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Resumo--Este artigo tem por objetivo descrever a relacdo
existente entre Concessionaria — Consumidor, no que tange aos
aspectos legais e contratuais, no que se refere a qualidade da
energia elétrica para os demais consumidor es ligados ao sistema
elétrico. No presente caso, a CONCESSIONARIA define esta
relacdo em um documento chamado de RELATORIO - Relatério
de Impacto no Sistema Elétrico, onde constam os requisitos de
qualidade da energia elétrica que devem ser atendidas pelas
cargas a serem ligadas ao sistema da CONCESSIONARIA.

Palavras Chave—Qualidade da energia elétrica (QEE), Impacto
no sistema elétrico, harmonicas.

|. INTRODUCAO

Na atualidade, quando da ocorréncia da perda de

qualidade da energia elétrica nos sistemas elétricos das

Concessionarias de Energia Elétrica, sgja pelo motivo
gue for, os Clientes de tal Concessionaria tem apresentado
reclamacbes formais a Concessionaria, as Agéncias
Reguladoras Estaduais, a ANEEL e ndo raras vezes,
apresentado demandas judiciais.
Para evitar/minimizar tais problemas, as Concessionarias tem
editado Normas e Orientagdes Técnicas [2] que devem ser
observadas pelos Consumidores para que nenhum dos
intervenientes produza problema para os outros.

Il. A VISAO E POSTURA DA CONCESSIONARIA

A visdo e postura da Concessionéria quando da ligacéo de
cargas no Seu sistema elétrico, sgjam novas cargas ou sgjam
expansdes industriais, € de evitar que os consumidores
introduzam cargas néo lineares de forma descontrol ada.

Sabedora que, muitas vezes o Consumidor ndo dispde de
Corpo Técnico de Engenharia, devido ao ato custo frente ao
porte da Empresa, com conhecimento adequado dos aspectos
que envolvem a Qualidade da Energia Elétrica, notadamente
as harménicas em sistemas industriais, pode indicar
informacdo bésica sobre tal assunto [1], apresentado os
seguintes topicos principais:

e Historico sobre harmdnicas

e Conceituacdo tedrica

e Surgimento das harmdnicas

e Quantificagdo das harmonicas

e Componentes harmonicas no sistematrifasico
e Ressonanciasérie e paralela

e Equipamentos ndo lineares

e Modelagem dos componentes

o Efeito das harménicas

e Fator de poténciareal e de deslocamento

¢ Medicdo das componentes harmdnicas

e Medidas corretivas

o Legislacdo e normalizagdo nacional e internacional

e Procedimentos para atendimento de cargas ndo lineares

Tal informagdo visa esclarecer o Consumidor da
necessidade de evitar a poluicdo do sistema elétrico, atitude
nociva para os demais Consumidores e quando produzida por
terceiros, nociva ao proprio Consumidor.

Apesar da precaucdo das Concessionarias em esclarecer 0s
Consumidores, estes, usualmente, ndo d& o devido valor a
tais informagBes, assm sendo, S0  solicitadas,
preliminarmente, antes da ligacdo das novas cargas ou
implantacdo de Empresa com cargas néo lineares, informactes
com 0 maor detalhamento possivel. Tais informagdes,
resumidamente, sdo as seguintes:

e InformacBes de ordem geral sobre o Consumidor (tipo de
ligagdo, razdo social, endereco, regime de trabalho,
geracdo propria, demanda contratada, previsdo de
demanda, etc.)

e Informagdes técnicas sobre equipamentos (motores,
fornos, méaguinas de solda, etc.)

Observe-se que tal fornecimento de informagBes é
relativamente simples para instalacbes novas, onde o0s
equipamentos estdo em fase de aquisico e usuamente estdo
disponiveis Especificagdes Técnicas para aquisicdo ou Folhas
de Dados fornecidas pelos fabricantes, onde constam todas ou
quase todas as informagdes desejadas pela Concessionaria.

