.

Esta sujeito a todo tipo de acao (ou
degradacao) como: envelhecimento,
desgaste pelo uso, mau uso, ...

17



O que é Energia?
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Energia pode ser associada a
propriedade de um sistema que lhe
permite realizar trabalho

Pode ter varias formas: potencial,
cinética, quimica, eletromagnética,
elétrica, calorifica, eolica,
gravitacional, etc

Essas varias formas de energia
podem ser transformadas umas nas
outras

18



O que é Eletricidade?

17

17

A energia elétrica - ou eletricidade - é
como se designam os fenomenos em
que estao envolvidas cargas eletricas

A carga elétrica € uma das
propriedades fundamentais da matéria
associada a algumas particulas
elementares (particulas que
constituem os atomos como: protons,
elétrons, positrons, néutrons, neutrinos,
etc.).

19



A importancia da Eletricidade ==

Os sistemas de poténcia atuais foram
originalmente projetados para alimentar as
trés principais invencoes do século XIX:

a lampada elétrica 1860
o0 motor elétrico 1866
o refrigerador 1913

W a4
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A importancia da Eletricidade ==

Toda a tecnologia de geracao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica foi criada no
final do século XIX com o intuito de atender
lampadas, geladeiras e motores elétricos.

A Disponibilidade dos sistemas atuais:

99,9% - 30

0 que equivale a 8,76hs de interrupcao
por ano!

Wy iy
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A importancia da Eletricidade

Geracao Transmissao Distribuicao

J
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A importancia da Eletricidade

Em 2020

N° de computadores sera 10x maior que 2000

Wy

Quantidade de dados em transito sera 12x
maior

177

Nova geracao de servidores: mais de 10
milhoes de usuarios em paralelo
N° de celulares: 15 bilhoes, 100% www.able

60 milhoes de km de fibra optica instalados

Wy

23
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A importancia da Eletricidade

Para produzir, armazenatr, transferir e
recuperar 10 MB de dados consome-se
energia equivalente a 1 Kg de carvao!

Aproximadamente 8,3kWh

24
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A importancia da Eletricidade

-_—\
—

Um CPD médio consome tanta energia
quanto seis edificios de escritorio de 40
andares cada um

Um smart phone conectado a Internet
consome 0 mesmo que um refrigerador
doméstico de tamanho médio

Fonte: Commonwealth Edison, Chicago Electricity Provider
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A importancia da Eletricidade  manest

EEEEEEEEEEEE

A Disponibilidade de fornecimento exigida
para essa infraestrutura é:

99,9999% 60

aproximadamente 0,52 minutos!

TTTTT
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A importancia da Eletricidade

7

7

7

Ou seja, passar de 8,76hs = 525,6min

Para 0,52min

O que é aproximandamente:

1010,7 vezes menos!

27



A importancia da Eletricidade

Distribuicao Missao
Interna Critica

99,9% 99,9999%

28

Recebimento




A importancia da Eletricidade  manmest

Duas Conclusoes:

77

77

A grande dependéncia da energia elétrica
dos processos produtivos atuais

A falta de capacidade dos sistemas atuais
de fornecimento em atender esta
demanda com a Qualidade necessaria

29
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A importancia da Eletricidade

S (ip

ENGENHARIA ELETRICA

Uma simples pergunta: a instalacao tém a energia
elétrica como um insumo fundamental para seu
funcionamento?

Se a resposta for sim:

= Nao importa se a instalacao é de alta, média ou baixa
tensao

= Nao Importa se a demanda de EE € alta ou baixa

> 99 9999%




N
AR CONDICIONADO
Missao
, Critica
ENERGIA ELETRICA

99,9%
COMO? 99,9999%

31
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A Norma IEEE 493 MANTEST

IEEE 493 IEEE Recommended Practice for the
Design of Reliable Industrial and Commercial
Power Systems

Define uma metodologia a ser aplicada nesta
analise:

1) O calculo propriamente dito: probabilidade &
estatistica - Confiabilidade e Disponibilidade

