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Analise da Qualidade da Energia
Elétrica- QEE de uma Instalacao
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Objetivo:

O objetiveode apresentar os
aspectos fundamentais relativos a
medicao e analise da qualidade da

energia elétrica (QEE).
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Alguns conceitos sobre QEE

1. Qualidade na Onda
— (designada também por Power Quality)

— “Produto” energia elétrica onde todos os parametros estao muito préximos dos valores
nominais que o definem (nivel de tensao, sistema equilibrado e simétrico, frequéncia, onda

sinusoidal...).
2. Confiabilidade no Fornecimento
— (designada também por Power Reliability)
— Relacionada com a continuidade do fornecimento. A poténcia contratada deve estar “sempre”
disponivel e com qualidade na onda.
3. Qualidade Comercial

— Engloba todos os servigos de interface com o cliente relacionados com o fornecimento deste
produto particular.
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Natureza do processo.

Fatores que interferem com a QEE no sistema que a disponibiliza.

* Processo ainda se caracteriza em grandes centros produtores.
* Funcionamento sincrono.
« Oferta = procura em cada instante.

- Sistema Distribuido de T&D até as cargas. /
A QEE no local de geracao.
 Degradacao introduzida pelo sistema de T&D.

« Degradacao introduzida pelas cargas.
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Caracterizacao da Qualidade de Servico atual

O sistema de T&D esta sujeito a fatores perturbadores (alguns inevitaveis):
1. Descargas atmosféricas,

2. Quedas de tensao (e sobretensdes) entrada e saida de grandes cargas,
3. Contornamentos nos isoladores,

4. Agressodes fisicas (acidentes, animais, erros humanos...).

« Podem-se mitigar estes fatores mas nao suprimi-los na totalidade.
« E assim em todo o mundo
«  Estes fatores provocam uma degradacao cumulativa na QEE.

 Qualidade de servico no cliente € a resultante da robustez do sistema global aos fatores perturbadores.
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Curva CBEMA reflete esta realidade

Tensio Base da EN 50160, do RQS, ...

nominal %

300% ’ Tenséao dentro dos limites.

Zona proibida

de alta perigosidade . Sobretensao de muito curta duracao.
250%

@ Cava de longa duracéo.

200% @ Interrupcéo de 2 segundos.

150%

106% Banda de variagéo permitida
87% ~ 87 — 106% Valor Nominal
Zona proibida

100%

Regido segura

50% de operacao @ de baixa perigosidade
0% ;// e | @ }—— Ciclos
0,001 0,01 0,1 0,5 1 10 100 T 1000
200 2 mseg. 20 mseg. 200 mseg. 2 seg. 10 seg. 20 seg.

microseg.

Curva CBEMA - “Computer Business Equipment Manufactures Association”, definida pelo
EPRI (Tom Key) em 1978.
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Partes envolvidas no processo.
“Stakeholders”

Empresas do sistema elétrico que englobam:
— Producao, Transporte, Distribuicao.

Clientes

— Residencial.
— Comercial.
— Industrial

Fornecedores de equipamentos

Entidade Reguladora
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Evolucao das exigéncias

Inicio da Inicio da_
2% Revolugao & Revolugao

Industrial Industrial

1° Periodo 'lr 29 Periodo

} t t |- === >
1882 1900 1970 2002
Cargas predominantemente Proliferagéo de
lineares cargas nao lineares

Grandes avancos tecnoldgicos e alteracao profunda da natureza das cargas
+ Estas sao simultaneamente mais sensiveis e mais perturbadoras da QEE

* As cargas nao lineares sao ja 100% em alguns setores.
« Concorréncia a escala global
« Margens de lucro marginais em alguns sectores
« Perturbacdes causam quebra de produtividade - “PQ Costs”
- EE fator crucial para a competitividade
« “Economia Digital requer energia com “Qualidade Digital”
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Confiabilidade atingivel e exigéncias atuais

Tempos de
N° de | Confiabilidad interrupcao Tecnologias associadas / Exigéncias
noves e (%) por ano
3 '99,9 8,7 horas Valor disponibilizado pelo sistemas de
P&T&D tradicionais
4 N\ 99,99 52, %/almuedximo ptingivel com sistemas de
2088/ P&TAD tradicionais.
6 99,9999 31,5 segundos Valor minimo exigido pelas cargas da nova
economia.
7 99,99999 3,15 segundos Melhores tecnologias de UPS com Gen-Sets
e “Ride Through Capability”
) 99,9999999 31,5 Energia é efetivamente adequada as atuais
mili ilise gundos aplicagdes da economia digital.
10 99,99999999 | 3, 15 Valor ideal para a qualidade da energia.
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Afundamentos, micro-interrupgoes, picos transitérios, desequilibrios
entre fases, distorcao harmédnica, sobretensdes, interrupcdes longas.

