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RESUMO

A analise da qualidade da energia elétrica ¢ um tema de relevancia crescente, especialmente
para consumidores com sensibilidade a distarbios elétricos, como industrias, estabelecimentos
comerciais, empresas de telecomunicagdes e servigos publicos. A qualidade do fornecimento
de energia influencia diretamente o desempenho e a confiabilidade das cargas, podendo afetar
significativamente a operagcdo de equipamentos eletroeletronicos. No contexto da industria
cimenteira, esse fator assume papel crucial, dado o alto consumo energético e a complexidade
dos sistemas envolvidos. Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo dos dados obtidos em
relatorios de qualidade da energia elétrica em uma planta industrial cimenteira localizada no
municipio de Ijaci, Minas Gerais. As medi¢des foram realizadas ao longo do ano de 2022 em
dois pontos distintos definidos pela empresa. Os pardmetros monitorados incluiram: poténcia
ativa, reativa e aparente; tensdo; corrente; fator de poténcia; frequéncia; harmonicas até a 28?
ordem; distorcao harmonica total de tensdo (DHTV) e de corrente (DHTI). Os dados foram
coletados por meio de medidores instalados em cubiculos, com referéncia de tensdo obtida
dos secundarios dos transformadores de potencial (TPs) e de corrente dos transformadores de
corrente (Tcs). O valor médio registrado para o fator de poténcia foi de 0,937 e ndo foram
identificadas ocorréncias de sobretensdo superiores a 5% em relagdo a tensdo nominal. A
analise do estudo de caso, apresentada por meio de graficos e tabelas, indicou conformidade

com os limites estabelecidos pelas normas técnicas.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica, planta industrial, grandezas elétricas, industria

cimenteira.



ABSTRACT

The analysis of electric power quality is an increasingly relevant topic, especially for
consumers sensitive to electrical disturbances, such as industries, commercial establishments,
telecommunications companies, and public service providers. The quality of power supply
directly affects the performance and reliability of electrical and electronic loads, potentially
compromising equipment operation. In the cement industry context, this factor is particularly
critical due to the high energy consumption and complexity of the systems involved. This
study aimed to conduct a case analysis based on data from power quality reports in an
industrial cement plant located in the municipality of Ijaci, Minas Gerais, Brazil.
Measurements were taken throughout 2022 at two distinct points defined by the company.
The monitored parameters included: active, reactive, and apparent power; voltage; current;
power factor; frequency; harmonic components up to the 28th order; total harmonic distortion
of voltage (THDv) and current (THD1). Data collection was carried out using meters installed
in switchgear, with voltage reference obtained from the secondary side of potential
transformers (VTs) and current from current transformers (CTs). The average recorded power
factor was 0.937, and no overvoltage events exceeding 5% of nominal voltage were
identified. The case study analysis, presented through graphs and tables, demonstrated

compliance with the limits established by technical standards.

Keywords: Power quality, industrial plant, electrical parameters, cement industry.
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1. INTRODUCAO

A crescente dependéncia da energia elétrica em todas as esferas da sociedade contem-
poranea torna essencial a garantia de um fornecimento energético eficiente e estavel. A inten-
sificagdo da concorréncia industrial, somada ao crescimento no consumo de energia elétrica,
tem estimulado avangos tecnoldgicos, visando melhorar a eficiéncia dos processos e reduzir
perdas e custos na fabricagdo do produto final.

Porém, a caréncia de estudos e analises adequadas para a implementagdo de novas tec-
nologias em muitas industrias tem ocasionado problemas de qualidade de energia, resultando
em prejuizos e interrup¢des na producdo. Em razdo disso, concessiondrias € consumidores
tém se mostrado cada vez mais atentos a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Os principais
disturbios associados a QEE sao os afundamentos de tensdo, os transitorios e os harmonicos.

A qualidade da energia elétrica vai além da simples disponibilidade, envolve paramet-
ros técnicos como a forma de onda, a estabilidade da tensao e da corrente, além da frequéncia
do sistema. Essas variaveis sdo determinantes para o desempenho e a durabilidade dos equipa-
mentos e motores elétricos, especialmente em ambientes industriais, onde interrupgdes ou dis-
tor¢des nos sinais elétricos podem gerar prejuizos expressivos.

A expressao “qualidade da energia elétrica” refere-se a conformidade das grandezas
elétricas com os padrdes técnicos definidos pelas normas regulamentadoras aplicaveis no pais.
No contexto brasileiro, destacam-se as normas IEEE ANSI 1159-2009 e IEEE 519-2014
como principais referéncias nesse aspecto (MEHL, 2001).

De acordo com a norma IEEE 1159-2009, a qualidade da energia elétrica esté rela-
cionada a diversos fendmenos eletromagnéticos que afetam as formas de onda da tensdo e da
corrente em pontos especificos do sistema elétrico, em determinados instantes de tempo. Para
atender a demanda por energia com qualidade adequada, torna-se essencial o uso de anal-
isadores de qualidade de energia, equipamentos responsaveis por monitorar perturbagdes que
podem comprometer o desempenho da rede, como variagdes abruptas, distor¢cdes ou até inter-
rupc¢des no fornecimento. Esses dispositivos permitem identificar falhas e distirbios que afe-
tam diretamente a estabilidade do sistema elétrico.

A norma IEEE 519-2014 define limites recomendados para a distor¢do harmonica de
tensdo (THDv) e corrente (THDi) nos pontos de acoplamento comum (PCC), visando garantir

a qualidade da energia e o desempenho adequado dos sistemas elétricos (IEEE, 2014).
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Problemas relacionados a ma qualidade de energia podem ocasionar perdas na produ-
¢do industrial, interrupc¢des no fornecimento em 4reas residenciais, além de danos ou mau fun-
cionamento de equipamentos elétricos e eletronicos. Sendo assim, devido a necessidade de
garantir uma boa qualidade de energia elétrica, o presente trabalho aborda algumas das princi-
pais causas que comprometem a qualidade de energia elétrica, classificando-as segundo os
efeitos que geram na rede.

Garantir que a energia elétrica chegue ao consumidor final com qualidade ¢ um desa-
fio. A eletricidade percorre extensas redes de distribui¢do e passa por diversos transformado-
res e equipamentos, o que pode causar alteragdes em suas caracteristicas. Além disso, nao
existe a possibilidade de remover ou descartar a energia que ndo atenda aos padrdes de quali-
dade. As alteragdes na qualidade de energia (desvios da perfeicdo) podem ser classificadas em
cinco categorias distintas:

* Interrupcoes (Blackouts);

* Sub ou Sobretensdo de longa duragao;

» Afundamentos de tensao e surtos de curta duragao;

* Transitorio;

* Distor¢des Harmonicas.

Cada tipo de distrbio relacionado a qualidade da energia elétrica possui origens dis-
tintas, sendo provocado por diferentes fatores dentro do sistema elétrico. Falhas na rede, por
exemplo, podem gerar problemas de grande escala, impactando simultaneamente um nimero
significativo de consumidores.

Da mesma forma, distirbios gerados por uma tUnica instalagdo, como a ocorréncia de
transitorios em cargas nao lineares ou manobras de comutagdo, podem se propagar pelo sub-
sistema e comprometer a qualidade da energia fornecida a outros usuarios conectados a
mesma rede.

O interesse em novas técnicas e tecnologias de analise da energia elétrica, instrumen-
tos de medigdo, bem como equipamentos capazes de manté-la dentro de padrdes pré-
definidos, consolidaram nas ultimas décadas a expressdo Qualidade da Energia Elétrica

(QEE), a qual hoje representa uma area especifica na engenharia.
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No setor industrial, toda e qualquer caracteristica que possa causar uma diferenciacao
da energia de um fornecedor para outro, passou a ser extremamente importante. Além disso
varias caracteristicas associadas a qualidade da energia sdo definidas em contratos de
fornecimento e compra da energia, baseadas em normas e portaria pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A Qualidade de Energia ndo se aplica apenas a garantia de que a energia fornecida a
uma determina indudstria esteja apenas dentro dos limites padrdes estabelecidos, uma grande
parte dos equipamentos industriais, comerciais € até mesmos residenciais podem provocar
distarbios que resultam na alteragdo de sinais elétricos responsaveis pela circulacao da
energia.

A energia elétrica de boa qualidade ¢ aquela que garante o funcionamento continuo,
seguro e adequado dos equipamentos elétricos e 0s processos associados, sem causar danos ao
meio ambiente e o bem-estar da populagio (CORREA, 2007).

A presenca de disturbios na rede, como varia¢des de tensdo, harmonicas e quedas
momentaneas, pode comprometer desde linhas de producdo até sistemas de automagdo e
controle. A analise dos relatorios de qualidade de energia elétrica torna-se uma ferramenta
estratégica para a identificacdo de ndo conformidades e para a tomada de decisdes corretivas e
preventivas. Além de contribuir para a redugdo de custos operacionais, essas analises
garantem maior confiabilidade e seguranca no fornecimento.

