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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo principal realizar uma análise abrangente e um 

diagnóstico detalhado das anomalias presentes na rede elétrica do Instituto Federal 

de Santa Catarina - IFSC Câmpus Itajaí, com ênfase no contexto regulatório dos 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - 

PRODIST. A pesquisa empregou técnicas de medição e análise de dados para avaliar 

a Qualidade de Energia Elétrica - QEE da rede, identificando quedas de tensão, 

desequilíbrio de tensão e corrente, presença de harmônicas e questões relacionadas 

à eficiência energética do sistema. Com base nos resultados obtidos, foram propostas 

soluções específicas para mitigar essas anomalias, visando aprimorar a confiabilidade 

e a eficiência do fornecimento de energia elétrica. Conclui-se que a análise e 

diagnóstico da QEE na rede elétrica são fundamentais para garantir a segurança e 

eficiência energética e que a utilização de técnicas adequadas pode contribuir 

significativamente para a melhoria do serviço prestado pelas empresas distribuidoras 

de energia elétrica. A pesquisa evidencia a importância crescente da análise 

detalhada nesse contexto. 

 

Palavras-chave: Rede Elétrica. Qualidade de Energia. PRODIST.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This study aimed to conduct a comprehensive analysis and detailed diagnosis of 

anomalies present in the electrical network of Federal Institute of Santa Catarina - IFSC 

Itajaí Câmpus, with an emphasis on the regulatory context of Procedures for the 

Distribution of Electric Energy in the National Electric System - PRODIST. The 

research employed measurement and data analysis techniques to evaluate the Power 

Quality - PQ of the network, identifying voltage drops, voltage and current imbalance, 

presence of harmonics, and issues related to the energy efficiency of the system. 

Based on the results obtained, specific solutions were proposed to mitigate these 

anomalies, aiming to enhance the reliability and efficiency of electric power supply. It 

is concluded that the analysis and diagnosis of PQ in the electrical network are 

fundamental to ensure energy safety and efficiency, and that the use of appropriate 

techniques can significantly contribute to improving the service provided by electric 

power distribution companies. The research highlights the growing importance of 

detailed analysis in this context. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Qualidade de Energia Elétrica - QEE constitui na atualidade um fator crucial 

para a competitividade de praticamente todos os setores industriais e de serviços. 

Para garantir que o nível de tensão permaneça dentro de limites operacionais 

aceitáveis, tanto na transmissão quanto na distribuição, são requeridas medidas de 

controle e monitoramento. Isso é realizado tanto pelos órgãos reguladores quanto 

pelas concessionárias fornecedoras de energia (Oleskovicz et al, 2005). 

Uma boa qualidade de energia é caracterizada por desvios mínimos nos 

parâmetros elétricos, garantindo que os equipamentos operem sem falhas 

perceptíveis. Por outro lado, uma má qualidade de energia elétrica ocorre quando há 

desvios significativos nas ondas de corrente ou tensão, podendo causar danos aos 

equipamentos elétricos (Oliveira et al, 2021). 

A análise de QEE deste estudo de caso foi baseada nos critérios dos 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - 

PRODIST, que indica quais os problemas de QEE devem ser estudados e analisados. 

Esses problemas são resumidos em distorções harmônicas, possíveis desequilíbrios 

de tensão e corrente, baixo fator de potência, variação de frequência, flutuação de 

tensão, tensão em regime permanente inadequada e Variação de Tensão de Curta 

Duração – VTCD. 

Para avaliar as potências e a qualidade da energia elétrica, é essencial utilizar 

analisadores de qualidade de energia. Esses dispositivos monitoram diversas 

perturbações que podem resultar em uma baixa qualidade da energia ou até mesmo 

interrupções no fornecimento. Ao fazer isso, ajudam na identificação dos problemas 

na rede elétrica, permitindo uma intervenção precisa para melhorar a confiabilidade e 

a eficiência do sistema (Merkle, 2018). 