Curva ITIC

110%
100%
90%
80 %
0%
60 %
0%
40%
30 %
20%
10% | a .
0% 2 -°lo_‘_l.¢--; T I S S
1 10 100 1000
Duracao (ciclos)

Percentagem da tensdao nominal

Monitoramento e registo da qualidade da energia elétrica a entrada de uma
fabrica, durante um ano.
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Consequéncias da desadequacao

«  “PQ Costs” que sao devidos a:

Perdas de informacao,

Perdas de tempo de producao,

Perdas de material em vias de fabrica,

Custos de re-arranque e sintonia de processos,

Perigos acrescidos para a seguranca de pessoas € bens,
Perda de credibilidade no mercado,

Aumento dos impactos sobre o meio ambiente.

N O Ok~ Ddb =

Sectores mais criticos
 Todas as industrias de processo continuo
« Todas as industrias intensivas em TIC (ndao devidamente protegidas)
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Principais perturbacées de QEE

Tensao
* Variacdes temporarias de tensdo 4
_ Transitorios
* Sobretensdes :
* Abaixamentos de tensao |
. i Sobretensées
. Afundamentﬁos /de tensao |
% e e
* FlutuagGes tensao > Flicker .., Flutuagées de tensdo
* Distorcdo harmodnica 9% |____ Flutiagoes detensao
* Sobretensdes transitérias | |
* Desequilibrio de tensdes . Cavas |
c " - | de i Abaixamentos de
* Variagdes de frequéncia | tensdo | tenséo
* Interrupcdes breves (< 3min) |
* Interrupc¢cdes longas (>3min) o | |
I Interrupgoes breves E_ Interrupcoes longas .
10 ms 1 min 3 min Duragéor
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Estrutura da Qualidade da Energia Elétrica

Qualidade da

Energia
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Conceitos Importantes

- Continuidade do Fornecimento — disponibilizacdo
do servico ao longo do ciclo de faturamento.

- Qualidade da Energia Elétrica — condigbes em
que a energia elétrica é fornecida ao consumidor.
Conformidade da energia elétrica disponibilizada em
relacao aos parametros indicadores ou de referéncia.

www.pabloguimaraes-professor.com.br



e eaanczL i ==

Resolucao da ANEEL

A continuidade do fornecimento é regulamentada
por Resolucao da ANEEL que estabelece as
disposicoes relativas a continuidade da
distribuicao de energia elétrica as unidades
consumidoras. Os valores limites dos indicadores
DIC, FIC e DMIC mensais sao publicados na
fatura de cada consumidor, bem como os valores
verificados em més anterior de DIC, FIC e DMIC.
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Continuidade do Servico

- Siglas usadas para indicadores individuais:

DIC = Duracao de interrupcao individual por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, expressa em
horas e centésimos de hora.

FIC = FreqgUiéncia de interrupc¢ao individual por unidade
consumidora ou ponto de conexao, expressa em numero
de interrupgoes.

DMIC = Duracdao maxima de interrup¢ao continua por
unidade consumidora ou por ponto de conexao, expressa
em horas e centésimos de hora.
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Continuidade do Servico

- Siglas usadas para indicadores coletivos:

ANEEL define as metas DEC e FEC para 0s conjuntos de
consumidores de cada concessionaria de distribuicao.

DEC = Duracao equivalente de interrupcao por unidade
consumidora, expressa em horas e centésimos de hora.

FEC = FreqgUiéncia equivalente de interrupgao por
unidade consumidora, expressa em numero de
interrupcdes e centésimos do numero de interrupcoes.
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Conformidade da Tensao

Ta+ Asosue + Asreue TR - 1€NSA0 de Referéncia

Te + Aapsup Verd% - Faixa Adequada de
Tensao

TR - Faixas Precarias
de Tensao

T — Asome 2 - Faixas Criticas de
Tensao

Tr — AADINF — APRINE
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Conformidade da Tensao

Faixa de valores adequados para 220/127V:

202 =
117 =
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Conformidade da Tensao

Faixa de valores precarios para 220/127V:

191 =< tensao < 202

231 < tensao =< 233

110 =< tensao < 117

133 < tensao =

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Conformidade da Tensao

Faixa de valores criticos para 220/127V:

tensao < 191 ou tensao > 233

tensao < 110 ou tensao > 135
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Classificacao das interrupgoées de alimentacgao