A proposta central do trabalho ¢ analisar os dados referentes a qualidade da energia
elétrica coletados em diferentes setores de uma planta industrial cimenteira situada no
municipio de Ijaci, no sul do estado de Minas Gerais. A investiga¢do se baseia nos principais
parametros e grandezas estabelecidos pelas normas técnicas do setor elétrico, notadamente as
diretrizes da IEEE 1159-2009 e IEEE 519-2014.0s medidores de qualidade de energia
monitoraram, nos pontos de interesse, as seguintes grandezas:

* Poténcias ativa, reativa e aparente;

* Tensao;

* Corrente;

* Fator de poténcia,

* Frequéncia;

* Harmonicas;

* Distor¢ao Harmonica Total de Tensdao (DHTV);
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* Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHTT).

Busca-se compreender o comportamento das varidveis elétricas ao longo do sistema
industrial e identificar possiveis desvios que possam comprometer a eficiéncia operacional e o
desempenho dos equipamentos. O estudo desenvolve-se a partir de uma revisao de literatura
aliada a andlise de um estudo de caso referente ao monitoramento da qualidade da energia
elétrica na planta, realizado no ano de 2022.

A metodologia adotada caracteriza-se por uma abordagem qualitativa, fundamentada
em pesquisa bibliografica sobre os principais conceitos e pardmetros de qualidade de energia.
Para o trabalho, foram utilizados dados secundarios oriundos de medicoes realizados na en-
trada da estratégicos da planta industrial: a entrada da rede elétrica n a subesta¢do (EQ1 — 138
kV), possibilitando uma avaliagdo comparativa das condi¢des de fornecimento e distribuicao

interna de energia.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a qualidade da energia elétrica em uma planta industrial do setor cimenteiro,
com base nos principais parametros definidos pelas normas do setor elétrico, a fim de
identificar distarbios que possam comprometer a eficiéncia e a confiabilidade das operacdes

industriais.
2.2 Especificos

O trabalho apresentou os seguintes objetivos especificos:

-Realizar uma revisdo de literatura sobre os principais parametros que definem
qualidade da energia elétrica, com base em normas como IEEE 1159-2009 e IEEE 519-2014;

-Avaliar, o comportamento das grandezas elétricas (fator de poténcia, corrente,
poténcia, frequéncia e distor¢ao harmonica total) na subestacdo da planta industrial analisada;

-Identificar eventuais ndo conformidades que possam comprometer a eficiéncia

energética e a operagdo segura dos equipamentos.
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3. JUSTIFICATIVAS

A realizacdo de estudos sobre qualidade da energia elétrica torna-se essencial em
ambientes industriais complexos, como o setor cimenteiro, onde variagdes constantes de
carga, inser¢ao de equipamentos e entrada de sistemas de compensagdo reativa ocorrem de
forma dinamica. A medicdo e o monitoramento continuo da qualidade da energia sao
fundamentais sempre que hé alteragdes significativas no perfil de carga, na geracdo local ou
na inser¢ao de dispositivos compensadores, como capacitores e filtros harmonicos.

Essas mudancas podem provocar desequilibrios, distor¢des harmonicas, variagdes de
tensao e oscilagdes no fator de poténcia, comprometendo o desempenho dos equipamentos ¢ a
confiabilidade do processo produtivo. Em industrias com elevada demanda energética, como
as cimenteiras, tais distirbios podem resultar em perdas operacionais, falhas de maquinas,
desperdicio de energia e custos adicionais com manutencao corretiva.

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de aprofundar o
entendimento técnico sobre a influéncia da qualidade da energia elétrica no desempenho
industrial. Além disso, busca contribuir com subsidios técnicos que auxiliem na tomada de
decisdes voltadas a correcdo de distirbios e a otimizagdo da eficiéncia energética,

promovendo maior estabilidade operacional e reducao de perdas.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Sistema Elétrico Nacional

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), instituido em 1998, ¢ o orgado
responsavel pela coordenagdo e supervisdo da operagao das instalacdes de geragdo e
transmissdo de energia elétrica que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN). Além
disso, atua no planejamento operacional dos sistemas isolados existentes no territdrio
brasileiro, sob regulamentacdo e fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A Figura 1 mostra o mapa geoelétrico da rede de operagdo Sudeste/Centro Oeste
esperado para o 2029 disponibilizado pelo ONS.
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De acordo com o Relatério Anual do ONS (2024), o Brasil possui uma capacidade
instalada de aproximadamente 234,2 GW, dos quais 35,1 GW sdo provenientes de micro e
minigeracdo distribuida. A Rede Bésica conta com cerca de 175.735 km de linhas de
transmissdo de alta tensdo, fundamentais para a integracdo das regides produtoras e
consumidoras de energia elétrica no pais (ONS, 2024).

O SIN ¢ a principal malha de fornecimento elétrico do pais, integrando geradores e
concessionarias de distribuicdo com o objetivo de garantir o equilibrio entre qualidade,
seguranga energética e custo operacional. A estrutura interligada do sistema atende
praticamente a totalidade da geragdao e do consumo de energia elétrica nacional, abrangendo
quase todo o territorio brasileiro (ver na Figura 1). A excecdo ¢ a cidade de Boa Vista, capital

de Roraima, que permanece fora da rede interligada.

Figura 1- Mapa do ONS Horizonte 2029
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Fonte: ONS, 2024.
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Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo compostos por instalagcdes e
equipamentos responsaveis por gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. Sua origem esta
na ligagdo entre usinas geradoras e cargas especificas, como industriais ou urbanas, com
linhas de transmissao projetadas conforme a poténcia requerida e a distancia entre os pontos.

A medida que a demanda energética aumentou, tornou-se necessario integrar
diferentes pontos de consumo e geracdo, o que levou a padronizagdo da frequéncia e das
tensdes para permitir interligacdes mais eficientes e confiaveis.

Com o crescimento das cargas ¢ a necessidade de geracdo em maior escala ¢ a
distancias maiores, os projetos passaram a demandar linhas de transmissao mais extensas e
com tensdes mais elevadas. Esse processo resultou na formacdo dos grandes SEPs atuais,
caracterizados pela unificacdo técnica e pela capacidade de fornecer energia com maior
seguranga e menor custo por megawatt-hora distribuido, otimizando o desempenho do sistema
ao longo de sua vida util (BICHELS, 2018).

A Figura 2 apresenta uma representacdo geral e simplificada de um sistema elétrico

completo, abrangendo as etapas de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia (BLUME,

2007).

Figura 2 - Visdo geral de um sistema de geragdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica
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Fonte: BLUME, 2007.
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4.2 Qualidade da Energia

Observa-se que, mesmo em paises com alto grau de industrializagdo, ha uma demanda
crescente por revisdo dos critérios relacionados a qualidade e a confiabilidade da energia
elétrica. Essa tematica se torna ainda mais relevante no cenario atual de transformacdo do
setor elétrico brasileiro, marcado por uma progressiva reducdo da participagdo estatal e, em
contrapartida, pelo aumento da presenga de agentes privados. Nesse contexto competitivo, a
oferta de energia com elevados padroes de qualidade torna-se um diferencial estratégico entre
as concessionarias (ALVES, 1999).

Desde a década de 1980, tanto as empresas fornecedoras de energia quanto os proprios
consumidores vém demonstrando preocupacao com a qualidade da energia elétrica (QEE),
uma vez que ambos figuram como os principais responsaveis pelas perturbacdes no sistema,
a0 mesmo tempo em que também sdo os mais afetados por suas consequéncias (DUGAN et
al., 2002).

Tal relevancia se reflete no fortalecimento de uma area especifica da QEE dedicada a
pesquisa e desenvolvimento de solucdes voltadas para os desafios enfrentados por
consumidores e geradoras. Esse movimento ¢ evidenciado pelo crescimento continuo na
producdo de artigos cientificos e na realizacdo de congressos especializados que tratam do
tema (CORREA, 2007).

A literatura técnica define os problemas de qualidade de energia como qualquer
anormalidade nos niveis de tensdo, corrente ou frequéncia do fornecimento elétrico, os quais
podem gerar impactos significativos sobre os equipamentos conectados, tanto nas instalagdes
dos consumidores quanto nos sistemas de distribuicio (HADDAD, 2004).

No contexto brasileiro, a regulamentagdo e fiscalizacdo dos padrdes associados a
qualidade da energia elétrica (QEE) sdo competéncias da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Cabe a esse 6rgdo a formulagdo de normas e diretrizes técnicas que
assegurem a padronizacdo e a eficiéncia do fornecimento de energia elétrica pelas
concessionarias (CORREA, 2007).

Esse conjunto normativo estd reunido nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), com destaque para o Mddulo 8, que trata
especificamente da QEE. Esse modulo estabelece defini¢des, categorizacdo de fendmenos e
parametros técnicos, além de valores de referéncia aplicaveis aos aspectos como tensdo em

regime permanente e perturbagdes relacionadas.
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Entretanto, para que os niveis de tensdo permaneg¢am dentro de faixas operacionais
adequadas, tanto nas redes de transmissdo quanto nas de distribuicdo, € necessario empregar
mecanismos de controle, visto que esses sistemas estdo frequentemente sujeitos a oscilagdes.
Mesmo quando essas variagdes se mantém dentro dos limites regulamentares, podem
ocasionar falhas no funcionamento de equipamentos elétricos sensiveis utilizados em
diferentes segmentos industriais e comerciais (OLESKOVICZ, 2006).

