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ABSTRACT

This article presents a study of Quality of Electric Power in an electricity concessionaire performed in 2015 at a substation media
tension with 13.8 kV voltage level. The purpose of this article is to measure and monitor for a period of seven days the supply of
electricity in the CAP (Common Coupling Point) in the electrical system bus of Dealers and analyze what the real situation of
electricity supply for the consumer units, based on criteria established by the IEC TR 61000-3-6, IEEE 519-92 and PRODIST /
ANEEL. The methodology used for this work was through field measurements. To carry out campaigns of field measurements was
used the Quality Analyzer HIOKI PW3198 Power. The results of the obtained analyzes showed that the presented methodology is
applicable as the new requirements associated with power quality come into force, among which may be mentioned harmonic
distortion, SAG, SWELL, which will be charged to companies power distribution, ie electricity distributors must conform to such
requirements by PRODIST / ANEEL, otherwise companies will suffer penalties by large fines.

Keywords: Power Quality , Media voltage power supply

Andlise de Qualidade de Energia em Subestacdo ao Nivel de Tensdo de 13,8 KV

RESUMO

O presente artigo apresenta um estudo de Qualidade de Energia Elétrica em uma concessionaria de energia elétrica realizado no ano
de 2015 em uma subestacdo de media tensdo com nivel de tensdo de 13,8kv. O objetivo deste artigo € medir e monitorar por um
periodo de 7 dias o fornecimento de energia elétrica no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) no barramento do sistema elétrico da
concessionaria e analisar qual a real situagdo do fornecimento de energia elétrica para as unidades consumidoras, com base nos
critérios estabelecidos pelas normas IEC TR 61000-3-6, IEEE 519-92 e PRODIST/ANEEL. A metodologia utilizada para realizagao
deste trabalho foi através de medigcGes em campo. Para realizar as campanhas de medigdes em campo foi utilizado o Analisador de
Qualidade de Energia HIOKI PW3198. Os resultados das analises obtidos mostraram que a metodologia desenvolvida neste trabalho
¢ aplicavel a medida que os novos requisitos associados a qualidade da energia entrem em vigéncia, dentre os quais pode se citar as
distor¢des harmonica, SAG, SWELL, que passardo a ser cobrados as empresas distribuidoras de energia, ou seja, as distribuidoras de
energia elétrica deverdo se adequar a tais requisitos exigidos pelo PRODIST/ANEEL, caso contrario, as empresas sofrerdo
penalizagdes por meio de multas elevadas.

Palavras Chaves: Qualidade de energia, Media tensdo, Fornecimento de energia elétrica

I. INTRODUCAO

A expressao qualidade, é uma caracteristica ou grupo de
caracteristicas que tem como finalidade distinguir um caso ou
evento de outro em relacdo ao seu grau de exceléncia, o item
qualidade que tem sido desejado por todos o0s setores,
principalmente pelos setores comerciais e industriais. Este
conceito tem aplicacdo no produto energia elétrica, com o objetivo

de qualificar ou certificar que o produto atende os padrbes
definidos pela agéncia reguladora, no Brasil [1] e as necessidades
dos consumidores [2].

A disponibilidade da energia elétrica representa
desenvolvimento na qualidade de vida das pessoas. Em primeiro
momento observa-se que ao implantar um sistema de distribuicdo
de energia elétrica, a populacdo local imediatamente passa a contar
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com inimeros recursos e beneficios, seja no conforto, criacdo de
novos postos de trabalho e consequentemente no processo de
desenvolvimento global [3].

Com a demanda de energia elétrica planejada para
manter um grande parque consumidor surge a preocupagao com a
continuidade do servigo, ou seja, ter um sistema de geracdo de
energia elétrica capaz de suprir as necessidades dos consumidores
e por outro lado, tdo importante quanto, a questdo da qualidade da
energia elétrica, temario do presente artigo [3].

Para a qualidade de servico de distribuicdo de energia
elétrica temos os Indicadores de continuidade individuais e
Indicadores de continuidade de conjunto de unidades
consumidoras [2].