* Interrup¢des previstas — Execucao de trabalhos programados, no
ambito de ac¢cdes de manutengcdo, com aviso prévio dos Clientes

* Interrup¢des acidentais — Consequéncia de defeitos transitérios ou
permanentes: breves (<3min); longas (>3min)

Evolugéo do indicador TIEPI MT

* Tempo de Interrupcéo Equivalente da Poténcia Instalada em MT

n 500
Z (PI X rimmup;&oi ) 450
TIEP] = 2 400
Total 350
500 -
450 - 300 -
210 B
& 300 200

150

2001 2002 2003 2004 2005 2006

—a— 2001
2003
- 2005 ‘/

'E 200 -
150 - 100
100
50 50 17

| -V‘/ |
‘.....,,.‘...._,,.. 1 '
1] P ! | | -

'OV~ ;t/LZz

JAN FEV MAR ASR MAal  JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ

ORede MT ORede AT ORNT Incidentes de durago superior a 2 min
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Melhoria dos indicadores de continuidade de tensao
* Otimizacao das topologias de exploracao da rede
* Implementacao de circuitos redundantes e exploracdo em malha fechada
* Expansao das redes AT e MT e aumento da poténcia instalada
* Automatizacao e telecomando da rede MT
* Reforgo das estratégias de manutencao preventiva e preditiva

* Implementacao de sistemas de informacao técnica e de monitoramento

QEE

* Aposta em novos materiais e tecnologias de rede (Ex. condutores

cobertos em linhas aéreas MT, reguladores automaticos BT, etc.)
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Melhoria dos indicadores de continuidade de tenséao
* Entrada em exploracdao de novas subestacdes
e Telecomando da rede MT

Telecomando Rede MT
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Melhoria dos indicadores de continuidade de tenséo
* Cobertura de pontos criticos — Minimizacao da acao das aves
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Afundamentos de tensdao

Definicdo baseada na norma NP EN 50160

* “Diminui¢cao brusca da tensao de alimentacao para um valor situado entre
90% e 1% da tensao declarada U, seguida do restabelecimento da tensao
depois de um curto lapso de tempo”

Valores indicativos
* N.° afundamentos de tensao pode variar das dezenas a um milhar por ano
* Normalmente: Duracdo < 1 segundo; Amplitude < 60%

Tensdo declarada (Uc)

-

0
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Afundamentos de tensao
Origem dos afundamentos de tensédo em redes de T&D

Ui
Un —l
i
: t
AT oY |
h
|
| o
U, 4 ! t
u, ™ Cliente
T— alimentado
MT ! o pela saida N
t t t
Caso de um defeito transitério
U A
Un L
i
I
Saida N ! t
LA
s 'n 1
Saida 1 | .
| -
Uz | : t
Un Cliente
i alimentado
! - pela saida N
ty t, t

Caso de um defeito permanente
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Afundamentos de tensdo

Origem dos afundamentos de tensdo em redes de T&D

Us §
Un —|
|
| | t
AT LA
I, ;
l
. -
U, & ! ! t
u, ™M | Cliente
X f alimentado
! ! - pela saida N
MT t t1 t, tV
l Caso de um defeito transitoério
TN |
UI'I 1
i
I
Saida N : : t
LA
. 'S
Saida 1 i .
. -
2 B | t
Un Cliente
X X alimentado
| | - pela saida N
ty t, t, t

Caso de um defeito permanente
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Origem doI?Tafundamentos de tensdo em redes de T&D

Us A
Un l
i
| ! : t
LA :
MT In —I
I
uh : ; t
|
n U | Cliente
X v ! alimentado
! ! ! o pela saida N
Saida 1 Saida N tt & t t
Caso de um defeito transitério
AT U A
5 // /
o | L I
LA
I !
MT ! // //
} uh o : D MK
Un ™1 ' 77 ~— Cliente
A 1 . 1 i 1 alimentado
! ! : ! //// ! ! ,4/ - pela saida N
’ t t t t t
% Saida N b ! ? ? t‘ °
Caso de um defeito permanente
Saida 1
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Propagacéao de afundamentos de tensao nos sistemas de T&D

* FALTAem F1 - é esperado
* Carga 1 — Interrupc¢ao de tensao

« Carga 2 e 3 — Afundamento de tensdo até 50% o/ """ Gerador
0.1 Rede Transmissao o~ 0.1 Nivel 1
« FALTA em F3 - é esperado Disjuntor : AL I
* Carga 3 - Interrupcao de tensao =
2.5 Nivel 2