De acordo com Xavier (2016), a implementagdo de um sistema eficiente de
monitoramento da qualidade da energia elétrica requer o conhecimento prévio dos padroes
operacionais definidos pelas normas técnicas elaboradas por 6rgaos reguladores nacionais e
internacionais.

Além da defini¢do dos critérios de desempenho do sistema elétrico, essas normas
também estabelecem diretrizes especificas para os sistemas de medi¢cdo, com o objetivo de
uniformizar os resultados obtidos e garantir a confiabilidade das anélises (BONATTO, 1999).

Contudo, observa-se que ainda ndo existe uma padronizagdo global entre os diferentes
institutos de normalizagdo. Assim, no cendrio atual, coexistem normas brasileiras com
recomendagdes internacionais.

Essa auséncia de harmonizagdo normativa pode acarretar prejuizos aos consumidores,
principalmente quando estes adquirem equipamentos projetados para operar sob condi¢cdes
elétricas vigentes em outros paises, as quais podem divergir significativamente das condigdes
locais. Tal incompatibilidade pode comprometer o funcionamento adequado dos dispositivos,
resultando em falhas técnicas e danos operacionais, conforme alerta Santos (2011).

No Brasil, a responsabilidade pela regulamentagdo e fiscalizacdo do sistema elétrico
nacional ¢ atribuida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em 2009, a agéncia
instituiu os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), que consolidam as diretrizes técnicas aplicaveis as atividades de distribuigdo de
energia no pais.

No contexto internacional, destaca-se a atuagdo da International Electrotechnical
Commission (IEC), fundada em 1906 em Londres e atualmente sediada em Genebra, Suiga. A
IEC tem como missdo promover a padronizagdo técnica global nos campos da eletricidade e
da eletronica, contribuindo para a harmoniza¢do dos critérios de certificacdo e para a

eliminacao de barreiras técnicas ao comércio internacional.
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Um dos conjuntos normativos mais relevantes elaborados por essa entidade ¢ a familia
de normas IEC 61000, voltada a compatibilidade eletromagnética FElectromagnetic
Compatibility (EMC). A EMC estabelece que qualquer equipamento deve operar de forma a
ndo interferir no funcionamento de outros dispositivos situados no mesmo ambiente, nem ser
suscetivel a interferéncias externas (LOPEZ, 2013).

A estrutura das normas IEC 61000 estd organizada em diferentes partes, cada uma
com objetivos especificos:

Quadro 1 - Estrutura das normas IEC 61000

Parte Objetivos especificos

Apresenta 0s principios
fundamentais, conceitos e defini¢des basicas
1 - Geral

relacionados a compatibilidade

eletromagnética

Define os procedimentos para
2 - Ambiente descrigdo e categorizacdo dos ambientes em

que os equipamentos serdo utilizados

Especifica os limites admissiveis de

emissdo de distarbios e os niveis de

3 — Limites imunidade exigidos para cada tipo de

equipamento

Estabelece os métodos aplicaveis a
4 — Técnicas de testes e

X concepcao de sistemas de medicdo e aos
medi¢ao

ensaios de disturbios elétricos

Fornece orientagdes para a instalag@o

5 — Guia de instalagdo e adequada dos equipamentos, de modo a elevar

medicao . . . i
a imunidade a interferéncias eletromagnéticas
Define padrdoes abrangentes de
6 — Normas genéricas emissdo e imunidade, aplicaveis a diferentes

ambientes de operacao

Fonte: IEC, 2018.
A qualidade da energia elétrica constitui uma area especifica de estudo dentro dos Sis-
temas de Poténcia, tendo ganhado destaque nas tltimas décadas devido a crescente complexi-
dade dos sistemas elétricos e a maior sensibilidade dos equipamentos modernos. Nos tltimos

trinta anos, esse tema tem sido alvo de diversas pesquisas e iniciativas voltadas & compreen-
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sdo, diagnostico e aprimoramento das condi¢des do fornecimento de energia, visando garantir
maior confiabilidade e eficiéncia operacional (BRONZEADO, 1997).

Idealmente, um sistema elétrico trifdsico deve apresentar tensdes perfeitamente
senoidais, equilibradas e com frequéncia e amplitude constantes em qualquer ponto da rede.
Qualquer desvio em relacdo a essas condigdes, quando ultrapassa limites aceitaveis, €
caracterizado como um problema de qualidade da energia elétrica.

No cenario brasileiro, a preocupac¢do com a padronizacdo da QEE levou a cria¢do do
Grupo de Qualidade de Energia Elétrica (GQEE), uma iniciativa conjunta entre o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Este
grupo técnico, composto por especialistas da area, ¢ responsavel por estabelecer critérios e
procedimentos para a mensuracao e avaliacdo da qualidade da energia no pais.

Como marco regulatorio importante, em 2009 a ANEEL publicou os Procedimentos
de Distribui¢dao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Esse conjunto
normativo consolida as diretrizes relativas a operacdo dos sistemas de distribui¢do, incluindo
aspectos técnicos e operacionais relacionados a QEE. Entre os principais objetivos do
PRODIST, segundo a propria ANEEL (2021), destacam-se:

* Assegurar uma operagdo segura, eficiente, confiavel e com qualidade nos
sistemas de distribuicao;

* QGarantir 0 acesso equitativo aos sistemas por todos os agentes setoriais;

* [Estabelecer normas técnicas para o planejamento da expansdo, operagio,
medicao e controle da qualidade da energia;

* Regular o intercambio de informacdes entre os agentes envolvidos;

* Padronizar os requisitos técnicos na interface com a Rede Bésica e
complementar os Procedimentos de Rede.

O PRODIST esta estruturado em oito modulos, sendo eles:
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Quadro 2 - Modulos do PRODIST

Moédulos

1 Introducao

Planejamento da Expansao do

2 Sistema de Distribuigao
Acesso ao Sistema de
3 Distribuigao
Procedimentos Operativos do
4 Sistema de Distribuigao
5 Sistemas de Medigao
Informacgdes Requeridas e
6 Obrigacdes
Célculo de Perdas na
7 Distribuigao
] Qualidade da Energia Elétrica

Fonte: ANEEL, 2018.
Este ultimo, o Modulo 8, trata especificamente dos critérios, métodos e indicadores
associados a QEE, sendo referéncia fundamental para as concessiondrias, geradoras,

consumidores e demais agentes do setor elétrico nacional.
4.3 Fenomenos que Afetam a Qualidade da Energia Elétrica

O conceito de qualidade da energia elétrica refere-se a influéncia de diferentes
fenomenos eletromagnéticos sobre as formas de onda de tensdo e corrente nos sistemas
elétricos de poténcia, levando em consideragdo variaveis de tempo e local de ocorréncia. A
figura apresentada a seguir fornece uma visao geral dos principais disturbios que podem afetar
a forma de onda da tensdo, como afundamentos momentaneos (sags), elevagdes subitas
(swells), interrupgdes temporarias, distor¢des harmonicas e transitorios elétricos, todos

elementos que podem comprometer a estabilidade e o desempenho do sistema.
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Figura 3 - Alguns distarbios tipicos que ocorrem na forma de onda de tensao
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Fonte: CORREA, 2007.

As nomenclaturas e defini¢des adotadas para descrever cada um desses fendmenos
seguem o padrdo estabelecido na norma Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, desenvolvida pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
Tal padroniza¢do tem como finalidade promover clareza e uniformidade na comunicagdo
técnica entre pesquisadores, engenheiros e demais profissionais que atuam na area de
qualidade da energia elétrica (Tabela 1).