2) E a base de dados de falhas de equipamentos



Equipamento

Seccionadora MT

Disjuntor MT

Barramento
Gerador

Disjuntor BT

Cabo BT

Transformador <
10MVA

DADOS IEEE 493

MTBF (Mean Time
Between Failure) Falhas
por unidade-ano

MTTR (Mean Time To
Repair) Horas

0,0061 1,6 h
0,0176 10,6 h
0,0009585 /metro 17,3 h
0,1691 32, 7h
0,0042 4,7 h
0,00001273 /metro 15 h
0,0059 297,4 h

S (ip

ENGENHARIA ELETRICA
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Conc. Circuito Simples

Conc. Circuito Duplo

End 1 - Fa. Lima
End 2 - Fa. Lima

End 1 - Chucri Zaidan

End 2 - Chucri Zaidan

Juscelino Kub.

IEEE 493

MTBF (Mean Time
Between Failure) Falhas
por unidade-ano

MTTR (Mean Time To
Repair) Horas

1,956

1,32 h

0,312

0,52 h

83,72

111,28

70,2

70,1

102,96

s
—

MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA
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™
Confiabilidade
99 99999 Disponibilidade
’ J

Topologia do SEP
Tipo de Equipamentos Utilizados Projeto




. Concessionaria .

..

Entrada - MT

L1

TRAFO 1

QGBET-BT

LIPS

. Gerador de Emergéncia .

‘Gerador

i

]

. CargaCrD

—_—
—
MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

Topologia 1

36



Concessionaria .

QGBT -BT

CTA Y

UPS 1

‘Carga Dual CPD

1117

MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

Topologia 2

37



Disponibilidade
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100,0000%

99,9500%

99,9000%

99,8500%

99,8000%

99,9954%

99,9954%

¥

99,9995%
9997%

99,8291%

Concessionaria

Concessionaria +
Geragao

Concessionaria +
Geragao + UPS
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ENGENHARIA ELETRICA

1.000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

Tempo de Desligamento - minutos

898,46 898,46

24,37 24,37
|

2,74

1,66

Concessionaria Concessiondria + Geracdao Concessionadria + Geracao +

UPS




Porque o

Equipamento

s
—

MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

Projeto € importante?
DADOS IEEE 493

MTBF (Mean Time
Between Failure) Falhas
por unidade-ano

MTTR (Mean Time To
Repair) Horas

Barramento

0,0009585 /metro \

17,3 h

Cabo BT

0,00001273 /metro {

15h

75x‘)

40
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DADOS EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO

MTBF (Mean Time
ENnIEaante Between Fai-lure) MTTR (M.ean Time To
Falhas por unidade- Repair) Horas
ano
Chillers 0,08760 20 h
vestramento A
Bombas 0,06667 12 h
Tanque 0,1691 12 h
Centrifugas 0,3504 37,5h




Custos x Intervencao

ENGENHARIA ELETRICA

100%

80%

60%

40%

20% 14%

0% 1%

0%
Concepgao Projeto Construcao Operag¢ao & Revitalizagao
Manute¢ao

mCustos no Ciclo de Vida do Empreendimento
&Possibilidade de Intervengao

Fonte: Luis Ceotto



EFICIENCIA ENERGETICA: Distribuicao de Custo
de um edificio ao longo da sua vida util

. Construcao
Energia Original
(e Aqua)

Manutencao
Impostos

e Taxas

Fonte: Steve Tom, PhD, PE - Ecolibrium - 04/2009



EFICIENCIA ENERGETICA: Distribuicao de Custo
de um edificio ao longo da sua vida util

Ocupantes
(Salarios)

Construcao Original

Manutencao \

Impostos e Taxas

Energia (e Agua)

Fonte: Steve Tom, PhD, PE - Ecolibrium - 04/2009



EFICIENCIA ENERGETICA: CUSTO!

(17

(17

(17
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ENGENHARIA ELETRICA

1% a 2% de melhoria na produtividade dos usuarios (5-9
min/dia) paga os custos totais mensais de energia e
manutencao!

1% a 2% de melhoria na produtividade dos usuarios (5-9
min/dia) paga em UM ANO os custos totais de um projeto
bem feito!