* Carga 2 —Afundamento de tensao até 36%
* Carga 1 — Afundamento de tensao até 2%

Nivel 3

M ' 'mpedancia [ B

Outras Cargas

Carga 2 Carga1

Fonte: Copper Development Association
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Event2.1 - RMS Voltage

Event 2 - RMS Voltage

340- 34.0-
320-

320-
\ > : 30.0- AN /—_‘i \\
A v S
§ A
J 280~ h |,| -

280~ |
2 '\/ z
5 260- . & 260-
2 =
K 3
> 240- > 240-
2 2
e 220- e 220-
200~ 200~
180~ Amplitude: 14% Duragao: 60ms 18.0- Amplitude: 12% Duragao: 42ms
16.0-, [ [ 1 1 | 1 [} [} 18.0-, [ 1 | ] [ 1 ] ] [ 1
33:800 34000 342200 34400 34600 34:800 35000 35:200 34000 34200 34400 34600 34800 35000 35200 35400 35600 35800 36:000

| 1
33:200 331400 33:600
Second:Milisecond

Second:Milisecond

Event2.2 - RMS Voltage
11.0-
— = ——l
10.0- LA = = -
VoA i ' \\I‘" //
= 90- A '? 1N
X N N
8 |
= '
S 209 \ || '\./
®» |
= \ .{‘
("4 70-
60-
Amplitude: 32% Duracao: 95ms
60-, 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
51000 51:200 51:400 51:600 61:800 52:000 52:200 52:400 652:600 52:800 53:000
Second:Milisecond
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* Consequéncias dos afundamentos de tensao

* Afundamento de tensao de reduzida severidade (amplitude 14%;
duracao 60ms) - Perturbacao de funcionamento de 2 Maq.
Eletroerosdo CNC - Perdas significativas para o Cliente

Event Coordination Chart

W - s »
nzz-of O|AQ AFUNDAMENTO DE
we-zf 2 TENSAO
mi-sf 3 e De acordo com este estudo € de esperar
mio-uf F que estas mag. CNC sejam sujeitas entre
me-o f § 84 a 114 interrupg¢des por ano
me-& £
]
[P )
W2 E Gréfico da incidéncia de cavas de tensdo por
— 7 instalagdo/ano em fungéo da amplitude e duragéo —
e Sl ' ¢ i e Estudo efectuado pelo EPRI (Electric Power
e e osgse s 8RR G Research Institute) ao longo de 9 anos, tendo em
R ord R BV I consideragéo 480 locais nos EUA
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Mitigacdo dos afundamentos de tenséo

Varios estudos tém demonstrado que a severidade dos
afundamentos de tensdao, com origem em defeitos nos sistemas de
T&D é superior a toleréncia dos equipamentos indicada pelas curvas
CBEMA ou ITIC

» Seria desejavel que os equipamentos electronicos apresentassem
niveis de imunidade superiores aos propostos por estas curvas

100% 1
DC o }

76% 1 A ITIC

13 &
50% | =

] RT DC - Curva caracteristica dos
25% - afundamentos de tensdo com origem na

rede distribuicao
i ITIC —Curva ITIC
0% +——rrr i RT _ Imunidade exigida
1E-03s 1E-02s 1E-01s 1E+00s t = 1E+01s

Fonte: Copper Development Association
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Mitigacdo dos afundamentos de tenséo

* Enquadramento na curva

ITIC

dos afundamentos de tensao

registadas numa subestacao da EDP durante o 1° Trim. 2010 (06Jan

— 31Mar)
Eventos no BUS MT (13.8kV)

Voltage (%)

T T T T T +
1ms 10ms 100ms 13 108 1m 40s 16m 40s
Duration

Eventos no BUS AT (69kV)

1ms 10ms 100ms 18 108 1m<0s 16m 40s
Duration
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Sobretensoes

Classificacao de sobretensdes
* Baixa frequéncia — Quando ocorrem a frequéncia do sistema (60Hz)