Tabela 1: Categorias e caracteristicas tipicas de fendmenos eletromagnéticos nos sistemas
elétricos

C id Amplitude de
Categoria onteudo Duracio Tipica .
Espectral Tipico Tensao
P P Tipica
1.0 - Transitorios
1.1 - Impulsivo
1.1.1 — Nanosegundo Sns <50 mns
1.1.2 - Microsegundo 1 ps 50ns—1ms
1.1.3 - Milisegundo 0,1 ms >1ms
1.2 - Oscilatorios
1.2.1 — Baixa frequéncia < 5kHz 3 —50 ms 0,4 pu
1.2.2 — Média frequéncia 5-500kHz 20 ps 0,4 pu

1.2.3 Alta frequéncia 0,5 - SMHz 5us 0,4 pu
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2.0 Variacoes de tensdo de curta du-
racao

2.1 Instantinea
2.1.1 Interrupcao
2.1.2 Afundamento de tensdo
2.1.3 Elevagao de tensdo

2.2 — Momentanea
2.2.1 Interrupgao
2.2.2 Afundamento de tensdo
2.2.3 Elevacdo de tensao

2.3 - Temporaria
2.3.1 Interrupcao
2.3.2 Afundamento de tensdo
2.3.3 Elevagéao de tensdo

3.0 — Variagoes de Tensao de Longa
Duracéo

3.1 — Interrupgdo Sustentada
3.2 — Subtensdo Sustentada
3.3 — Sobretensdo Sustentada

4.0 Desequilibrio de Tensao

5.0 — Distorc¢oes de Forma de Onda
5.1 —Nivel CC

5.2 - Harménicos de ordem 0 - 100

5.3 — Inter-harmonicos

0-6kHz
5.4 — Notching
5.5 - Ruidos
6.0 — Flutuacio de Tensao <25Hz

7.0 — Variacdo de Frequéncia do Sis-
tema

0,5 — 30 ciclos
0,5 — 30 ciclos
0,5 — 30 ciclos

30 ciclos—3s
30 ciclos—3s

30 ciclos—3s

3 s — 1 minuto
3 s — 1 minuto

3 s — 1 minuto

> ] minuto
> ] minuto
> ] minuto

regime perma-
nente

regime perma-
nente

regime perma-
nente

regime perma-
nente

regime perma-
nente

regime perma-
nente

intermitente

<10s

<0,1 pu
0,1-0,9 pu
1,L1-1,8pu
<0,1 pu
0,1-0,9 pu
1,1-1,2pu
<0,1 pu
0,1-0,9 pu
1L1-1,2pu
0,0 pu
0,8—-0,9 pu
1L1-1,2pu
0,5-2%
0-0,1%
0-20%
0-2%
0-1%
0,1-7%

Fonte: DUGAN, 1996 (Adaptado por Corréa 2007).
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4.3.1 Transitorios

Os fendmenos conhecidos como transitorios ocorrem em sistemas elétricos em virtude
de diferentes condigdes operacionais. Na maioria dos casos, esses eventos estdo associados a
variagdes abruptas de corrente que, ao interagir com a impedancia do sistema, produzem picos
instantdneos de tensdo. Diversas situacdes podem originar esses fendmenos, incluindo a
operagdo de cargas intermitentes, manobras de bancos de capacitores, curtos-circuitos a terra,
acionamento de dispositivos semicondutores e falhas em condutores. Um caso especifico de
transitorio de alta severidade sdo as descargas atmosféricas, que envolvem altos niveis de
energia e tempos de resposta extremamente curtos (IEEE, 1995 apud Corréa, 2007).

Embora de curta duracao, os transitorios possuem grande relevancia técnica, pois
submetem os componentes dos sistemas elétricos a solicitagdes elevadas de tensdao e/ou
corrente, podendo comprometer sua integridade e funcionamento.

Esses fenomenos sdo geralmente classificados em duas categorias principais: os
transitorios impulsivos e os transitorios oscilatorios. Os primeiros, normalmente originados
por descargas atmosféricas, caracterizam-se por mudancas abruptas nos valores de tensao ou
corrente, ou ambos, e por apresentarem pulsos unidirecionais, com polaridade positiva ou
negativa, cuja frequéncia difere significativamente da frequéncia nominal da rede. Ja os
transitorios oscilatorios sdo mais comumente associados a operagdes de chaveamento no
sistema elétrico (CORREA, 2007).

Transitorios Oscilatérios sdo fendmenos que ocorrem, principalmente, em situacdes
como a energizacao de linhas de transmissdo, o desligamento abrupto de cargas indutivas, a
eliminacdo de falhas no sistema elétrico, bem como durante o chaveamento de
transformadores e bancos de capacitores. Esses eventos resultam em oscilagdes rapidas na
forma de onda, podendo comprometer a estabilidade da rede e afetar o funcionamento de

equipamentos sensiveis (POLL, 2013).
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Tabela 2: Categorias e caracteristicas tipicas de fendmenos eletromagnéticos nos sistemas

elétricos

Caracteristi Efeitos e
Tipo de Tran-  Fajxa de Fre- Causas Co- Princi Medidas
sitorio Oscilatorio quéncia muns cas :ilsna_ de Miti-
P gaciao
Oscilagoes de Pode causar
tensdo com mag- sobretensdes
Energizacao de nitudes tipicas de temporarias;
3002900 Hz  bancos de capaci- 1,3 a 1,5 pu uso de
. o (também < 300 tores; Ferrorres-  (max. 2,0 pu) amorteci-
Baixa Frequéncia N ~
Hz em alguns ca- sonancia; Ener- - Duragfo entre  mento e con-
S0S) gizagdo de trans- 0,5 a 3 ciclos trole de
formadores - Frequéncia co- chaveamento
mum entre 300— recomen-
900 Hz dado
Energ}zagao de Correntes tran- Podem des-
capacitores; .. .. gastar pro-
sitorias rapidas; .
chaveamento de oscilaces nio tegdes; miti-
Meédia Frequéncia 10— 50 kHz disjuntores; re- ¢ gagdo com

sposta a tran-
sitorios impul-
sivos

Descargas atmos-
féricas; chavea-
mento de circuitos
indutivos; desen-
ergizacdo de car-
gas indutivas

Alta Frequén- Centenas de kHz
cia até MHz

senoidais; associ-
adas a eventos de
chaveamento

Impulsos de al-
tissima frequén-
cia; curta du-
ragdo; causam in-
terferéncias em
cargas eletroni-
cas

filtros e co-
ordenagao de
protecao

Filtros de
alta frequén-
cia e trans-
formadores
isoladores
sao re-
comendados

Fonte: CORREA, 2007).

De acordo com a apresentacao realizada por Corréa (2007), a Figura 4 demonstra os

resultados obtidos a partir da simulag¢do da energizacdo de um banco de capacitores com ca-

pacidade de 600 kVAr de poténcia reativa, inserido em uma rede elétrica operando a uma ten-

sao nominal de 13,8 kV. Essa simulacao permite visualizar os efeitos transitorios associados a

comutagdo desses equipamentos capacitivos no sistema.
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Figura 4 - O conceito de qualidade da energia elétrica refere-se a in-
fluéncia de diferentes

[ -1 e E £ o Tus T
K

Fonte: CORREA, 2007.

4.3.2 Variacoes de Tensao de Curta Duracio

As variagdes de curta duragdo correspondem a alteragdes na amplitude da tensdo de
fornecimento, que se mantém por um intervalo de tempo inferior ou igual a um minuto,

conforme os limites previamente estabelecidos (DUGAN, 1996).

Quadro 3: Classificagdo das variagdes de tensao de curta duragdo

Tipo de variaciao Duracao Descricao

Variagao instantinea Inferior a 30 ciclos (~0,5s)  Oscilagdes muito rapidas de
tensdo, geralmente imper-
ceptriveis a olho nu

Variagdo momentanea Entre 30 ciclos e 3 segundos Pertubagdes perceptiveis que
podem causar reinicializag@o
de equipamentos

Variagdo temporaria Entre 3 s ¢ 1 minuto Oscilagdes de maior du-

racdo, capazes de afetar o
funcionamentode cargas sen-
siveis

Fonte: IEEE 1159-2009.
As variagdes de curta duracdo representam eventos relevantes no contexto da analise
da qualidade da energia elétrica. Entre esses distirbios, destacam-se especialmente a inter-
rup¢do momentanea, o afundamento de tensdo e a elevacdo temporaria dos niveis de tensdo,

por sua frequéncia de ocorréncia e impacto sobre os equipamentos elétricos.
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4.3.3 Interrupcoes

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica geralmente decorrem de falhas
nos equipamentos do sistema, defeitos na rede elétrica ou disfungdes nos sistemas de controle
automatizado. Esses eventos sdo usualmente categorizados com base em sua duracdo e pela
reducdo da tensdo de alimentacgdo para niveis inferiores a 10% do valor nominal estabelecido.

A Figura 5 mostra as o comportamento da tensdo elétrica em uma fase durante uma

momentanea interrupcao devido a um curto-circuito e seu subsequente religamento.

Figura 5 - Interrup¢cdo momentanea devido a um curto-
circuito e subsequente religamento
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Fonte: CORREA, 2007.

Além disso, como mostra o Quadro 4, ¢ comum classificar tais interrupgdes em dois
tipos principais: momentaneas, quando ocorrem por um curto intervalo de tempo, e

temporarias, quando sua duragdo ¢ mais prolongada (Dugan et al., 2002)..