Um documento considerado muito importante para a
Concessionaria [2] é aguele que define os requisitos de acesso
a0 seu sistema elétrico, o qual apresenta em linhas gerais 0s
seguintes aspectos:

e Finaidade

e Ambito de aplicagio

¢ Documentos complementares

e Conceitos bésicos

e Requisitosgerais

e  Procedimentos especificos

e Limites especificados
= Tensdo em Regime Permanente
= Cintilag&o (flicker)
= Distor¢do Harménica
= Interferénciatelefonica



= Desequilibrios
= Cargas potencia mente perturbadoras

Os principais aspectos deste documento correspondem ao
regramento das agbes a serem desenvolvidas pelo
Consumidor, de subtransmissdo ou distribuicdo, a saber: O
interessado na conexdo devera elaborar as suas expensas e
apresentar a Concession&ria um Relatério de Impacto das
Harmbnicas e outras perturbaces. Em tal Relatério deverdo
ser demonstrados quais serdo os impactos causados no ponto
de conexdo pelas cargas previstas no processo produtivo,
qgualquer que segja o regime operativo utilizado, bem como
demonstrando quais serdo as medidas de compensacdo
adotadas para prevenir o surgimento de tais perturbacOes.
Deve conter, também, de forma tabelada e perfeitamente
compreensivel, um conjunto de resultados da operagdo em
regime da instalagdo do acessante medindo ou simulando a
inexisténcia de qualquer medida compensatoria (filtros de
harmonicas, etc.), apresentando a magnitude e extensdo da
perturbacdo que ocorreria no ponto de conexdo com a
Concessionaria. Devera conter, ainda, consecutivamente, um
segundo conjunto de resultados da operacdo em regime,
medindo ou simulando, agora, a introducéo dos dispositivos e
equipamentos de compensacdo (filtros de harménicas, etc.).

Tal relatorio devera conter um diagrama unifilar que ilustre
as duas situagdes de simulagdo acima requeridas, com todas as
referéncias para sua perfeita compreensdo. A Concessionéria
procedera a andlise do Relatério e a qualquer tempo podera
solicitar esclarecimentos ou a introducdo de detalhes que
elucidem possiveis davidas quanto a efickcia ou o
desempenho do sistema ou metodologia proposta para a
compensacdo ou eliminacdo das perturbagdes no ponto de
conexdo do acesso. A estrutura sugerida (sumario) para o
Relatorio [2] é a seguinte;
e Objetivos
Informagdes basicas (diagrama unifilar, etc.)
Critérios de calculo ou medicéo adotados
Metodologia de cal culo ou medicéo
(particularizac&o do memorial)
Conclusdes e recomendagbes
Referéncias (bibliografia)
Anexos

Para definicdo dos valores méximos permitidos para as
perturbacdes ao seu sistema elétrico, a Concessionaria uitlizou
em nivel nacional, os critérios do ONS [6] para a
subtransmissdo, da ANEEL [7] para a distribuicdo e os limites
internacionais da ANSI/IEEE [4] e |IEC [5], entre outros.

Considerando-se 0 que é apresentado no Relatério, verifica
se que para instalagdes novas, ainda ndo existentes, sdo
solicitadas simulagdes das cargas néo lineares integradas ao
sistema elétrico da Concessionaria com 0 emprego de
softwares e das caracteristicas presumidas das cargas para
avaliagdo da Concessionéria, sendo apds realizadas medicbes
paraavaliagdo e confirmacdo das simulages.

JAa para instalacfes existentes, que usuamente sdo
expandidas de acordo com a necessidade de aumento da
producdo, o controle dos equipamentos, no detalhamento
desgjado pela Concessionaria, é precario. Normalmente serd
necessario realizar um “pente fino” nainstalagéo, o que viade
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regra depende de paradas de maguinas ou mesmo de toda a
instalagdo, o que no setor industrial apresenta, Ndo raras vezes,
valores expressivos com a respectiva ma vontade para realizar
0s desligamentos necessarios para a inspegéo.

Para contornar tais problemas, a Concessiondria permite
gue sgjam utilizadas outras formas para solucionar o
problema, o que envolve medi¢des de qualidade da energia
elétrica

As medicdes de qualidade da energia elétrica sdo
usual mente conduzidas da seguinte forma:

e Previamente a introducdo de novas cargas ndo lineares
para verificar o sistema elétrico sem a nova carga,
realizando medicdes de tensdo com a carga desligada e
medi¢cBes de corrente e tensdo com a carga existente
ligada;

e Posteriormente, com a nova carga ndo linear ligada sdo
realizadas outras medic¢des de corrente e tensdo.

No interregno, entre as duas medi¢des e com as harménicas
caracteristicas presumidas da nova carga, fornecidas pelo
fabricante da mesma, sdo realizadas simulagbes do impacto da
mesma sobre 0 sistema elétrico da Concessiondria, expressas
no Relatorio.