* Alta frequéncia — Apresentam frequéncias muito superiores a 60Hz

Sobretensdes transitorias

* VariagOes extremamente rapidas da tensdo, com duragdes tipicamente

compreendidas entre os micro e os mili-segundos

Amortecimento

Duracao Frequencia . com a
(ou taxa de crescimento) distanci
Istancia

Descargas atmosféricas Muito curta (us) Muito alta (até 1.000 kV/us) Forte
Descargas Muito curta (ns)  Alta (~10MHz) Muito forte
electrostaticas ~
Comutagao Curta (ms) Média (1 a 200 kHz) Médio
Sobretensoes Longa (s) ou
temporarias a 50 Hz Nao existe

frequéncia do sistema Muito longa (h)

www.pabloguimaraes-professor.com.br




Origem das sobretensodes

* Descargas atmosféricas
* A circulagao através do solo da corrente de descarga pode provocar uma

elevacao do potencial de terra

Potencial
A /

0 50 m 100 m

3
AU

Dist?gncia

Sobretensao resultante da elevacgao
do potencial de terra [Séraudie, 1999]
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Oscilacoes de frequéncia

A estabilidade da frequéncia é garantida pelo equilibrio entre a
absorcao e a geracao de poténcia ativa nos sistemas elétricos

* Em cidades metropolitanas acontecem muitas oscilacdes de frequéncia
significativas dada a interligacao das redes com sistemas industriais

Raramente verificam-se defeitos nas redes de interligacao do SIN
(Sistema Interlligado Nacional) — Oscilagées de frequéncia que
podem conduzir ao deslastre de varias subestacdées nos
diferentes estados, ou mesmo, levar ao colapso nacional do
sistema elétrico
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Desequilibrio de tensdes

Sistema desequilibrado ou assimétrico — Situagcbes cujas tensdes
apresentam amplitudes diferentes ou desfasamento assimétrico,

diferente de 120°

Sistema eléctrico e§istidmmadeléctrico desequilibrado
a0, e a0, U
\-X t= \>L \)& t:
135° N
< 120° > >
< 2400 > > 2300 »!
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Consequéncias do desequilibrio de tensées

* Poténcia maxima desenvolvida por um motor de inducdo em funcéao
do desequilibrio do sistema de tensdes

100 e \K
\\\

T

70

Poténcia maxima desenvolvida
(% da poténcia nominal)

0 1 2 3 4 5

Desequilibrio de fases da tensao (%)

Mitigacao do desequilibrio de tensées
* Redistribuicdo de cargas
* Aumento da poténcia de curto-circuito
* Utilizacao de transformadores com ligacdes especiais
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Distorcao harmonica

Deformacao das senoides da tensdo ou da corrente

* Desenvolvimento em séries de Fourier - Decomposi¢cao das formas de
onda distorcidas em um somatério de sendides com frequéncias
multiplas da componente fundamental (60Hz)

Classificagdo das harmonicas quanto a ordem e sequéncia

Ordem Fundamental| 2.° 3.° 4.° 5.° 6.° 7.° 8.° n.°
::I_’I‘z’;‘”e“"'a 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | .. | nx50
Sequéncia - — 0 - — 0 - -

Harmonic sequencing

Fonte: PSL — Power Standards Lab
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Origem da distorcao harmédnica

* Cargas nao-lineares — Apresentam impedancia variavel em funcao da
tensdo de alimentacdao - A corrente absorvida ndo €& proporcional a
tensao, assumindo formas de onda ndo senoidais

* Fontes de alimentacao eletrénicas
* Lampadas de descarga
* Tregisferdmadatesmcao

T
—

Fon@ ﬁ?,;%? Eg::glainear
SRS IR §

Tensiao Tensio Corrente Corrente
da fonte aplicada a carga na carga linear na carga nao linear
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Origem da distorcao harménica
* Retificadores estaticos

%% da componente
iS fundamenial
A 100—l
. 50
0-1 3 5 7 9 111315 17 19
Ordem do harménico

* Variadores eletronicos de velocidade

Iyon

A
=, c

SETRINEETETE I
R ES 4@4

‘iS %daconq:);lente
100—l
_ 50
- l____—_-
0 1 3 5 7 9 1113 1517 19
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Origem da distorcao harménica
* Fontes de alimentacdo comutadas

. D1
c1 .
—_ Comutador e ey Tensao DC
AG T Controlo |“§ D2 c2 p/ carga
230V
*>— L 4 .
L 4
09 da te
. compl:);len
1g ‘
100 1
50 _
U 1 3 5 7 9 11 13

Ordem do harmonico
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Consequéncias da distor¢cao harménica

* Ressonancia em baterias de condensadores
THD BUS 15kV tipico THD BUS 15kV c/ BC ressonancia

" Hold [ Add 25.07.200€¢ 00:00:00 - 25.08.200€ 00:00:00 Ejll [T Hole [ Ade 25.07.200€¢ 00:00:00

