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Visdo da Qualidade

e Qualidade do Servico

e Qualidade do Produto

e Qualidade do Atendimento
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O Momento Atual

REGULADOR

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica - USP / COPEL 4



Instrumentos de Avaliacdo da

Qualidade - Orgdo Regulador enerq

Pesquisas de
Satisfacao

Indicadores
e Padroes

Relatorios

. Reclamacoes
Especificos ¢
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Qualidade do Produto

PRINCIPAIS FENOMENOS:
e Variacoes de Tensao

e Transitorios

e Desequilibrios de Tensao

e HarmoOnicas

e Flutuagcdes de Tensao
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Fenomenos na Qualidade de Energia
Variagoes de Curta e Longa Duracdo

CATEGORIA DURACAO MAGNITUDE

TIPICA TIPICA
TENSAO (PU)

Variacoes de Curta Duracao

. Instantineas

Depressoes (1) 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9pu

Elevacgoes (2) 0.5 - 30 ciclos 1.1 -1.8pu

. Momentaneas

Interrupcoes 0.5ciclos-3s <0.1 pu

Depressoes 30 ciclos - 3 s 0.1 -0.9pu

Elevacoes 30 ciclos - 3 s 1.1-1.4pu

. Temporérias

Interrupcoes 3s-1min < 0.1 pu

Depressoes 3s-1 min 0.1-0.9pu

Elevacdes 3s-1min I.1-1.2pu

Variacoes de Longa Duracio

. InterrupcOes Sustentadas > 1 min 0.0 pu

. Subtensoes > | min 0.8-0.9 pu

. Sobretensoes > | min 1.1-12pu
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Fenomenos Tratados na

Qualidade de Energia enerq

CATEGORIA ESPECTRO DURACAO MAGNITUDE

TIPICO TIPICA TIPICA

TENSAO (PU)
- Desequilibrios de Tensdo Regime Permanente [0.5-2 %
- Distor¢ao da Onda
. Componente CC Regime Permanente 0.0 - 0.1 %
. Harmonicas 0-100"H Regime Permanente |0 .0 - 20.0 %
. Interharmonicas 0-6kHz Regime Permanente |0.0 - 2.0 %
. Notching Regime Permanente
. Ruido Regime Permanente 0.0 - 1.0 %
- Flutuagao de Tensao <25kHz Intermitente 0.1-7.0%
- Variacao da Frequéncia <10s
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Fenomenos Transitorios na

Qualidade de Energia

A

enerq

CATEGORIA ESPECTRO DURACAO MAGNITUDE

TIPICO TIPICA TIPICA
TENSAO (PU)

. Tipo Impulsivo

Nanosegundos Frente de 5 ns <50 ns

Microsegundos Frente de 1 us 50ns -1 ms

Milisegundos Frente de 0.1 ms > 1 ms

. Tipo Oscilatorio

Baixa Freqiiéncia <5 kHz 0.3 - 50 ms 0-4pu

M¢édia Freqii€éncia 5-500 kHz 20 us 0-8pu

Alta Freqiiéncia 0.5 -5 MHz 5 us 0-4pu
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Cargas Poluidoras e

Cargas Sensivelis enerq

» Padrio Ideal: * Energia Limpa:

— tensdo senoidal (THD) — THD<5%

— simétrica (FAD) — FAD £2%

— 60Hz (Af) — Af <0,1Hz

— valor eficaz nominal (AV) — AV - portaria

— continuidade (DEC,FEC) — DEC, FEC - resolugéo

— sem fendmenos transitérios  — SAGs, Flicker,etc.
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Cargas Poluidoras e

Cargas Sensiveis enerq

* A principal dificuldade para manter o padrao
advém das cargas poluidoras

e A principal necessidade advém das cargas
sensivels

Rede

Carg ] 8 8

Poluidoras Cargas
Sensiveis
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Principais Cargas Poluidoras

Conversores (Harm.,Deseq.)

Fornos de inducdo (Harm.,Deseq.)
Fornos a arco (Harm.,Deseq.,Flicker)
Dimers (HarmOnicos)

PCs (HarmoOnicos)
PLCs (Harmonicos)
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Principais Cargas Sensiveis enenq

e Conversores (sensibilidade média a harmonicos
e desequilibrios)

 PLCs (sensibilidade média a harmonicos e alta a
sags)

 Motores (sensibilidade média a harmonicos e
alta a desequilibrios)

e [luminacao (sensibilidade alta a flicker)
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Variagoes de Curta Duragdo

e Segundo o IEEE, tais fenOmenos englobam tempos
desde 0.5 ciclo até 1 minuto.

e “sag”’: reducao (depressao, afundamento) a tensoes

compreendidas entre 0.1 e 0.9 pu. (redugio a tensdes
inferiores a 0.1 pu, o fendOmeno € classificado como interrup¢ao

de curta duracao).

e “swell” elevacoes (sali€ncias) de tensao de curta
duracdo a niveis acima de 1.1 pu.
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Causas Principais de Sags

e (Ocorréncia de faltas na rede elétrica (carater aleatorio)

— Nos defeitos mais freqiientes (fase-terra), ha o surgimento de
um transitorio de curtissima duragao (alguns ciclos, no
maximo), com reducdo da tensdao na fase defeituosa e,
geralmente, elevacdo de tensao nas fases sas. Verifica-se este
comportamento ndo sO no alimentador onde se d4 o defeito,
mas pelo menos em todos aqueles alimentados pela mesma
subestacao supridora, perdurando at€é que seja acionada a
protecao da rede.