Indicadores de continuidade individuais:

a) DIC = duracdo de interrup¢do individual por unidade
consumidora ou por ponto de conexdo, expressa em horas e
centésimos de hora;

b) FIC = frequéncia de interrupgdo individual por unidade
consumidora ou ponto de conexdo, expressa em nimero de
interrupcdes;

c) DMIC = duragdo méxima de interrupcdo continua por
unidade consumidora ou por ponto de conexao, expressa em
horas e centésimos de hora;

d) DICRI = duragdo da interrupcéo individual ocorrida em dia
critico por unidade consumidora ou ponto de conexdo,
expressa em horas e centésimos de hora.

de de de unidades

Indicadores continuidade

consumidoras:

conjunto

a) DEC = duragdo equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora, expressa em horas e centésimos de hora;

b) FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora, expressa em namero de interrupcles e
centésimos do nimero de interrupgoes;

Para qualidade do produto séo considerados 0s seguintes
aspectos, seja em regime permanente ou transitério [2]:

a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harménicos;

d) desequilibrio de tensdo;

e) flutuacdo de tensdo;

f) variagdes de tenséo de curta duragéo;
g) variacdo de frequéncia.

Segundo [2], o monitoramento da qualidade da energia
elétrica tanto pela concessionaria quanto pelas unidades
consumidoras é um servigo essencial com muitas utilidades para
os clientes comerciais, industriais e para o proprio sistema de
energia elétrica. Devido a tecnologia e software que ja esta
disponivel, esse monitoramento pode ser realizado mais precisao e
com mais detalhes dos eventos que ocorrem na rede de

distribuicdo. Problemas de qualidade de energia ndo sdo
necessariamente limitados ao sistema de energia elétrica. Muitas
pesquisas tém mostrado que a maioria dos problemas sdo
localizados dentro das instalagdes dos clientes [4][5].

Neste artigo foi abordado penas o ponto de vista de
qualidade de produto, analisando os fenémenos de qualidade de
energia elétrica de acordo com o [1][2] de 2015. Os aspectos que
foram analisados foram: tensdo em regime permanente, corrente
em regime permanente, poténcia ativa e poténcia reativa em
regime permanente e distor¢do harménica.

Este artigo tem como relevancia e contribuicdo
apresentar uma metodologia aplicavel para analise diagnostico de
qualidade de energia elétrica em sistemas de energia elétrica.

A subestacdo selecionada para o desenvolvimento deste
artigo foi a SE aparecida 13,8 kV da concessionaria Eletrobras
Distribuicdo Amazonas, localizada no bairro centro da cidade de
Manaus.

O objetivo deste trabalho é monitorar a energia no PAC
(Ponto de acoplamento comum) fornecida para as unidades
consumidoras, por um periodo de 7 dias corridos e verificar,
analisar qual a real situacdo do fornecimento de energia elétrica
neste ponto PAC.

Il. MATERAIS E METODOS APLICADOS

A metodologia adotada para este estudo foi através de
campanhas de medi¢Ges em campo e com essa metodologia foi
possivel identificar a real condigdo do ponto monitorado.

O equipamento utilizado para realizar as medicdes foi o
Analisador de Qualidade de Energia HIOKI modelo P3198. Este
equipamento é capaz de registrar poténcias ativas, reativas e
aparentes, niveis de tensdo, variacfes de tensdo de curta duracéo,
desequilibrios de tensdo, corrente elétrica, fator de poténcia,
frequéncia da linha, distor¢des harmdnicas totais e individuais de
tensdo e de corrente e espectro de frequéncia de distorcGes
harménicas de tensdo e corrente [6][7][8][9][10][11]. Para a
medigdo das correntes foi utilizado um sensor de corrente modelo
HIOKI SENSOR 9695-03 de fabricacdo da HIOKI. Para medicGes
das tensdes foi utilizado garras de conexao do tipo jacaré.

Durante a campanha de medicéo, instalou-se 1(um)
analisador de qualidade da energia PW 3198 da HIOKI no
secundario do transformador ADTF4-02 da SE Aparecida 13,8kV
ilustrado com circulo vermelho na figura 1. Nesse equipamento,
configurou-se um intervalo de agrega¢do de 10 minutos tendo em
vista que 0 mesmo é recomendado pelo [2].

As medicBes ou instalagdes dos equipamentos foram
realizadas com auxilio dos pontos dos secundarios dos TCs e TPs
na cabine da subestacdo, permanecendo I por um periodo de 7
dias de acordo com o [2][7].
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Figura 1 — Diagrama unifilar da Subestacdo Aparecida.

Os procedimentos adotados tanto para a realizacdo das
medi¢des como para as analises dos dados tiveram como base o
[11[2], que trata das questbes envolvendo a qualidade da energia
elétrica.