Quadro 4: Classificagdo das interrupgdes conforme o tempo de duracao

Tipo de Tempo de Casa comum Caracteristi- Impactos na
interrupcao duracao cas industria
técnicas

Pode provocar
Tensdo reduzidaa  desligamento de

. Curto-circuito, <10% do valor cargas sensiveis;
N 30 ciclos a . .o
Momentanea 3 seeundos falahas tem- nominal; pode ser reinicio de proces-
g porarias na rede precedida por sos; interferéncia
afundamento em CLPs e inver-
sores
Interrupgao do
Perda completa da pe
Falha prolongada, ~ . processo produ-
- 3 segundos a 1 ~ tensao de supri- g
Temporaria . atuacdo de pro- tivo; perda de da-
minuto ~ . mento por um .
tecdo/religador dos em sistemas

periodo limitado L
computacionais

Fonte: Adaptado de IEEFE Std 1159-2009 e dos autores [Dugan et al., 2002] e [Corréa, 2007].
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Historicamente, a presenca de distor¢cdes na rede elétrica apresentava niveis que ndo
despertavam maiores preocupagdes. Contudo, com o aumento significativo da utilizagdo de
cargas eletronicas — como inversores de frequéncia, computadores e demais dispositivos
sensiveis —, esse indice passou a exercer um impacto consideravel sobre o desempenho do
sistema elétrico. Atualmente, tais cargas sao amplamente reconhecidas como fatores
contribuintes para a desativacdo inesperada de equipamentos, o que compromete a
continuidade dos processos industriais e pode acarretar prejuizos financeiros expressivos as

empresas (CORREA, 2007).

4.3.4 Afundamento de Tensao

O afundamento de tensdo (Figura 6), ou sag, refere-se a uma queda temporaria na
magnitude da tensdo elétrica, ocorrendo por um curto periodo de tempo. Esse fendmeno ¢
caracterizado pela reducdo do valor eficaz da tensdo alternada, variando entre 10% e 90% do
seu valor nominal (isto é, entre 0,1 e 0,9 pu), na frequéncia fundamental, com dura¢do que

pode variar desde meio ciclo até, no maximo, um minuto (OLIVEIRA, 2000).

A Figura 6 mostra o afundamento de tensdo causado por uma falha fase-terra, que
consiste basicamente em uma queda temporaria no nivel de tensdo elétrica em um sistema de

energia, geralmente devido a um curto-circuito entre uma fase e a terra.

Figura 6 - Afundamento de tensdo causado por uma
flata fase-terra
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Esse tipo de perturbagdo estd geralmente relacionado a ocorréncia de falhas em redes
de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No entanto, também pode ter como causa a
energizagdo subita de cargas de grande porte, a partida de motores de elevada poténcia ou
ainda a corrente de magnetizacdo inicial associada a energizacdo de transformadores

(adaptado de DUGAN et al., 2002).
4.3.5 Elevacao de Tensao

O afundamento de tensdo, ou sag, refere-se a uma queda temporaria na magnitude da
tensao elétrica, ocorrendo por um curto periodo de tempo. Esse fenomeno ¢ caracterizado pela
redugdo do valor eficaz da tensdo alternada, variando entre 10% e 90% do seu valor nominal
(isto ¢, entre 0,1 e 0,9 pu), na frequéncia fundamental, com duracdo que pode variar desde
meio ciclo até, no maximo, um minuto (OLIVEIRA, 2000).

A Figura 7 exemplifica uma situacao de sobretensdo decorrente de uma falha do tipo
fase-terra. Embora elevagdes de tensdo também possam ocorrer devido a desconexao
repentina de grandes blocos de carga ou pela energizacao de extensos bancos de capacitores,
essas ocorréncias tendem a ser menos frequentes quando comparadas as sobretensdes
originadas por falhas fase-terra em sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica

(adaptado de Dugan et al., 2002).

Figura 7 - Elevacao de tensdo devido a uma
falta fase-terra
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4.3.6 Harmonicos

As harmonicas caracterizam-se por serem distarbios continuos no sistema elétrico e,
por essa razao, nao devem ser confundidas com fendmenos transitorios ou de curta duragao,
como picos momentaneos de sobretensdo ou subtensdo. Esses eventos mais breves podem, em
geral, ser mitigados com o uso de supressores de transitorios ou filtros de linha, os quais,
contudo, ndo sdo eficazes na redugdo ou eliminagdo de harmodnicos de tensdo e corrente, que
exigem abordagens especificas de compensacao (IEEE, 2009; Rocha, 2016).

As componentes harmonicas de tensdo e corrente caracterizam-se como sinais
senoidais cuja frequéncia corresponde a multiplos inteiros da frequéncia fundamental do
sistema de alimentacdo elétrica. Essas componentes, ao se somarem a onda fundamental,
resultam na deformagdo da forma de onda original. Por exemplo, quando se observa a
superposi¢do da frequéncia fundamental (1) com uma onda de quinto harmonico (5), obtém-se
uma forma de onda distorcida (T), o que pode ser visualizado graficamente pela adigdo ponto

a ponto dessas duas contribui¢des (ROCHA, 2006).
Figura 8 - Onda deformada e suas componentes harmdnicos
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Fonte: ROCHA, 2006.

A presenga de harmonicos esta diretamente relacionada a degradacao da qualidade da
energia fornecida. Sistemas elétricos que operam com elevado conteido harmdnico
demonstram baixa qualidade, o que acarreta perdas adicionais, principalmente pela
intensificagdo do efeito Joule em condutores, transformadores e demais componentes do
sistema elétrico (Rocha, 2016). Dessa forma, manter niveis adequados de qualidade de
energia ¢ condigdo essencial para garantir a eficiéncia energética e a seguranga das

instalagdes.



33

Conforme definicio da norma IEEE 1159-2009, as harmonicas consistem em
componentes de tensdo ou corrente senoidais cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da
frequéncia fundamental do sistema (normalmente 50 Hz ou 60 Hz). Essas componentes,
quando somadas a forma de onda fundamental, provocam distor¢des que alteram o
comportamento esperado da tensdao e da corrente. Tais distor¢cdes ocorrem devido a presenca
de cargas com caracteristicas ndo lineares, que, mesmo quando alimentadas por formas de
onda senoidais ideais, geram correntes distorcidas (IEEE, 2009; Rocha, 2016).

O grau de distor¢do harmonica em um sistema pode ser avaliado por meio de seu
espectro harmoénico, que contempla a amplitude e o angulo de fase de cada componente
harmonica individual. No entanto, para simplificagdo das analises, ¢ comum utilizar-se uma
medida consolidada denominada Distorcio Harmdnica Total (THD — Total Harmonic
Distortion), que expressa o conteudo harmonico agregado presente na forma de onda (IEEE,
2009).

Harmonicos, portanto, representam uma forma continua de perturbagdo do sistema
elétrico, distinta de eventos transitorios, e estdo cada vez mais presentes devido a crescente
inser¢do de cargas eletronicas como fontes chaveadas, inversores e acionamentos estaticos,
principalmente em ambientes industriais. Essas distor¢des comprometem a forma ideal
senoidal da tensdo, que deveria ser mantida com frequéncia e amplitude constantes, conforme
os critérios de qualidade estabelecidos pelas concessiondrias. Além disso, o distirbio causado
por um consumidor pode repercutir negativamente em outros usuarios conectados a mesma
rede (Rocha, 2016).

As componentes harmonicas de tensdo e corrente sdo caracterizadas como sinais
senoidais cujas frequéncias correspondem a multiplos inteiros da frequéncia fundamental do
sistema de alimentagao elétrica.

A magnitude e a natureza das distor¢des dependem do tipo de carga ndo linear en-
volvida. Contudo, algumas generalizagdes sdo aceitas na literatura: os harmonicos impares
sd0 os que mais frequentemente causam problemas e, em geral, sua magnitude tende a

diminuir @ medida que a ordem da frequéncia aumenta (IEEE, 2009).
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Tabela 3: Ordem, frequéncia e sequéncia dos harmonicos para equipamentos de eletronica de
poténcia

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*60 (+,-,0)

Fonte: MORENO, 2001.

Duas métricas derivadas da Série de Fourier sdo amplamente empregadas: a Distor¢ao
Harmonica Total (THD), que mede o conteudo agregado de harmonicos em relagao a compo-
nente fundamental, e a Distor¢ao Harmonica Individual (TDI), que avalia a contribui¢cdo de
uma harmonica especifica em relacdo a fundamental. Ambas podem ser aplicadas tanto a
analise de tensdo quanto de corrente, conforme as equagdes apresentadas em normas técnicas
e literatura especializada (IEEE, 2009; Rocha, 2016).As expressdes matematicas comumente

utilizadas para o calculo da THD em tensdo e corrente sao apresentadas nas Equagoes 1 e 2.

nmax

2V,
DHVT: <n>l ) (1)

2
1

nmax

21
DHIT: (n>l ) (2)

2
1

Onde:

DHVt= distor¢ao harmonica total de tensao;
DHIt= distor¢ao harmdnica total de corrente;
V= valor eficaz da tensdo de ordem n;

I,= valor eficaz de corrente de ordem n;

V= valor eficaz de tensdo fundamental;

I;= valor eficaz da corrente fundamental;
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n= ordem das harmonicas.

A distor¢ao harmonica individual ¢ um parametro técnico utilizado para mensurar o
nivel de distor¢do causado por uma componente harmodnica especifica da tensdo ou da
corrente elétrica. Essa grandeza representa a relacdo percentual entre a amplitude de uma
harmonica especifica e a amplitude da componente fundamental correspondente. Essa medida
¢ essencial para avaliar o impacto isolado de cada harmdnico no sistema elétrico, sendo
matematicamente expressa por féormulas padronizadas, conforme demonstrado nas Equacdes

3ed.