1% a 2% de melhoria na produtividade dos usuarios (5-9
min/dia) paga em 2 ANOS os custos totais da diferenca
na execucao do projeto bem feito!

48
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QUALQUER MEDIDA DE
ECONOMIA QUE DIMINUA O
CONFORTO (PRODUTIVIDADE)
DOS USUARIOS E INVIAVEL!
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Projeto
Basico

MANTEST

117k

Missao Critica?

Eficiencia?

Budget?

N

S (ip

ST

ENGENHARIA ELETRICA

Projeto E;t
Executivo M“j‘"“

\

[

Especificacoes
de Compra

=




O que faz uma edificacao ser eficiente?

Projeto Obra atende Operacao
Eficiente? o Projeto? Adequada?

EFICIENCIA
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Qualidade?
ou
Preco?

S (ip

ENGENHARIA ELETRICA

Instalacao
Montagem

d




Problemas!

1117

(mesmo em edificios com um bom projeto) MANTEsT
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Alteracoes no conceito original do projeto (BoD)
Erros de Instalacao

Complexidade dos sistemas que sao montados por
empresas € m.o. nao qualificadas

Construcao com baixa qualidade

Componentes baratos e nao confiaveis



A Realidade do Mercado Brasileiro

Transforma;dores;p
comamesma )
poténcia !
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Etapas do Comissionamento ;::

MANTEST
ENGENHARIA ELETRICA
V[e):rificagéo
8} integrados
% X A
\s\ . M
© Verificagao
) 0 . :
%, BOD P ) Testes funcionais
2% p¥) b
& P
(0 Pro[]eto Verificacdo
<, detalhado Instalacao
Oy
&
° Ny~ N
Implant.) OBRA!

OPR = Owner’s Project
Requirements (Requisitos do
Proprietario)

BOD = Basis of Design
(Projeto conceitual)



Manutencao e

Operacao

(quando possivel)

Usuario
Final

Construtora

Projetista { :  Proprigtrio_ )
ou seu ol |

....... ®
, |
‘ m Comissionador

representante)

(quando possivel)
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Problemas!
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(mesmo em edificios com uma “boa obra”) MANTEST
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Comissionamento mal executado (ou nao realizado)
Comissionamento mal especificado

Auséncia de ECCCPS

Auséncia de Documentacao de Equipos
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[ Manutencao
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[ Operacao ]
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Fatores que afetam a eficiéncia

1117

operacional MANTEST

(17

(17

(17
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ENGENHARIA ELETRICA

Operadores sem conhecimento técnico para operar e
manter o SEP

Operadores sem treinamento adequado para operar e
manter o SEP

Auséncia de Planos de Contingéncia

Auséncia de as built, historico de manutencoes, historico
de problemas, etc
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Como fazer para a expectativa =
virar realidade?

Expectativa

Entrega 62



O que é Qualidade de Energia?

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

Qualquer problema de energia
manifestado na tensao, corrente
ou nas variacoes de frequéncia que
resulte em falha ou ma operacao
de equipamentos de consumidores

63



Primeiras Consideracoes:

Onda senoidal: V() =Vpiw. Seno(2.n.60.t)  ~t
Vp/co
I U/ v2 N\
i ; \

1/60s = 60Hz

64



DUENER

Internas

Perda de LT

Manobra
Geradores
Manobra Bcos
Caps
Curto Circuitos
Causas
Naturais
Cargas Nao
LIneares
Mau uso
M3 Manut

117
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g

ENGENHARIA ELETRICA
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Consumidor Outros
« . 0]
Vizinho 3%
8%
Internas
12%
Causas

Concessionaria Naturais

17% 60%

66




Primeiras Consideracoes

_—
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177

77

Cargas Nao Lineares

- Fornos a Arco
- Fornos de Inducao

- Retificadores e Inversores de Frequéncia
- UPSs
- etc

... Harmonicas

Cargas com maior sensibilidade!