ApGs a andlise do correspondente Relatorio, € permitida a
operacao dainstalacéo e solicitado que seja apurado o impacto
no sistema el étrico, através de medicoes.

A execucdo dessas medicdes no campo objetiva comprovar
0 acerto das medidas compensatdrias propostas pelo acessante
e, em principio, aprovadas pela Concessionéria, ao demonstrar
gue as magnitudes das eventuais perturbacGes que surgirem
ficardo dentro dos limites estabelecidos por esta
Concessionaria e/ou pelos 6rgdos normativos do Poder
Concedente.

Se ficar constatada a inadequacdo ou insuficiéncia do
esquema de compensacdo, mesmo que a Concessionaria tenha
aprovado o correspondente Relatério, 0 acessante estara
obrigado, sob sua total responsabilidade e 6nus, a rever a
solugdo proposta e adotada, devendo imediatamente
modificar, substituir ou tomar qualquer outra providéncia
necessaria a readequacdo das medidas compensatdrias. O
acessante deverd, ainda, providenciar a revisao do Relatério e
submeté-lo novamente a aprovagdo da Concessiondria e a
nova vistoria das instalagdes, para comprovar a execugdo das
modificacbes adotadas.

A Concessionaria podera, ainda, interromper o

fornecimento de energia caso o nivel de perturbacdo apurado
possa prejudicar outras unidades consumidoras e/ou 0 seu
sistema el étrico.
O processo acima descrito repetir-se-a até que ndo restem
mais dividas sobre a eficacia das medidas compensatérias.
Quando isso ocorrer, 0 acessante podera, entdo, receberd a
autorizacdo definitiva para operacdo de suas instalagdes o que
ndo exime o acessante de cumprir outras obrigacfes previstas
em outros procedimentos estabelecidos pela Concessionaria
ou outro organismo legalmente constituido com vistas ao uso
daenergiaelétrica



I1l. A VISAO E POSTURA DO CONSUMIDOR

No Brasil, na grande maioria dos casos as indlstrias sdo de
pequeno e médio porte, alimentadas em tensdo de distribuicao.
Da mesma forma, estas dificilmente dispde de equipes de
manutencdo e de engenheiro eletricista dedicadas, que quando
s80 necessdrias sdo convocadas com urgéncia para resolver 0s
problemas que surgem na unidade fabril. Por estes motivos, o
Consumidor ndo € advertido sobre o que pode acontecer em
termos da qualidade de energia no seu processo de fabricagao,
desconhecendo os mesmos e necessitando orientag&o segura, o
gue é obtido através de contratacdo de expert (Consultor) para
solucionar tais problemas.

O Consumidor, via de regra, esta preocupado com o seu
sistema produtivo, sendo a energia elétrica considerada
unicamente um insuMo necessario a producao.

Assim sendo, “exige” da Concessionaria um insumo de
excelente qualidade e que ndo perturbe o seu sistema
produtivo.

Hoje em dia, com a massificagcdo das cargas ndo lineares,
n&o raras vezes o proprio Consumidor reclamante é o causador
dos problemas, mormente em se considerando as harménicas
produzidas nos sistemas industriais.

Outro aspecto importante se refere ao tratamento das cargas
ndo lineares pelos Consumidores que usualmente, “por
economia’ ndo adquirem os equipamentos com os dispositivos
(filtros, etc.) que minimizem ou mesmo eliminem a
perturbacdo darede elétrica.

Assim sendo, quando a Concessionaria requisita do
Consumidor um Relatorio, este encara a €laboracdo deste
estudo/documento, como mais um custo a ser diluido no seu
processo produtivo, ndo se colocando no “lugar dos outros
Consumidores’ que poderdo ser prejudicados pelas suas
acOes.

Consumidores industriais de maior porte dispde de um
corpo de Engenheiros de todas as formagdes, inclusive
Engenheiros Eletricistas, o que facilita e muitas vezes
contribui para a realizacdo de um Relatério com todas as
informagdes e esclarecimentos necessarios.

IV. A VISAO E POSTURA DO CONSULTOR

Neste item, serdo apresentados os resultados de anos de
vivéncia na érea da qualidade de energia elétrica, sendo
relatados fatos corriqueiros para quem labuta em tal érea e
sugeridos procedimentos adequados que levem a bom termo
as acOes da pessoa que realiza consultoria na érea.