V. .
DHYV = % x100(%) (3)

1
I, .
DH1,=I—1x100(A>) (4)

Onde:

DHV = distor¢do harmoénica individual de tensao;

DHII= distor¢do harmonica individual de corrente.

Na pratica, harmodnicas de ordens muito elevadas (acima da 25 ou 50?, dependendo da
aplicagdo) tendem a ser desprezadas em estudos de sistemas de poténcia, pois sua influéncia
direta ¢ limitada. No entanto, elas podem interferir em circuitos de baixa poténcia e
eletronicos sensiveis, exigindo cuidados adicionais (IEEE, 2009).

Entretanto, com o avango da eletronica de poténcia e a busca por maior eficiéncia en-
ergética, a presenca de harmonicos tornou-se mais frequente e critica. Equipamentos moder-
nos, cada vez mais sensiveis as variagdes da qualidade de energia, sdo suscetiveis a falhas e
perda de desempenho quando expostos a elevados niveis de distor¢ao, agravando o desafio de

manter a estabilidade e a confiabilidade dos sistemas elétricos (ROCHA, 2016).
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Historicamente, o impacto das harmonicas era menos significativo, em parte porque os
equipamentos utilizados nas instalagdes eram mais robustos € menos sensiveis a tais
distarbios.

O funcionamento de equipamentos como motores, transformadores ¢ fornos depende
de uma composi¢do especifica da energia elétrica, a qual apresenta duas componentes
principais: uma ativa e outra reativa. Com o objetivo de mitigar os efeitos provocados por
distor¢des harmonicas geradas por cargas ndo lineares, ¢ comum, no ambiente industrial, a
aplicagdo de filtros harmonicos, tanto passivos quanto ativos (DUGAN, 2012).

A Figura 9 evidencia as deformagdes na forma de onda por conseqiiéncia de distor¢des

harmonicas de 3? e 5 ordem.

Figura 9 - Forma de onda com dis-
tor¢oes harmonicas de 3% e 5% ordem
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Fonte: ROCHA , 2016.
Os filtros harmdnicos passivos sdo compostos por circuitos com elementos resistivos,

indutivos e capacitivos conectados em série, projetados para bloquear ou atenuar harmonicos
especificos presentes na rede elétrica. Ja os filtros ativos como mostra a Figura 10, utilizam
tecnologias avangadas de eletronica de poténcia e operam por meio da injecdo de correntes
harmoénicas com magnitude igual, porém em fase oposta aquelas geradas pelas cargas
distorcidas. Essa estratégia possibilita que a corrente total resultante no sistema seja senoidal,
contribuindo assim para a eliminacao das distor¢des harmonicas e a melhoria da qualidade da

energia elétrica (PRADO, 2007).
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Figura 10 - Esquema da configuragao tipica de um filtro ativo
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Fonte: PRADO, 2007.

4.4 Fator de Poténcia

Em sistemas elétricos industriais, a energia consumida por equipamentos como

motores, transformadores e fornos ¢ composta por duas parcelas fundamentais: a energia ativa

e a energia reativa. A energia ativa, expressa em quilowatt-hora (kWh), ¢ a responséavel por

efetuar trabalho util , por exemplo, a rotagdo mecanica em motores. J4 a energia reativa,

medida em quilovolt-ampere reativo por hora (kVArh), ndo realiza trabalho diretamente, mas

¢ imprescindivel para a criagdo dos campos eletromagnéticos que possibilitam o

funcionamento adequado de equipamentos eletromecanicos (TORELLI, 2018).

A combinagdo vetorial entre essas duas formas de energia origina a energia aparente,

também denominada energia total (Figura 10).

Figura 11 - Soma vetorial da potancia aparente
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O fator de poténcia (FP) ¢ uma métrica que expressa a eficiéncia com que a energia
elétrica ¢ utilizada. Ele representa a razdo entre a poténcia ativa (realmente utilizada para
realizar trabalho) e a poténcia aparente (total fornecida ao sistema) (PAIVA, 2022). Essa

relacdo pode ser representada pela equagao 5.
Fo=Strn) )

Onde:

fy= fator de poténcia;

P= poténcia ativa;

S= poténcia aparente.

Conceitualmente, o fator de poténcia ¢ frequentemente associado ao cosseno do
angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo (cos ¢) Equagdo 6, porém essa equivaléncia

s0 ¢ valida para sinais puramente senoidais, ou seja, na auséncia de distor¢des harmonicas.

Phn
cos @,= S, (6)

Onde:

cos ¢@n= fator de poténcia de uma componente harmonica;

Pn(W) = poténcia ativa harmonica ordem n;

Sin(VA)= poténcia aparente harmonica ordem n.

Em sistemas que apresentam harmdnicos, o valor do fator de poténcia deve ser
calculado considerando a soma das contribui¢cdes de todas as componentes do sinal periddico
(Rocha, 2016).

De acordo com a definicdo da ANEEL, o fator de poténcia pode também ser descrito
como a razao entre a energia ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias ativa
e reativa acumuladas em um mesmo intervalo de tempo. Essa definicdo ¢ coerente com a
norma do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do da Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional), que classifica o fator de poténcia como um dos principais indicadores de qualidade

da energia elétrica em regime permanente (ANEEL, 2021).

f — _1 7
Onde:

f,= fator de poténcia;
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P=poténcia ativa;

Q= poténcia reativa.

O controle do fator de poténcia ¢ essencial para garantir a eficiéncia energética e evitar
penalizagdes tarifarias impostas pelas distribuidoras de energia elétrica. Valores reduzidos de
FP indicam um uso ineficiente da energia fornecida, pois ha maior circulagdo de energia
reativa na rede, o que resulta em perdas elétricas adicionais e sobrecarga nos equipamentos de

fornecimento e transformacao de energia (TORELLI, 2018, ANEEL 2021).

5. PLANTA INDUSTRIAL

5.1 Localizacao

As medicdes analisadas neste estudo de caso foram obtidas em uma planta industrial
do setor cimenteiro, situada no municipio de Ijaci, no estado de Minas Gerais. Os dados foram
utilizados para avaliar a qualidade da energia elétrica em diferentes pontos do sistema,
permitindo a identificacdo de possiveis disturbios ¢ ndo conformidades em relacdo aos

parametros normativos.

Figura 12 - Localizagdo da planta industrial

Fonte: Google Earth, 2025.
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5.2 Caracterizacio da Empresa

A empresa Intercement Brasil S.A., que atua sob o nome fantasia Cimento Caué,
desenvolve atividades nos setores de mineragdo, producao de cimento e coprocessamento de
residuos industriais, estando sediada no municipio de [jaci, em Minas Gerais.

No segmento de mineragdo, a empresa opera com duas unidades de extracdo de
calcério: a Mina Sul, com capacidade produtiva de 1.100 toneladas por hora, ¢ a Mina Santa
Helena, com capacidade de 500 toneladas por hora.

J& no processo industrial de fabricacdo de cimento, a planta apresenta uma capacidade
instalada de producdo de até¢ 5.000 toneladas didrias de clinquer e 2.000.000 de toneladas
anuais de cimento. A marca Cimento Caué estd entre as cinco principais do mercado nacional,

consolidando a posi¢ao da Intercement como uma das lideres do setor cimenteiro brasileiro.

5.3 Caracterizacio do Processo Produtivo

O cimento Portland ¢ um dos mais importantes materiais de constru¢do e altamente
empregado pela humanidade. Por defini¢do o cimento ¢ um aglomerante hidraulico resultante
da mistura homogénea de Clinquer Portland, material resultante da calcinacdo a
aproximadamente 1450 °C de uma mistura de calcério e argila e eventuais corretivos quimicos
de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, o gesso e as adi¢des normalizadas e finamente
moidas (CSN, 2019).

O processo de fabricagao do cimento Portland, por ser um processo por via seca, do
Cimento Portland pode ser descrito sucintamente a seguir e esquematizado na Figura 12.

As principais estruturas que compdem a planta industrial sdo descritas a seguir, com
énfase especial no forno de produgdo de clinquer, elemento central do processo produtivo, a

Figura 14 ilustra essas unidades.
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Figura 13 - Equipamentos presentes numa planta industrial cimenteira (produgao de Clin-
quer)

Fonte: Intercement, 2023.

Figura 14 - Ciclo produtivo do cimento
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6. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu na realizagdo de uma revisdo de
literatura voltada para as principais anomalias que afetam a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), conforme estabelecido pelas normas técnicas do setor (IEE e PRODIST).