67



Principais Disturbios

MANTEST
Swell sy 5 |
Normal = Harmonicos
v o Sag oy b ; 7 N
T o o w ﬂ
e
| N surtos
Interrupcao
> .
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¥ ¢ v \ N‘ '“ H oo
i S
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HARMONICAS
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Porqué faz tanta diferenca
a presenca ou hao de

harmonicas?

70



Vida util de um Cabo vs THDI|  Mantest
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Efeitos das Harmonicas MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

Aumento das perdas nos estatores e rotores de maquinas
rotativas, perdas que podem causar sobreaquecimento
danoso as maquinas;

O fluxo de harmoénicas nos elementos de ligacao de uma rede
leva a perdas adicionais causadas pelo aumento do valor rms
da corrente, além do surgimento de quedas de tensoes
harmonicas nas varias impedancias dos circuitos. No caso dos
cabos ha um aumento de fadiga dos dielétricos, diminuindo
sua vida util e aumentando custos de manutencao. O aumento
das perdas e o desgaste precoce da isolacao também podem
afetar os transformadores do sistema elétrico, em especial os
transformadores de retificadores e inversores, ja que estes
nao sao beneficiados com a presenca de filtros;
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Distorcao das caracteristicas de atuacao de relés de
protecao em especial os relés de distancia;

Aumento do erro de instrumentos de medicao de energia
que estao calibrados para medir ondas senoidais puras.
Este erro pode chegar a até 6 % acima do valor real;

Interferéncia em equipamentos de comunicacao,
aquecimento em reatores de lampadas fluorescentes,
interferéncia na operacao de computadores, interferéncia
em equipamentos tiristorizados de variacao de velocidade,
etc.;
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Perdas extras em capacitores para correcao de fator de
potencia;

Aparecimento de ressonancias entre os capacitores para
correcao do fator de poténcia e o restante do sistema,
causando sobretensoes e sobrecorrentes que podem
causar sérios danos ao sistema.



(17

(17

1117

MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

No neutro os harmonicos multiplos impares de 32 ordem (3°,
9° 15° ...) - nao se cancelam, pelo contrario, se adicionam.
Em sistemas com muitas cargas nao lineares a corrente no
heutro pode mesmo ultrapassar a corrente de fase. Nao
estando o neutro protegido pode haver o aquecimento
excessivo do condutor de neutro;

O aumento da corrente no neutro leva a existéncia de uma
tensao Neutro-Terra perigosamente elevada.



Cargas que sao lineares:

= Aquecedores
= Motores trifasicos
= Capacitores

= Lampadas de filamento
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Cargas que nao sao lineares: e

1117

Inversores de frequéncia

1117

Retificadores

1117

Fornos de inducao e fornos a arco

1117

Lampadas fluorescentes

1117

Equipamentos eletronicos de um modo
geral

1117

Transformadores
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A principal caracteristica dessas cargas “VE!

é que as formas de onda da corrente e
da tensao NAO sao senoidais.

YVilts

\
(
I

Tams
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MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA

Fase 1 Fase 2 Fase3 ----- Fundamental
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250,0

200,0
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100,0

50,0
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-50,0

-100,0

-150,0

-200,0

-250,0

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fundamental

—_—
—
MANTEST

ENGENHARIA ELETRICA
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O Que Sao Harmonicas? ==

“E uma onda componente de
uma onda periodica que tem
frequéncia multipla da onda

fundamental”
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Série de Fourier

U(t)=U, -sen(w-t)+U,-sen(2-@-t) +...+U, -sen(n-o-t)

Onde:

U(t) = onda deformada a ser decomposta;
w=2-7-f ,com fsendo a frequiiéncia base
de decomposicao; e

n = inteiro variando de um a infinito.
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1/60Hz = 16,67ms = 1 ciclo

AT AN AT TANT Y

: \'«v'vf \'«v'vw \v'v/

—n=1 —n=2 —n=3 ---Vmax ----- Vrms
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ENGENHARIA ELETRICA

1/60Hz = 16,67ms = 1 ciclo
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ENGENHARIA ELETRICA

1/60Hz = 16,67ms = 1 ciclo
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OBRIGADO
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