W 10— W w 10— w

8-

'
I
e

THD U (1) rel to h01 [%]
I i

THD U (2) rel to ho1 [%]
1

PIARAMAMARMVAPA AN |

28.0 28.07 30.0 01.08 0308 0508 07.08 09508 08
Month. Day Month.Day
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Consequéncias da distor¢cao harménica
* Ressonancia em baterias de condensadores
52 harménica BUS 15KV tipico 52 harménica BUS 15kV c/ BC ressonéancia

[" Hold [ Ada I 25.07.200€ 00:00:00 - I 25.08.200€¢ 00:00:00 J—I Hold | Add 25.07.200€ 00:00:00 - 25.08.200¢ 00:00:00 —I-—l

= 2
Uyl 'yl
o (=]
- =
— - — -
o o
S S -
2 2 AT TV N
= = A I
8 I 1T ‘R g
e 4= 6 4= i r i
w w L
E . E .
=i o
2- -
:- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2807 2807 3007 0108 0308 0508 0708 09.08 08 13.08 5.08 7.08 908 2108 2308 2508 28.07 28.0 30.07 0108 0308 0508 0708 0508 1108 08 8 8
Month.Day Month.Day
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A cintilacao (flicker) corresponde a variagdes luminosas.

Resulta de pequenas flutuacbes de tensdo provocadas pelo funcionamento de
cargas variaveis de grande porte:

-fornos a arco,
-maquinas de solda,
-motores, etc.

Provoca fadiga fisica e psiquica nos usuarios de iluminagdo conectados nas
proximidades da carga perturbadora.

www.pabloguimaraes-professor.com.br



CINTILACAO LUMINOSA (FLICKER)

Tensao

Fluxo Luminoso
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Como mitigar os problemas ?

Regulamentar:

1. O nivel minimo de qualidade de servigo que as redes devem disponibilizar (RQS);

2. O nivel de imunidade minima que as cargas devem possuir “Ride Through
Capability”;

3. A perturbacdao maxima admissivel para todo o tipo de cargas sobre as redes.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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1. Regulamento da Qualidade de Servicgo

Ponto de situacao

1. Regulamenta odeveliatinache de servico que
as redes devem disponibilizar por regidao, por nivel de
tensao, eftc...

- Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) - adoptado
em Portugal e em plena aplicagao e supervisao pela
ERSE.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Procedimentos da Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST

Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica

http://www.aneel.gov.br/area.cfm?id _area=82
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OBJETIVOS
¢ Estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica —
QEE;
¢ Para a qualidade defniprodotzitos e parametros que
possibilitem a ANEBRlestabelecer -limite para os indicadores de
QEE;

¢ Para a qualidade dos servigos, estabelecer metodologia para apuracao
dos indicadores de continuidade, definindo limites e responsabilidades e,
estabelecer metodologia de monitoramento automatico dos indicadores de

qualidade.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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INDICADORES DE QUALIDADE

Os aspectos da qualidade do produto em regime permanente
ou transitorio:

a) tensdo em regime permanente;
b) fator de poténcia;

c) distor¢cdes harmodnicas;

d) desequilibrio de tensao;

e) flutuacao de tensao;

f) variagOes de tensao de curta durago.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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HARMONICOS
Valores de referéncia para as distorcoes harmonicas totais
Tensao Nominal do Distorcao Harmonica Total
Barramento de Tensao (DTT) [%]
Vy, < 1KV 10
1kV <V < 13,8kV 8
13,8KkV <V, < 69KV 6
69KV < V,, < 230kV 3

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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HARMONICOS

Valores de referéncia para as distor¢coes harmonicas individuais

Ordem Distorcao Harmodnica Individual de Tensao [74]
| Harmodnica Vns1 kV 1TkV<VS138kV | 138kV<V,<69kV | 69KkV<V,= 230 kV

5 7.5 ] 45 25

7 6.5 5 4 2
11 45 3.5 3 1.5
impares n&o 13 & 3 2.5 1.5

multiplas de 3 17 2.5 2 1.5 1

19 2 1.5 1.5 1

23 2 1.5 1.5 1

25 2 1.5 1.5 1
>25 1.5 1 1 0.5

3 6.5 5 4 2

impares S 2 1.5 1.5 1
multiplas de 3 15 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0.5 0.5 0.5
=21 1 0.5 0.5 0.5

2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
(5] 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5

1
1

12 0.5 0.5 0.5
_ | =12 05 0.5 0.5 -
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FLUTUACAO DE TENSAO

O processo de medicao deve ser realizado com o medidor
ajustado para o nivel de tensao correspondente, em baixa
tensao.