Tem se verificado que muitas vezes, pessoas ou empresas
tem acessado problemas de qualidade de energia sem o
minimo conhecimento do assunto, realizando procedimentos
usuais para a compensacdo de cargas lineares e desta forma
aumentando ainda mais o problema. Exemplos disto existem
as centenas, onde a aplicagdo de bancos de capacitores tem
sido redlizada baseada unicamente no fator de poténcia de
dedocamento, desconsiderando as harménicas, com
conseqliéncias desastrosas (explosdes, incéndios, €tc.).

Na Fig. 1 so apresentadas fotos [8] - [9] que corroboram o
gue foi escrito no parégrafo anterior.

Fig. 1. Aplicag&o incorreta de equi pamentos.

Outro aspecto de importancia se refere as medicBes
contratadas pelo Consumidor, sem Especificagdo Técnica
adequada, 0 que resulta na entrega pelo “Consultor” de
listagens de valores medidos, sem interesse prético ou
relatérios ndo conclusivos e que ndo tem utilidade.

O Consumidor ao contratar as medicdes devera expor as
suas necessidades de forma clara ao Consultor e ndo
simplesmente requisitar “medic¢des de harmbnicas’.

Uma forma adequada de requisitar tais medices de
harménicas, e que pode ser cobrada a posteriori, € a seguinte:

e Fornecimento de diagrama unifilar da planta industrial
com indicaco dalocalizacgo do ponto de medicéo;

e Solicitar visita inicial do Consultor & Empresa para
elucidar dividas do Consumidor e do préprio Consultor;

e Solicitar que as medigdes sejam representativas de um
ciclo de operacdo da plantaindustrial;

e Solicitar relatorio das medicdes contendo, no minimo:

o Midiaeletrdnica com todos os dados medidos;
o Sintese dos valores medidos. maximo, médio,
minimo;

Representacdo gréfica e formas de onda dos

dados medidos;

Andlise;

Constatacoes;

Conclusdes;

o RecomendacOes;

e Solicitar visitafinal do Consultor & Empresa para €l ucidar
davidas do Consumidor sobre as medicfes e apresentacdo
das recomendacbes sobre os procedimentos a serem
adotados pelo Consumidor.

0]
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Aspectos similares servem para a contratacéo de estudos de
harménicas previamente a instalagdo de uma unidade fabril,
devendo o Consultor se responsabilizar pela emissdo do
Relatério, orientando o Consumidor e municiando a
Concessionaria para a tomada de decisdo correta.

V. Estubo DE CASO

Para ilustrar as etapas que envolvem o Relatério, sera
apresentado a seguir um estudo de caso real redizado na Area
de Concessdo da Concessionaria. Tal caso é referente a uma
Empresa ja existente, aimentada em 13,8 kV, corrente de
curto-circuito de 5.430 A, cujo processo produtivo envolve
Fundicdo e Mecanica de Precisdo, empregando equipamentos
industriais do tipo CNC, CLPs e PCs industriais, Fornos de



inducdo, Fornos de tempera, Retificadores, Soldas, conforme
resumo a seguir.

Total dacarga 10.650 kVA
Fator de poténcia (aproximadamente) 96 %
Fornos de inducéo (total) 67 %

M otores acionados por inversoresretificadores 30 %
Outras cargas ndo lineares (aproximadamente) 1 %
Cargas lineares (aproximadamente) 2%

O Diagrama unifilar simplificado da IndUstria, com
indicacdo do ponto de medicdo (TC e TPs indicados) esta
apresentado na Fig. 2

13,8 kV-60 Hz
Local daMedicéo
50054 >
Medicdo
13800 V115V _i é_ Concessiondria
TRO1-
SE 05-NOVA
3800KVA-
15000-575 V
C 2
Forno em v
ampliacio Cargas existentes

Fig. 2. Diagrama unifilar smplificado da IndUstria.

A nova carga a ser introduzida no sistema é a
correspondente a um forno de inducdo, conforme TABELA 1
gue apresenta também o forno de aguecimento existente.

TABELA|
FORNOS DE INDUGAO E FORNOS DE AQUECIMENTO

Dados do retificador AC/DC do forno

Forno U (V) P (kW) Pulsos
Aguecimento 480 3750 6
Inducéo 550 3000 12
Poténcia total 6750

Apresentar-se-4 um resumo do Primeiro Relatorio, antes da
instalagdo do Forno de Indugéo e do Segundo Relatorio, apds
ainstalagdo do Forno de Induc&o.