Complementarmente, foram analisados dados secundarios provenientes de medigdes e
relatorios técnicos de qualidade da energia obtidos em uma planta industrial do setor
cimenteiro, com o objetivo de identificar desvios e avaliar o comportamento das grandezas

elétricas em diferentes pontos do sistema.
6.1 Medicoes

As medi¢oes da qualidade da energia foram realizadas em 7 pontos definidos pela
Intercement e com o tempo de duragdo em cada ponto. Segue abaixo a lista dos locais de
medi¢do designados:

-Entrada — 138,0 kV;

-Secundario do transformador principal 1 — 6,6 kV;

-Secundario do transformador principal 2 — 6,6 kV;

-QDBT Moagem de Cru — 440,0V;

-QDBT Forno —440,0V;

-QDBT Moagem de Carvao —440,0V;

-QDBT — Moagem de Cimento 2 —440,0V.

Os medidores de qualidade de energia monitoraram, nos pontos de interesse, as
seguintes grandezas:

-Poténcias ativa, reativa e aparente;

-Tensao;

-Corrente;

-Fator de poténcia;

-Frequéncia;

-Harmonicas até 28* ordem;

-Distor¢ao Harmonica Total de Tensdo (DHTV);

-Distor¢ao Harmonica Total de Corrente (DHTT).
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As medigoes foram realizadas entre os dias 14 a 18 de dezembro de 2022 e
contemplaram as condi¢des nominais de operagdo dos sistemas. Porém no seguinte estudo foi
exposto somente as andlise da entrada da planta industrial, na Subestacdo — 138,0 kV, como

mostra a Figura 15.

Figura 15 - Subestacdo da planta industrial

Fonte: Intercement, 2025.

As medic¢des foram realizadas por uma terceirizada nos 14 a 18 de dezembro de 2022,
todos os dados presentes no relatorio foram cordialmente cedidos pela Intercement.

Para a realizacdo de todas as medicdes de qualidade da energia elétrica, foram
utilizados analisadores de energia modelo RE-7000 (Figura 16), fabricados pela empresa
Embrasul, os quais sdo compativeis com os requisitos das normas técnicas aplicaveis e

oferecem recursos avancados de monitoramento das principais grandezas elétricas.
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Figura 16 - Analisador de energia RE-7000 da EMBRASUL

Fonte: Embrasul, 2025.

6.2 Valores de Referéncia Adotados

6.2.1 Fator de Poténcia

De acordo com o disposto no Artigo 95, Secdo IV da Resolugcdo Normativa n° 414 da
ANEEL, os consumidores devem manter o fator de poténcia, no ponto de conexdo com o
sistema de distribui¢do, dentro da faixa de 0,92 a 1, seja no regime indutivo ou capacitivo. O
nao cumprimento desse intervalo acarreta a cobranga de encargos adicionais, devido ao

consumo excessivo de poténcia reativa, conforme previsto pela regulamentacao vigente.

6.2.2 Limites de Variacio de Tensao

A avaliacdo das tensdes operacionais nas barras do sistema foi realizada com base nos
limites estabelecidos pelas normas NBR 14039 (para média tensdao) e NBR 5410 (para baixa
tensdo). Conforme essas diretrizes, considerou-se admissivel uma variagdo maxima de £5%
em relacdo ao valor nominal da tensdo, sendo esse intervalo aplicado tanto para casos de

subtensdo quanto de sobretensdao durante as condi¢des normais de operagao.



Tabela 4: Limites de distor¢ao de tensao

Harmonica
Tensao de barra- . Distor¢cao harmonica total
mento V no PCC  Individual (%)
(%)
V<1,0kV 5,0 8
1 kV<V<69kV 3,0 5
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,52

aSistemas de alta tensdo podem ter até 2,0% de DHT quando a causa ¢ um terminal HVDC
cujos efeitos terdo sido atenuados em pontos da rede onde futuros utilizadores podem ser ligados

Fonte: IEEE Std. 141 e a IEEE Std. 519.
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6.2.3 Variacao da Frequéncia

Para a andlise das variagdes de frequéncia, adotou-se como critério o limite
estabelecido pela norma ABNT NBR 17094-1, especificamente para a Zona B, que admite
flutuacdes de até +3% e -5% em relacdo a frequéncia nominal do sistema elétrico. Com base

nesse intervalo, a frequéncia operacional considerada aceitavel situa-se entre 57 Hz e 62 Hz.
6.2.4 Normas de Referéncia

-ABNT NBR 14039:2021 — Instala¢des elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV.
Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

-ABNT NBR 5356:2018 — Transformadores de poténcia. Versdo corrigida: 2014.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

-ABNT NBR 5410:2004 — Instalagdes elétricas de baixa tensdo. Versdo corrigida:
2008. Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

-ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST. Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica. Revisao 10, 2018.

-ANEEL. Resolu¢ao Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010 — Estabelece as
condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica de forma atualizada e consolidada.
Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

-IEEE Std. 141 (Red Book):1993 — IEEE Recommended Practice for Electric Power
Distribution for Industrial Plants. Institute of Electrical and Electronics Engineers.

-IEEE Std. 1531:2003 — Guide for Application and Specification of Harmonic Filters.
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IEEE Std. 519:2014 — Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems. Institute of Electrical and Electronics Engineers.

NFPA 70:2020 — National FElectrical Code (NEC). National Fire Protection

Association.
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7. RESULTADOS

As medicoes foram efetuadas no ponto de entrada da subestacdo de 138,0 kV,
abrangendo o periodo entre os dias 14 e 15 de dezembro de 2022, com uma duragao total de
29 horas, 41 minutos e 50 segundos. Esse intervalo permitiu a captacdo de dados
representativos sob condigdes operacionais tipicas da planta industrial.

Os dados obtidos por meio da medi¢ao no ponto EQ1 (entrada da subestacao, 138,0
kV)com tempo de integragdo de 1 segundo, possibilitando uma andalise detalhada das
variacOes instantaneas de grandezas elétricas fundamentais.

A Tabela 5 apresenta os valores médios, maximos e minimos registrados para tensao,
corrente e poténcia durante o periodo de monitoramento.

Na sequéncia, a Tabela 6 consolida os valores de poténcia ativa, reativa e aparente
em cada fase, bem como os correspondentes valores trifdsicos médios.

Tabela 5: Resultados médios, maximos e minimos de tensdo, corrente e poténcia no ponto
EQI1 (Tempo de integragdo: 1 s)

Grandeza/ , (. Data/Hora Data/Hora
Fase Média Minimo Maximo (Minimo)  (M4ximo)
MM ek mex mer  UER 0000
TN ek me M e o
S N P O
T s wos et RRE o
N e wsn e IR e

Fonte: Intercement, 2022.



Tabela 6: Poténcias médias por fase e trifasicas no periodo

Poténcia Poténcia Poténcia Fator de

Fase Reativa Aparente Poténcia
kW) (kVAr) (kVA) (FP)
Fase A 8,487 3,000 9,001 0,943
Fase B 8,364 3,360 9,013 0,928
Fase C 8,269 2,989 8,793 0,940
Total 25,120 9,348 26,803 0,937

Fonte: Intercement, 2022.
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O grafico apresentado na Figura 17 mostra o comportamento das medigdes da poténcia

trifasica ativa, reativa e aparente. Observa-se uma variagdo significativa nos niveis de potén-

cia ao longo do tempo, com diferentes estagios de carga refletindo o comportamento opera-

cional da planta.

A poténcia ativa (P3f) mantém-se relativamente estdvel durante os periodos produ-

tivos, oscilando entre 17 ¢ 35 MW.

A poténcia aparente (S3f) apresenta picos mais acentuados, alcangando valores superi-

ores a 45 MVA, especialmente entre a madrugada e o final da manha do dia 15/12, indicando

momentos de maior demanda.

Figura 17 - Grafico das medigdes de Poténcia trifasica ativa, reativa e aparente

P

E1540 1

A2 A2 W2 2 A2 WAL 42 M2 1EAD 1ENE 1R 1642 182 16D 184D I5AD 1572 1EA2 1642 1EM2 16M2 184D 1EHD 1542 102 IGA2 15M2 1892 1642 18R
1600 17:00 18:00 1900 20-00 21:00 22:00 23:00 0000 O1:00 0200 03:00 04:00 05:00 06:00 O7-00 (00 0900 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 1200 1900 20:00 21:0

Fonte: Intercement, 2022.
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A poténcia reativa (Q3f) mostra comportamento flutuante, sugerindo presenca de car-
gas indutivas e possivel falta de compensacao reativa em determinados periodos.

O grafico apresentado na Figura 18 mostra o comportamento das tensdes das trés fases
(Ua — vermelho, Ub — verde, Uc — azul) ao longo do periodo de medi¢ao entre os dias 14/12
as 17h e 15/12 as 21h. O gréfico esta dividido em faixas de qualidade de fornecimento, con-

forme critérios estabelecidos pelas normas NBR 14039 e NBR 5410.

Figura 18 - Grafico da medicao de tensdo de fase EQ1
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Fonte: Intercement, 2022.

As zonas de conformidade referem-se a faixas especificas de variagdo de tensiao dentro
das quais o fornecimento de energia elétrica ¢ considerado adequado, conforme os limites
estabelecidos por normas técnicas, como a NBR 5410 (para baixa tensdo) e a NBR 14039
(para média tensao).