valorde PstD95% PstS95%

Adequado <1p.u/FT <0,8 p.u./FT
Precario 1pu.—-2p.u/FT | 0,8-1.6p.u./FT
Critico >2 p.u./FT >1,6 p.u./FT

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

¢ Nao sio atribuidos padroes de desempenho a estes fenbmenos;

¢ As distribuidccaspaidaame disponibilizar, em bases
anuais, o desempenho das barras de distribuicao monitoradas. Tais
informagdes poderao servir como referéncia de desempenho das
barras de consumidores do Grupo A com cargas sensiveis a
variagoes de tensio de curta duracao.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

¢ Nao sao atribuidos padroes de desempenho a estes
fendbmenos;

¢ As distribuicn@snpatdwam e disponibilizar, em
bases anuais, o0 desempenho das barras de distribuicdo
monitoradas. Tais informacdes poderao servir como referéncia
de desempenho das barras de consumidores do Grupo A com
cargas sensiveis a variacoes de tensao de curta duracao.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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2. Nivel de imunidade minima das cargas

Curva ITIC - “Information Technology Infrastructure Council”
definida em 1996 e revista em 2000.

Outras referéncias SEMI F45, SEMI F47. ..

i Zona de robustez
T 500 das cargas
8 )
2
B Y
£ \
E 200
c
S 140
o 120— 110%
o 100
g a0 90%
= 70 I
[@) I I
> | |
0 i >
0 0.01 0.05 0.15 1 25 500

Duration (cycles)
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Curva ITIC
%: 400
: (“Information Technology Infrastructure Council’)
g 2. Zona proibida
3 w0 1. Zona
'§ permitida T
g :’("‘;(8) Volta e-ToIell'ance : + P
a 38 nvelopg ; ;
w0 i i { 3.Zonade
. T néo avarias
o 0.001¢ 001c 1Er:s.1c3r51:);5c 12:ms 10c0.5s 100 ¢ ‘o:)o:('c |

Duration of Disturbance in Cycles (¢) and Seconds (s)

Projecto dos equipam. Electron. de Poténcia | Electron. de Poténcia

Armaz. de energia Armaz. de energia CUSTOS

Capacid. de geragao
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3. Maxima perturbacao admissivel para as cargas

* Imposicao de limites para a Poluicao Harmoénica (7. Ind. e THD)
— Normas IEEE 519, IEC 61.xxx, etc.

« Controle da perturbacao ao nivel de cada componente individual
— Atuacao preventiva (novas topologias e novas tecnologias,

— Atuacao curativa

Network —jp. Polluting Network —3»
Dt load(s)
Passive
filter(s) ‘ !ﬂ ” H qF
Active filter

Sistemas de filtragem PASSIVA, ACTIVA e HIBRIDA.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Energia com
Qualidade

N

- Tecnologias

Variacoes
Frequéncia Transitorios

* “Ride Through Capability” pode ser efectuada:

— Ao nivel de um dado componente critico,

— De um determinado receptor especifico,

— De uma instalacao completa,

— De um_grupo de instalacoes ou clientes (Subestacao ou P.T.)

 Envolve sempre investimentos — e custos — adicionais.

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Inspencgoes e Manutencoes

Metodologia de trabalho

* 12 Fase — Analise preliminar das instalacdes de Clientes ou PRE
potencialmente sensiveis a perturbacdes de QEE

* 22 Fase — Monitorizacao da tensao ao nivel de SE ou PTD de acordo
com um plano previamente estabelecido

* 32 Fase — Analise causa/efeito — Registos de monitorizacao face as
perturbacdes reportadas pelos Clientes ou PRE

* 42 Fase — Apresentacao de conclusdes e/ou recomendacdes
* EDP - Exploracao e manutencao da rede
* Clientes &> Equipamentos que sofreram perturbacgoes

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Inspengées e Manutengées

Defeito numa linha MT do Barramento Il

* Curto-circuito na SE de Cliente = Disparo com religacao do
disjuntor da linha MT

e SE com humidade elevada e ruido caracteristico de contornamentos
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AT

o o4 A

(H Trn.n

Inspencgoes e Manutencoes

Second:Milisecond
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Neste caso, as principais causas das perturbacdes de QEE
* Interferéncia de Aves em linhas aéreas AT
* Contactos acidentais de gruas em linhas aéreas, por terceiros
* Descargas atmosféricas
* Perturbacdes de tensdao com origem na rede MAT
* Defeitos na rede MT