Nesse trabalho, a andlise de qualidade de energia
realizada na SE Aparecida possibilitou a construgdo de um perfil
de como estd o fornecimento de energia elétrica no ponto
monitorado (secundério do TRAFO ADTF4-02), podendo assim
saber qual a qualidade de energia elétrica que é fornecida para as
unidades consumidoras atendidas neste ponto. E também como
estd a contribuicdo de distorcdo harménica total de tensdo pelas
correntes harménicas injetadas no sistema de energia elétrica
geradas pelas cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica [11].

111 RESULTADOS E DISCUSSOES - ANALISE DOS DADOS
COLETADOS DA REDE ELETRICA

As andlises foram realizadas com medigdes coletadas no
periodo de 26 de maio de 2015 a 01 de junho de 2015.

Neste periodo realizou-se uma campanha de medicao na
SE Aparecida 13,8kV, no secundario do TRAFO ADTF4-02, no
qual instalou-se 1 analisador de qualidade de energia PW 3198 da
HIOKI para a realizacdo da medig&o.

111.1 Analise de Tensdo em Regime Permanente

As Figuras 2, 3, 4, ilustram respectivamente os perfis de
tensdo nas fases A-B-C, para todo o periodo de medicéo,
registrados neste ponto de medicé&o.

Como pode ser visto, os valores de tensdo rms médios se
encontram dentro do limite da faixa de tensdo considerada
adequada pelo [2]. Vale ressaltar que somente em um momento,
por volta das 16:50 horas do dia 28/05/2015, a tensdo rms minima

apresentou valor abaixo do limite adequado, alcangando o valor de
0,9476 pu na fase A e o valor de 0,9162 pu, na fase B (Figuras 2 e
3 respectivamente). As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os valores
maximos, minimos e médios de tensbes registrados neste periodo.

E importante destacar que, com relacdo ao perfil de
tensdo em regime permanente, o [2] leva em consideracdo somente
os valores rms médios.

TENSAO - FASE A
TENSAOQ BASE: 13800.0 V

Zoom | | [ | | [ | From  May 26, 2015 | To Jun 1, 2015

26. May 28. May 30. May 1. Jun

Tempo
Figura 2 — Valores de tensdo rms, Max e Min e Médios obtidos
para a fase A.
Fonte: Autores, (2016).

slmay

Tabela 1 - Valores Max, Min e Médios de tensdo medidos na fase A

Valores Minimos (pu) Valores Maximos (pu) Valores Médios (pu)

TENSAO MEDIA 09838 1,0353 10136
TENSAO MAXIMA 0,0855 1,0380 10152
TENSAO MINIMA 09476 1,0340 10114

Fonte: Autores, (2016).
Figura 3 - Valores de tensdo rms, Max, Min e Médios medidos

para a fase B.

TENSAO - FASE B
TENSAO BASE: 13800.0 V

Zoom I May 26, 2015 | To

mw,\,m[fwhw

Jun 1, 2015

— TENSAO MEDIA
— TENSAO MAXIMA
TENSAO MiNIMA

1.025

M

0.95

0.925

0.9
26. May 28. May 30, May 1. Jun

Tempo

}-w/"""w””"“i}m(“"w M A “ﬁmﬁ
- : m : =

Figura 3 - Valores de tensdo rms, Max, Min e Médios medidos
para a fase B.
Fonte: Autores, (2016).
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Tabela 2-Valores Max, Min e Médios de tensdo medidos fase B.

Valores Minimos | Valores Maximos | Valores Médios

(pu) (pu) (pu)
TENSAO MEDIA 0,9818 1,0275 1,0085
TENSAO
MAXIMA 0,9838 1,0373 1,0101
TENSAO MINIMA 0,9162 1,0262 1,003

Fonte: Autores, (2016).

TENSAO - FASE C

TENSAO BASE: 13800.0 V

zoom [1m [3m [6m [¥TD] |
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0.925
26. May 28. May 30. May 1. Jun

Tempo

- oy -y -
[_ﬁEh ped AR M e A i

Figura 4 - Valores de tensdo rms, Max, Min e Médios obtidos na

fase C.
Fonte: Autores, (2016).