Espera-se que este estudo possa contribuir para aprimorar a qualidade da 

energia elétrica fornecida às cargas elétricas do Instituto Federal de Santa Catarina - 

Câmpus Itajaí, bem como para o desenvolvimento de soluções para mitigar possíveis 

efeitos que interferem na qualidade de energia da instituição. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

A qualidade da energia elétrica é um tema muito relevante e atual, uma vez que 

os sistemas elétricos são cada vez mais complexos e interconectados, o que pode 
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levar a problemas de qualidade de energia. O desequilíbrio de tensão e corrente, fator 

de potência e harmônicas são problemas comuns que afetam a eficiência energética, 

segurança e confiabilidade dos sistemas elétricos, além de gerar custos adicionais 

para as empresas e consumidores. Nesse contexto, este Trabalho de Conclusão de 

Curso - TCC tem como justificativa a importância de estudar e analisar esses 

problemas realizando medições de entrada de energia na baixa tensão, bem como 

apresentar soluções para minimizá-los. O estudo proposto pode contribuir para o 

aprimoramento do conhecimento técnico-científico na área de qualidade de energia 

elétrica. 

1.2 DEFINIÇÃO DE PROBLEMA 

Nesta pesquisa, são explorados os problemas relacionados à qualidade de 

energia elétrica, analisando o sistema elétrico do IFSC - Itajaí e serão empregadas 

possíveis soluções para anomalias encontradas na rede. Entender esses problemas 

é fundamental para garantir um fornecimento elétrico confiável e eficiente. Portanto 

serão respondidos os seguintes itens:  

● Existem flutuações de tensão que afetam a operação de equipamentos 

sensíveis à tensão elétrica? 

● Existem problemas associados ao desbalanceamento de tensão em sistemas 

trifásicos? 

● Ocorreram quedas de tensão que podem levar à perda de dados ou danos em 

equipamentos? 

● Existem efeitos da distorção harmônica nas redes elétricas e em dispositivos 

sensíveis? 

● A tensão elétrica está dentro dos limites aceitáveis para determinadas cargas? 

● Qual o impacto do fator de potência na eficiência energética? 

1.3 OBJETIVOS 

Os objetivos estão divididos da seguinte forma: objetivo geral e objetivos 

específicos conforme a seguir. 

1.3.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é realizar uma análise e diagnóstico da qualidade de 

energia da rede elétrica do IFSC - Câmpus Itajaí baseados na medição feita da 

entrada de energia na parte de baixa tensão, a fim de identificar possíveis causas de 
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perda de eficiência energética e propor soluções para minimizar seus efeitos 

negativos sobre os equipamentos elétricos e eletrônicos. 

1.3.2 Objetivos específicos 

● Realizar uma revisão bibliográfica sobre qualidade de energia elétrica na rede 

do IFSC, suas causas e efeitos; 

● Realizar medições de qualidade de energia elétrica na rede elétrica em estudo; 

● Identificar as fontes de distorções harmônicas na rede elétrica em estudo, 

através da análise de dados e informações coletadas; 

● Identificar desequilíbrios de tensão e corrente, no sistema elétrico da instituição 

de ensino; 

● Avaliar os efeitos das anomalias encontradas sobre os equipamentos elétricos 

e eletrônicos conectados à rede elétrica em estudo; 

● Propor medidas corretivas e preventivas para minimizar as distorções 

harmônicas e o desequilíbrio de tensão e corrente presentes na rede elétrica em 

estudo, bem como a correção do fator de potência, com o objetivo de garantir a 

qualidade da energia elétrica fornecida às cargas e aumentar a vida útil dos 

equipamentos elétricos e eletrônicos.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

Para assegurar a coerência e a robustez da análise realizada, é essencial 

estabelecer uma base teórica sólida, apoiada em referências normativas e pesquisas 

científicas relevantes. 

2.1 NORMATIVAS VIGENTES  

A QEE refere-se à capacidade de uma rede elétrica fornecer energia de forma 

estável, confiável e dentro de parâmetros aceitáveis, garantindo a operação adequada 

de equipamentos elétricos e minimizando perturbações que possam afetar 

negativamente os usuários finais. O conceito de qualidade de energia se estendeu em 

aplicações industriais devido ao crescimento do número de equipamentos eletrônicos 

altamente sensíveis (Agalar, 2018). 

Com o aumento dos problemas de qualidade de energia, principalmente em 

ambientes industriais, os limites dos indicadores de qualidade devem ser 

regulamentados. No Brasil, esses indicadores e seus limites são padronizados pelo 

PRODIST. 