A. Primeiro Relatério

Antes de instalado o forno de inducdo, foi realizada
avaliag@o da forma de onda de corrente e sua distor¢do (Fig.
3), a qua esta acompanhada do respectivo espectro de
freqliéncia.
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Fig. 3. Forma de onda da corrente e espectro de freqiiéncia correspondente.

Da mesma forma, foi medida a méxima distor¢cdo e forma
de onda da tensdo (Fig. 4), a qual também esta acompanhada
do respectivo espectro de freqiiéncia.
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Fig. 4. Forma de onda da tenséo e espectro de freqliéncia correspondente.

B. Segundo Relatdrio

ApoGs instalado o forno de indugdo, foi realizada avaliagéo
da forma de onda de corrente e sua distor¢éo (Fig. 5), a qua
esta acompanhada do respectivo espectro de frequiéncia.
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Fig. 5. Forma de onda da corrente e espectro de freqliéncia correspondente.



Da mesma forma, foi medida a méxima distorgéo e forma
de onda da tensdo (Fig. 6), a qual também esta acompanhada
do respectivo espectro de freqiiéncia.
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Fig. 6. Forma de onda da tenséo e espectro de freqiiéncia correspondente.

Da andlise das piores distor¢des de corrente e tenséo (Fig. 5
e 6) verifica-se que houve melhora do desempenho do sistema
apos ainstalacdo do forno de inducéo, o que pode ser avaliado
naTabelas2 e 3.

C. Recomendagdes do Primeiro e Segundo Relatério

Para consolidar os resultados do Primeiro e Segundo
Relatdrio, foram elaboradas as Tabelas 2 e 3, sendo a Tabela
2, referente aos resultados das harmonicas e distor¢éo da
tensdo, onde M1 significa Primeira Medicdo, sem o Forno
novo e M2 significa Segunda Medic¢éo, com o Forno novo.

TABELA I
HARMONICAS E DISTORGCAO DA TENSAO

Tabela—-2 Distor ¢do harmoénica de
tensdo
Harmdnicasimpares (%)
Harm 5h 7h 11h 13h 17h 1%h 23h 25h 2%h DHT
M1 1,39 1,15 0,23 0,18 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 1,84
M2 1,09 0,74 0,39 0,30 0,01 0,02 0,07 0,07 0,03 1,59

A Tabela 3 se refere aos resultados das harmoénicas e
distorcdo da corrente.

TABELA I
HARMONICAS E DISTORGAO DA CORRENTE

Tabela—1lcc/lo=22,7 Distor ¢cao harmonica de

corrente
Harmonicasimpares (%)
Harm 5h 7h 1h | 13h | 17h | 290 | 23h | 25h | 29h | DHT
M1 11,7 6,81 4,44 2,60 1,48 121 0,50 0,34 0,23 14,6
6 9
M2 6,00 3,22 4,48 243 0,56 0,26 0,87 0,49 0,14 8,68
|EEE
519 7 7 35 35 25 25 1 1 1 8,00

A partir dos resultados das medicOes realizadas, foram
realizadas as seguintes conclusdes do Relatdrio:
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1. Ap6s a energizagdo do Forno, continua normal o
desempenho da Planta Elétrica, com o fator de poténcia
de aproximadamente 0,96;

2. Ndo foi constatada nenhuma irregularidade no
funcionamento dos demais equipamentos industriais;

3. Houve umaqueda dos niveis de Distor¢ao Harménica.

4. Com base no resultado das medicbes, apresentar o
Segundo Relatério a Concessionaria e, solicitar a
Operacdo daindustria por tempo indeterminado.

Observe-se que se fossem necessarias quaisquer medidas
compensatérias (filtros de harmbnicas, etc.), estas deveriam
estar claramente apresentadas no Relatério para conhecimento
da Concessionaria e do Consumidor. Isto acontecendo, um

Terceiro Relatério deveria ser apresentado evidenciando os

resultados adequados da aplicagdo das medidas

compensatorias.

V1. CONCLUSOES

No presente artigo técnico foram apresentados os requisitos
das Concessiondrias, a visdo dos Consumidores e 0 que 0s
Consultores podem fazer no sentido de apoiar tanto a
Concessionaria tanto como os Consumidores.

No estudo de caso apresentado, ndo foi necessario o
emprego de solugBes adicionais para resolver eventuais
problemas de qualidade da energia elétrica, como 0 emprego
de filtros de harménicas, sgja sintonizado ou desintonizado,
como o apresentado na Fig. 6.

Fig. 6. Exemplo de filtro de harménicas desintonizado em baixa tensdo.
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