Tabela 3-Valores Max, Min e Médios de tensao obtidos na fase C

Valores Minimos | Valores Maximos | Valores Médios

(pu) (pu) (pu)
TENSAQ MEDIA 0,9750 10290 10089
TENSAQ
MAXIMA 0,9790 1,0402 1,0077
TENSAQ
MINIMA 0,9471 1,0283 1,0034

Fonte: Autores, (2016).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores calculados para
os indices de Duracdo Relativa de Transgressdo de Tensdo
Precéria (DRP) e Duracdo Relativa de Transgressdo de Tensdo
Critica (DRC), que correspondem aos indicadores a serem
comparados a norma para fim de avaliacdo da instalagdo quanto a
tensdo em regime permanente. Os indices NLP e NLC presentes
nesta mesma tabela representam o maior valor entre as fases do
ndmero de leituras (n) situadas nas faixas precérias e critica,
respectivamente.

De acordo com os valores de DRP e DRC apresentados
na Tabela 4, pode-se observar que ndo houve registros de
transgressGes na tensdo em regime permanente neste ponto de
medic¢do, estando, portanto, em conformidade com o [3].

Jandecy Cabral Leite, et al / ITEGAM-JETIA Vol.02, N° 06, pp.48-54. Junho, 2016.

Tabela 4 - Valores de DRP e DRC calculados neste ponto de

medicg&o.
ninlp DRP (%) n|nlc|DRC (%)
Fase A|D FaseA 0
FaseB[0O| 0 0 FaseB 0| 0 0
Fase C|0 FazseC 0

Fonte: Autores, (2016).

Com relagcdo ao desequilibrio de tensdo, o ponto de
medicdo analisado apresentou um valor abaixo do limite de 2%
estabelecido pelo [2], como pode ser visto na Figura 4.

DESEQUILfBRIO DE TENSAO
Zaom [Im [5m [em [¥io] 3y [AT]

May 26, 2015 » | Jun 1, 2015

— DESEQUILIBRIO

Figura 4 — Desequilibrio de tenséo.
Fonte: Autores, (2016).

111.2 Analise De Corrente Em Regime Permanente

Analisando a Figura 5, pode-se notar uma queda de
corrente durante o final de semana, principalmente no domingo,
sendo o maximo valor registrado nesse periodo em torno de 150
A. Durante os dias de semana, constata-se um perfil semelhante,
sendo o periodo compreendido entre as 9:00 horas e as 16:00
horas o de maior carregamento, alcancando um valor maximo de
250 A. A Tabela 5 contém os valores maximos, minimos e médios
de corrente registrados neste periodo.

CORRENTE
zoom | [ [ | [ | | From |May 26, 2015 | To | Jun 1, 2015
ﬂ [ 'I;,'j.\ (‘\3 If?k\ — FASE A
N Ff\ ™ / \ I — FASE B
oo] | | I 3 | 1 FASE C
I 1 (4 1 A |
| || | | | | f \ |
< 159 | | | | | | |
I | | \ [y A |
| ] | ‘ \ \ | |
L A O Y
| N | \\-\_ NNV |\
</ ot / - — Sl T

26. May 28. May 30. May 1. Jur

Tempo

R - — - - - R
L %ARJ AL A & . A \P}” J

Figura 5 - Valores de corrente rms médios obtidos nas fases A-B-

Fonte: Autores, (2016).
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Tabela 5-Valores Max, Min e médios dos rms médios de corrente.

Valores Minimos (A) Valores Maximos (A) Valores Médios (A)

FASEA 433200 266,3400 1205005
FASEB 425500 2576300 116,6576
FASEC 41,9800 2588900 1169720

Fonte: Autores, (2016).

111.3 ANALISE DA PO:I'ENCIA ATIVA, POTENCIA REATIVA
E FATOR DE POTENCIA EM REGIME PERMANENTE

A Figura 6 apresenta um ciclo semanal do consumo do
conjunto de cargas da SE Aparecida. De acordo com essa figura,
verificou-se que os dias de semana apresentaram padrdes de
consumo similares, atingindo valores maximos em torno de 2
MW. Durante o domingo (31/05/2015) o registro das medidas
sinaliza que ocorreu uma reducdo consideravel de consumo, em
torno da metade quando comparado aos dias de semana.

Figura 6 - Valores de poténcia ativa médios obtidos para as fases
A-B-C.
POTENCIA ATIVA

Zoom | I I I I I ] From May 26, 2015 o Jun 1, 2015

— FASE A
— FASEB
FASE C
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Figura 6 - Valores de poténcia ativa médios obtidos para as fases
A-B-C.
Fonte: Autores, (2016).