O PRODIST é um documento que trata de um conjunto de normas 

estabelecidas pela Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL que regulamenta a 

distribuição de energia elétrica no Brasil. Ele se divide em 11 módulos, com os 

seguintes temas: 

● Módulo 1 - Glossário de Termos Técnicos do Prodist; 

● Módulo 2 - Planejamento da Expansão do Sistema de Distribuição; 

● Módulo 3 - Conexão ao Sistema de Distribuição de Energia Elétrica; 

● Módulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuição; 

● Módulo 5 - Sistemas de Medição e Procedimentos de Leitura; 

● Módulo 6 - Informações Requeridas e Obrigações; 

● Módulo 7 - Cálculo de Perdas na Distribuição; 

● Módulo 8 - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica; 

● Módulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos; 

● Módulo 10 - Sistema de Informação Geográfica Regulatório; 

● Módulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informações Suplementares. 

Os procedimentos do PRODIST estabelecem as regras para a prestação do 

serviço de distribuição de energia elétrica, incluindo as obrigações das distribuidoras 

de energia, a forma de remuneração dos serviços, as condições de fornecimento de 
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energia elétrica aos consumidores e as normas técnicas para o funcionamento da rede 

elétrica. 

Em relação à qualidade de energia, que é o principal ponto de fundamentação 

para a realização da análise desse trabalho, o módulo 8 (Qualidade do Fornecimento 

de Energia Elétrica) é quem define os parâmetros e terminologias utilizados na 

análise. As metas desse módulo são: 

● Estabelecer os procedimentos relativos à qualidade da energia elétrica, 

abordando a qualidade do produto e a qualidade do serviço.  

● Para a qualidade do produto, este módulo define a terminologia e os 

indicadores, caracteriza os fenômenos, estabelece os limites ou valores de 

referência, a metodologia de medição, a gestão das reclamações relativas à 

conformidade de tensão em regime permanente e às perturbações na forma de 

onda de tensão e os estudos específicos de qualidade da energia elétrica para 

fins de acesso aos sistemas de distribuição. 

● Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, este módulo estabelece 

a metodologia para apuração dos indicadores de continuidade e dos tempos 

de atendimento a ocorrências emergenciais, definindo padrões e 

responsabilidades. 

2.2 DEFINIÇÕES 

Para uma compreensão abrangente do projeto, foi crucial revisitar algumas 

definições essenciais de grandezas elétricas e identificar os limites ou valores de 

referência associados a cada análise, a fim de garantir o cumprimento dos requisitos 

estabelecidos no Módulo 8 do PRODIST. Estabelecer esses limites é fundamental 

para assegurar que as medições realizadas estejam dentro dos padrões aceitáveis de 

desempenho e segurança elétrica, garantindo assim a integridade e a eficácia do 

sistema. 

2.2.1 Fator de Potência 

“Por definição, o Fator de Potência - FP indica quanto um sistema elétrico é 

reativo ou resistivo. Quanto maior o fator de potência, maior a componente resistiva” 

(Boylestad, 2015). 
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O valor do fator de potência considerando apenas cargas lineares RLC, deve 

ser calculado a partir dos valores registrados das potências ativa e reativa ou das 

respectivas energias, utilizando-se as seguintes equações: 

𝑓𝑝 =
𝑃

√𝑃2+𝑄2
                                                                                                             (1)                   

 

          𝑓𝑝 =
𝐸𝐴

√𝐸𝐴2+𝐸𝑅2                                                                                               (2)   

 

onde: 

fp = fator de potência; 

P = potência ativa; 

Q = potência reativa; 

EA = energia ativa;  

ER = energia reativa. 

Um sistema é considerado eficiente quando há a conversão máxima possível 

de energia elétrica em trabalho. Nesse contexto, o trabalho é originado da potência 

ativa medida em kW. Por exemplo, em uma resistência, onde o fator de potência é 

unitário (FP=1), isso indica que toda a energia elétrica fornecida à resistência foi 

totalmente convertida em calor, ou seja, trabalho (EMBRASUL). 

Para corrigir o baixo fator de potência, é comum instalar bancos de capacitores 

em paralelo na entrada de energia ou nos equipamentos com carga indutiva. Esses 

bancos de capacitores introduzem uma carga capacitiva na instalação, que tem o 

efeito oposto da carga indutiva. Isso ajuda a compensar o baixo fator de potência, 

ajustando-o para um valor mais próximo de 1 e evitando assim possíveis multas 

(SCARPIN, 2017). 

Na análise abrangente de sistemas elétricos, especialmente quando lidamos 

com cargas não lineares, como eletrônicas, a definição do fator de potência não é 

consensual por meio de uma única equação. Uma das teorias mais amplamente 

adotadas para abordar essa complexidade é a teoria do tetraedro das potências, 

conforme mostrado na Figura 1 a seguir. 
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Figura 1 - Tetraedro de potências. 