As zonas de conformidade apresentadas na Figura 19 sdo geralmente classificadas em
niveis que indicam a qualidade do servigo: a faixa adequada representa o intervalo ideal de
operacdo, no qual os equipamentos podem funcionar com seguranga e eficiéncia; as faixas
precaria ou de atencdo sinalizam situagdes de desvio moderado, que podem afetar a
durabilidade e o desempenho de dispositivos sensiveis; ja as zonas criticas, tanto de subtensao
quanto de sobretensao, indicam condigdes fora dos limites toleraveis, representando risco de
falhas, queima de componentes e interrup¢des no processo produtivo.

As faixas sdo definidas da seguinte forma:

-Tensdo de Referéncia (TR): valor nominal adotado como base para comparagdo das

variagdes de tensdao medidas no sistema;
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-Faixa Adequada de Tensao: compreende os valores entre (TR — AADINF) e (TR +
AADSUP), sendo considerada a zona de conformidade ideal, na qual o fornecimento atende
plenamente aos requisitos de qualidade;

-Faixas Precérias de Tensdo: localizam-se entre (TR + AADSUP) e (TR + AADSUP +
APRSUP) no caso de sobretensdes, ou entre (TR — AADINF — APRINF) e (TR — AADINF)
para subtensdes. Nessas faixas, o fornecimento ainda pode ser mantido, porém com risco de
impacto ao desempenho e a durabilidade dos equipamentos;

-Faixas Criticas de Tensao: ocorrem quando os valores medidos ultrapassam os limites
maximos definidos pelas faixas precarias, ou seja, quando sao superiores a (TR + AADSUP +
APRSUP) ou inferiores a (TR — AADINF — APRINF). Nesses casos, o fornecimento elétrico ¢
considerado inadequado, podendo acarretar falhas operacionais severas e danos aos

equipamentos.

Figura 19 - Zonas de conformidade

Tr + Aapsup + Arrsup

Tr + Aspsup

Tr

Tr — Aapine

Tr — AapinF — APRINF

Fonte: ANEEL, 2020.

A classificacdo da tensao de atendimento deve ser realizada com base em faixas de
variagdo em torno de um valor de referéncia conhecido como Tensdo de Referéncia (TR).
Essa categorizacdo ¢ fundamental para a avaliacdo da conformidade do fornecimento de
energia elétrica e segue critérios normativos bem estabelecidos.

O grafico apresentado na Figura 20 mostra o desbalango de tensdo conforme a IEC.
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Figura 20 - Desbalancgo de tensdo conforme IEC EQI - 138 kV
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Fonte: Intercement, 2022.
O grafico apresentado na Figura 21 mostramostra o comportamento das medi¢des das

correntes nas fases A,B e C.

Figura 21 - Grafico das medicdes de corrente de fase EQ1 - 138 kV
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Fonte: Intercement, 2022.

O gréfico apresentado na Figura 22 mostra mostra o comportamento do fator de

poténcia trifasico.
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Figura 22 - Grafico da medicao de fator de poténcia trifasico EQ1 - 138 kV
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Fonte: Intercement, 2022.

O fator de poténcia médio registrado durante o periodo de medi¢ao foi de 0,937, valor
que se encontra dentro dos padrdes estabelecido pela Resolu¢do Normativa ANEEL n° 414,
demonstrando conformidade com os padrdes regulatorios.

O gréfico apresentado na Figura 23 mostra comportamento da DHTV - Distor¢do
Harmonica Total de Tensdo, os valores médios obtidos para a Distor¢do Harmdnica Total de
Tensdo (DHTV) apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE 519-2014,
que recomenda um valor maximo de 5% para sistemas de média e alta tensdo no ponto de
acoplamento comum (PCC).

Os resultados observados foram de 1,45% na fase A, 2,00% na fase B € 1,93% na fase
C, resultando em uma média trifasica de 1,79%. Esses dados indicam que a forma de onda da
tensdo fornecida ao sistema estd adequadamente preservada, sem distor¢des significativas, o
que contribui para a operagdo segura ¢ eficiente dos equipamentos conectados a rede elétrica

da planta.
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Figura 23 - Grafico de DHTV
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Fonte: Intercement, 2022.

Em relacdo a Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHTI) como mostra a Figura
24, os valores médios registrados durante o periodo de medi¢do no ponto EQl — 138 kV
também se mantiveram em niveis satisfatorios, compativeis com as exigéncias estabelecidas

pela norma IEEE 519-2014.

Figura 24 - Grafico de DHTI
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Fonte: Intercement, 2022.
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Os resultados foram de 0,91% na fase A, 1,21% na fase B e 1,14% na fase C, com
uma média trifasica de 1,09%. Esses indices indicam um baixo conteido harmoénico nas
correntes medidas, o que reflete o bom desempenho das cargas quanto a emissao de distor¢des
na rede. A baixa DHTI contribui para a preservagdo da integridade dos equipamentos e da
eficiéncia do sistema elétrico, minimizando perdas, aquecimentos indesejados e riscos
operacionais associados a distirbios harmonicos.

A frequéncia elétrica manteve-se estavel durante praticamente todo o periodo de
medi¢do, com variagdes instantdneas oscilando entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, valores que se
encontram dentro da faixa de tolerancia estipulada pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), que permite desvios de até +£0,5 Hz em relagdo ao valor nominal de 60 Hz. Embora
tenham sido observadas quedas pontuais abaixo de 59,5 Hz, essas ocorréncias foram de curta
duracdo e ndo apresentaram impacto relevante sobre a operagdo da planta.O grafico

apresentado na Figura 25 mostra o comportamento das frequéncias.

Figura 25 - Comportamento das frequéncias
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Fonte: Intercement, 2022.

Com base nas medi¢des realizadas e conforme os resultados representados nos
graficos, é possivel destacar os seguintes comportamentos das principais grandezas elétricas
observadas no ponto de entrada da planta industrial em 2022:

Variacao de tensdo: Nao foram identificadas ocorréncias de sobretensao superiores a
5% em relagdo a tensdo nominal. De forma geral, os valores de tensdo permaneceram
concentrados dentro da faixa considerada adequada, com variagdes de queda inferiores a 5%,

em conformidade com os limites normativos.
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Fator de poténcia: O valor médio registrado para o fator de poténcia foi de 0,937, o
que indica desempenho satisfatorio, embora sujeito a eventuais oportunidades de melhoria por
meio de compensacgao reativa.

Distor¢cido harmonica de tensio (DHTV): A média dos indices de distor¢ao
harmonica total de tensdo foi de 1,79%, valor que se encontra abaixo do limite maximo de 5%
estabelecido pela norma IEEE 519-2014, indicando boa qualidade da forma de onda da
tensdo.

Corrente elétrica: A corrente média registrada foi de 109,88 A, com pico méaximo de
158,66 A, estando ambos os valores dentro da faixa operacional segura, considerando a
corrente nominal do transformador de corrente (400/5 A).

Poténcia aparente: A poténcia aparente média observada durante o periodo de
monitoramento foi de 26,80 MVA, refletindo o nivel de demanda energética no ponto de

acoplamento comum durante as condigdes normais de operagao.
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8. CONCLUSAO

A qualidade da energia elétrica ¢ um fator primordial para garantir o desempenho
eficiente, seguro e confidvel dos sistemas elétricos, especialmente nos ambientes industriais
com elevada demanda energética e processos continuos, como ¢ o caso da industria
cimenteira. A manuten¢do de niveis adequados de tensdo, corrente, frequéncia e distor¢ao
harmodnica ndo apenas assegura o funcionamento correto dos equipamentos, como também
contribui para a redugdo de perdas técnicas, a prevencdo de falhas e o prolongamento da vida
dos equipamentos.

Neste contexto, a analise da qualidade da energia torna-se uma ferramenta estratégica
para as empresas, permitindo identificar disturbios, otimizar o uso de recursos e evitar
penalidades regulatorias, como aquelas relacionadas ao fator de poténcia ou a distor¢ao
harmonica. Além disso, a conformidade com normas técnicas, como a IEEE 519 e os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST/ANEEL), fortalece a
confiabilidade do sistema e favorece o cumprimento de metas de eficiéncia energética e
sustentabilidade.

Os resultados obtidos evidenciam que os parametros elétricos avaliados na planta
industrial cimenteira mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas. A
tensdo permaneceu estavel, o fator de poténcia apresentou desempenho satisfatorio (0,937) e
os indices de distor¢do harmonica total de tensdo (1,79%) estiveram abaixo do limite
normativo. Tais dados confirmam a conformidade da qualidade da energia fornecida,
assegurando a operacao eficiente e segura dos equipamentos industriais.

Portanto, investir em monitoramento, diagnostico € na correcdo dos pardmetros de
qualidade da energia ndo ¢ apenas uma exigéncia técnica ou regulatoria, mas uma necessidade
econdmica e operacional para qualquer empreendimento que busca alto desempenho,

estabilidade e competitividade no setor insutrial nacional.
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