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica - USP / COPEL 15



Fenomenos na Qualidade de Energia

Variacéoes de Curta e Longa Duracdo ™9
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Fenomenos na Qualidade de Energia

Variagoes de Curta e Longa Duragdo eherq
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Desequilibrio de Tensdo enerq

* Desequilibrios em sistemas trifdsicos ocorrem sempre que as tensdes ou
correntes de fase diferem em amplitudes e/ou angulos. Normalmente o
desequilibrio em tensao € de aspecto mais relevante.

 Em geral, o desequilibrio é dado pela relacdo entre a componente de tensao de
seqii€éncia negativa e a componente de seqii€ncia positiva.

e Alguns autores relacionam também o desequilibrio de seqiiéncia zero, que € a
relacdo entre a componente de seqiiéncia zero e a de seqii€ncia positiva
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Desequilibrio de Tensdo enerq

e (Causa predominante: cargas monofasicas.

e Concessionarias de energia se preocupam com o balanceamento
das demandas no nivel da rede primaria de Distribui¢do. Caberia
ao proprio consumidor de baixa tensdo equilibrar a sua carga
individual, o que nem sempre € realizado a contento.

e A propria rede primaria aérea de distribuicdo apresenta um
certo desequilibrio intrinsico uma vez que nao ha transposi¢ao
das fases neste nivel de tensoes.
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Distor¢oes Harmonicas Zner

e Um dos primeiros a ser estudado, em decorréncia da
instalacdo, cada vez mais freqiiente, de cargas nao lineares

(eletrOnica de poténcia) na rede elétrica.

 Harmonicas sdo correntes ou tensoes senoidais multiplas da
freqiiéncia fundamental do sistema elétrico supridor (60 Hz).

e Correntes harmonicas propagando-se pelo sistema produzem
quedas de tensao harmonicas através das impedancias do
mesmo € no caso em que estas impedancias apresentem
ressonancia na freqiiéncia da corrente, podem resultar
sobretensoes ressonantes muito elevadas.

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica - USP / COPEL 20



Exemplo de Distor¢cdo
Harmonica de Tensdo

enerq
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Flutuacdo de
lensdo

Variacdo ciclica da envoltdria da tensdo ou uma série de variacoes aleatorias
da tensao, com magnitude que normalmente ndo excedem uma faixa da ordem
de =+ 10% da tensao normal

\

enerq

tims] tims]

flutuacao de tensao senoidal flutuacdo de tensdo em degraus
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Exemplos de Flutuacgdo de
lensdo

TENSAO EFICAZ [V]

15,000

2 25 3
TEMPO [Seg.]
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Qualidade de Servico

enerq

indicadores para a qualidade do servico:

DEC Duracao Equivalente de Interrupcao por Consumidor
DEP Duracao Equivalente de Interrupcao por Poténcia
DIC Duracao de Interrupcao Individual

FEC Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Consumidor
FEP Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Poténcia
FIC Frequéncia de Interrupcao Individual

TA Tempo de Atendimento

TMA Tempo Médio de Atendimento

TX% Tempo X% de Atendimento

FMA Frequéncia Média de Ocorréncias

- Ja existentes - Nao formalizados - Novos
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Qualidade de Servigo enerq

conceituacao dos indicadores novos ou ainda nao
formalizados, para a qualidade do servico:

TA - Tempo de atendimento
TMA = X TA/ numero de ocorréncias
TX% = Tempo de atendimento nao superado em X% do total de ocorréncias

FMA = numero de ocorréncias x 10.000 / numero de consumidores
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Qualidade de Servigo enerq

0 Exemplo de padroes para qualidade de servico

- DICeFIC:
Consumidores individuais DIC FIC
Anual Mensal Anual Mensal

Sistema subterraneo - - - -
Alta Tensao 10 4 8 3
Média Tensao - Urbano 40 16 30 8
Baixa Tensao - Urbano 70 28 40 12
Area Rural 120 48 80 24
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Qualidade de Produto

regulacdo enerq

« Amplitude da Tensao: ja regulamentado
- Variacao de tensao: ja regulamentado

- Outros indicadores e padroes a serem introduzidos:

- Variacao temporaria de frequéncia
- Conteudo harmonico

* Interrupcao de curta duracao
 Flutuacao de tensao

- Desequilibrio de tensao

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica - USP / COPEL 27