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Acoes de melhoria desenvolvidas
* Monitoramento permanente da QEE em AT e MT - Apoio a decisao
* Deslocalizacao da linha MT com maior incidéncia de defeitos

* Optimizacao da configuracao da rede AT face a sensibilidade do Cliente
* Cavas amplitude 53% para duragdes < 500ms
* Cavas amplitude 24% para duragdes > 500ms

AT
m Rede AT critica PN
\_/ /' / il ®
TP 1 TP 2 s Sub C
Rede AT — Malha fechada Rede AT — Configuracao radial

MT 1 (30kV) | i MT 2 (30kV) 4 7

! 60 kV 68 km 41 km i e

T/ - Sub A

30kV 43 km* 43km* =
Sub B
MT 3 (15kV) 15kV 21,5 km 23.2km =

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Solugdes ao nivel do equipamento critico [ ]—CD+7 e
* Seleccionar equipamento com imunidade Rede de distribuigio — PO'ggl

* Configurar rigorosamente os sistemas de protecao
* Garantir o compromisso seguranca/disponibilidade

N/\/\MK,@)@@

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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Solucgdes ao nivel do equipamento critico

* Explorar todas as funcionalidades do equipamento

* Exemplo — Ativacao da funcao de controle de subtensao
(aproveitamento da energia cinética na presenca de quedas de tensao)

VEV ABB ACS600 400kW Ventilador 3.000 rpm

www.pabloguimaraes-professor.com.br
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[_Motdree=
[+ —GD3¢ s
Rede de distribuigdo Processo sensivel
— ! AC
+ ‘l‘ é ¢ MOTOR

Tensao DC (VEV)

100%

Velocidade (Motor)

t, t t, t

t, — t;: Queda de Tenséo t, — t;: Aproveitamento Energia Cinética Ventilador
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Outras
ot/ |_cargas

DySC™
Product Family
1.5kWio 2000 kW

W OSAQININ YA G b

w ISATOM S YAX 00E

206 3
- Variagoes de ez i ™
Sobretensoes Frequéncia Transitorios \
Cavas de Tensao Sol ugées

de
elevada QEE

Interrupgoes

l UPS
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Plataforma de monitoramento da QEE
* Monitoramento remoto de SE, PTD e PTC

* Recolhimento peridédicaoe automatico dos dados de QEE
* Armazenamento e gestao centralizada dos dados de QEE
* Elaboracao automatica de relatérios

* Disponibilizacado da informacao de QEE
* Apoio a rede distribuicao
* Clientes
» Otimizacao da explorag¢ao das instalagées/equipamentos
* Apoio na fase de planeamento de novas unidades industriais
* Entidade Reguladora

www.pabloguimaraes-professor.com.br 7
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SE Nova
(Projecto Tipo) Centros de Despacho e Condugao
Monitorizacio Permanente — — c— — — -l (Norte, Centro @ Sul)
Oscilo e QEE
SE Remodelada
(SPCC novo) I
Monitorizagao Permanente I Servigos de Rede
l (Norte, Centro e Sul)
| Oscilo e QEE
— S
| _ J |
| | :
1 I ’\
| N
Modem %

8 Planeamento

— — _’ ‘_ _— _‘\J\ ‘\\1 (Nor‘gaEeE Sul)
/o
7 } i‘ ‘ \ % _
7 : ReFes GsstRs Comercial

(Norte, Centra e Sul)

SE Convencional e !
Monitorizagdo Permanente L, i N QEE
SE Convencional ’ { PTD

I
Monitorizagdo Temporaria [ | ‘\ o ligagao

e @
| 8 PTD
ol ~ T

c/ ligacao

Factery Cliente
ef linacio
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Conclusoes

« E fundamental possuir uma visdo alargada e rigorosa sobre a problematica da
QEE.
* Nao existe qualidade total e fiabilidade a 100% em nenhuma parte do mundo.
« As medidas efetivas de melhoria devem traduzir-se numa atitude preventiva em
torno dos seguintes dominios:
1. Adquirindo formacao sobre novas metodologias e tecnhologias ao servi¢co da
QEE,
2. Maximizando a qualidade atingivel com os sistemas de P&T&D tradicionais,

3. Efetuando uma selecao rigorosa dos novos equipamentos conversores:
* Mais eficientes,

* Menos poluidores,
«  Com maior imunidade (ou robustez!) aos fendmenos perturbadores.
« A combinacao destas medidas induz — de forma direta - grandes beneficios na
melhoria da produtividade e do aumento da competitividade de todos os
sectores onde sejam integradas.
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