Como pode ser visto na Figura 7, onde estdo ilustrados
os valores registrados de poténcia reativa, pode-se verificar que
durante o periodo de menor carregamento do sistema, para o caso
em questdo (22:00 horas as 7:00 horas) o sistema apresenta uma
poténcia reativa capacitiva em torno de 100 kVAr.

Fato este também verificado na Figura 8, onde estdo
apresentados os valores de fator de poténcia para o referido ponto
de medicéo, sendo os valores proximos de 1 durante o periodo de
alto carregamento e préximo de -1 durante o periodo de baixo
carregamento.

POTENCIA REATIVA

Zoom | | | From | May 26, 2015 Jun 1, 2015

— FASE A

M Mo
| \ | | L | \ “ 1 )\ | ..

Tempo

kVar

e p— — — - . —\
W, Sanagd AONEC N NN \ @

260 May N/

Figura 7 - Valores de poténcia reativa médios obtidos para as fases
A-B-C.
Fonte: Autores, (2016).

Figura 8 - Valores de FP médios obtidos para fases A-B-C.

FATOR POTENCIA

Zoom | [ | | ] From  May 26, 2015 | To | Jun 1, 2015

— FASE A
— FASE B
FASE

26. May 27. May 28. May 29, May

w [ | | | | |
| | |oalmay |

“‘I‘ flw
. I;]

Figura 8 - Valores de FP médios obtidos para fases A-B-C.
Fonte: Autores, (2016).

I11.4 ANALISE E DISCUSSOES DE DISTORCOES
HARMONICAS

Verificando a tabela 6 abaixo, a taxa de distorcdo
harménica total de tensdo (DHTV) das trés fases da SE Aparecida
(13,8 kV) durante o periodo de medigdo considerado, observou-se
gue os valores de DHT de tensdo ficaram abaixo do valor limite de
8%, portanto, em conformidade com o limite estabelecido pelo [3].
A Tabela 6 contém os valores reais de DHTv maximos, minimos,
médios e percentis de 95% das distor¢cbes harmdnicas totais de
tensdo, registrados neste periodo.

Tabela 6 — Valores Max, Min, médios e percentis de 95% de

DHTwv.
Valores Valores Valores .
Minimos Maximos Médios Percentil (0.95)
FASE A 1,2660 5,1800 2,7396 4,1128
FASE B 0,9830 4,8850 2,3555 3,7109
FASE C 1,0210 5,5490 2,6291 4,2456

Fonte: Autores, (2016).
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Verificando a tabela 7, a taxa de distor¢do harmdnica
total de corrente (DHTI) das trés fases da SE Aparecida, observou-
se que os valores de DHT de corrente apresentaram valores
elevados, sendo os percentis de 95% iguais a 11,05% na fase A,
11,75% na fase B e 10,05% na fase C. A Tabela 7 contém os
valores reais maximos, minimos, médios e percentis de 95% das
distorcdes harmdnicas totais de corrente, registrados neste periodo.

Tabela 7 — Valores maximos, minimos, médios e percentis de 95%
de DHTi médios medidos.

Valores | Valores Valores | Percentil

Minimos | Maximos | Médios (0.95)
FASE A | 0,5950 | 46,2110 11,0436 | 23,9742
FASEB | 0,6410 | 50,6830 10,9589 | 23,3417
FASE C | 0,6270 | 48,3880 11,6552 | 25,3368

Fonte: Autores, (2016).

Vale ressaltar que ndo houve registros de eventos, como
afundamentos ou elevagdes de tensdo, desequilibrios de tensao,
etc.

IV. CONCLUSAO

O estudo realizado sobre a QEE agregou um
conhecimento importante sobre os fundamentos da QE, seus
indicadores, bem como na delimitacdo dos tipos de distarbios
inerente a QEE. De acordo com os resultados obtidos das analises
das medicGes realizadas na SE Aparecida.

Desta forma conclui-se que a proposta tem sua
relevancia, pois é aplicavel a medida que 0s novos requisitos
associados & QE entrem em vigéncia, dentre os quais pode se citar
as distorcdes harménicas, SAG e SWELL [12] que passardo a ser
cobrados as concessionarias de energia elétrica, ou seja, as
distribuidoras de energia elétrica deverdo se adequar a tais
requisitos exigidos pelo [1], obedecendo aos limites dos
indicadores de qualidade de energia elétrica estabelecidos pelo
[1][2], caso contrario, as empresas sofrerdo penalizagdes por meio
de elevadas multas.
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