 

Fonte: Starosta (2018). 

 

A fórmula para o cálculo do fator de potência em presença de cargas não 

lineares é dada por: 

𝐹𝑃 =
1

√1+(𝑇𝐻𝐷𝑖)2
𝑐𝑜𝑠𝜙                                                                                    (3) 

onde: 

FP = fator de potência; 

THDi = distorção harmônica total; 

cosϕ = cosseno do ângulo de defasagem entre corrente e tensão; 

H = potência de distorção; 

φ1: ângulo de fase na frequência fundamental; 

λ: Ângulo entre as duas potências aparentes (fundamental e total). 

O controle do fator de potência deve ser efetuado por medição permanente e 

obrigatória, no caso de unidades consumidoras atendidas pelo Sistema de 

Distribuição de Média Tensão – SDMT e pelo Sistema de Distribuição de Alta Tensão 

– SDAT e nas conexões entre distribuidoras, observando o disposto em 

regulamentação (ANEEL, 2017). 

Para unidades consumidoras do Grupo A (alta tensão), são consideradas 

aquelas que recebem energia elétrica em tensão igual ou superior a 2,3 kV, ou que 

estão no ponto de conexão entre distribuidoras com tensão inferior a 230 kV, o fator 

de potência no ponto de conexão deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, 

ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com as regras de prestação do serviço público 

de distribuição de energia elétrica indicadas do módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017). 

Segundo IFELL (2023), o banco de capacitor refere-se a um agrupamento de 

capacitores interligados, usualmente instalados para fins específicos em sistemas 
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elétricos. Sua principal finalidade é fornecer potência reativa capacitiva ao sistema, 

visando ajustar e melhorar o fator de potência. Quando o sistema possui um excesso 

de potência reativa indutiva, originada principalmente por motores e transformadores, 

o banco de capacitor atua contrabalançando essa condição, aproximando o fator de 

potência do valor unitário. Para realizar o dimensionamento do banco de capacitores, 

é necessário encontrar os valores das potências, aparente (VA), ativa (W) e reativa 

(VAr) geradas em cada uma das fases. As equações a seguir mostram como devem 

ser feitos os cálculos. 

𝑃 = 𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜑)                                                                                                   (4) 

𝑄 = 𝑆 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝜑)                                                                                                 (5) 

𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝑡𝑎𝑛(𝜑)                                                                                                (6) 

𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2                                                                                                   (7) 

onde: 

P = potência ativa; 

Q = potência reativa; 

S = potência aparente; 

𝜑  = ângulo de fase. 

Após encontrar os valores das potências, é necessário definir um FP 

adequado para o seu sistema elétrico, no caso deste estudo foi escolhido o valor de 

0,92 (𝜑=23º) para atender os critérios do PRODIST. 

Considerando esse novo ângulo, calcula-se a nova potência reativa para cada 

umas das fases: 

𝑄𝑛 = 𝑡𝑔(23°) ∗ 𝑃𝑓𝑎𝑠𝑒                                                                                       (8) 

onde: 

𝑄𝑛 = nova potência reativa 

𝑃𝑓𝑎𝑠𝑒 = potência ativa das fases A, B e C. 

2.2.2 Distorções harmônicas 

Conceitualmente, harmônicas referem-se às tensões e correntes com 

frequências que são múltiplos inteiros da frequência fundamental do sistema. As 

correntes harmônicas são tipicamente geradas por cargas não-lineares conectadas à 

rede de distribuição de energia elétrica. Quando essas correntes harmônicas circulam 

pela rede, elas interagem com as impedâncias do sistema, resultando na geração de 
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tensões harmônicas. Esse fenômeno causa uma distorção na forma de onda da 

tensão de alimentação, afetando a qualidade geral da energia elétrica fornecida (Silva, 

2008). 

De forma complementar SILVA (2008) indica que a presença de harmônicos 

em um sistema pode não necessariamente causar danos imediatos, mas no decorrer 

do tempo, equipamentos expostos a correntes harmônicas podem vir a apresentar 

sérios problemas. 

A quantificação matemática do grau de distorção harmônica presente na tensão 

e corrente baseia-se no estudo de ondas não senoidais periódicas, realizado por meio 

da série de Fourier. Conforme o Teorema de Fourier, qualquer função periódica não 

senoidal pode ser representada como a soma de expressões, composta por uma 

expressão senoidal na frequência fundamental, expressões senoidais cujas 

frequências são múltiplas inteiros da fundamental (harmônicas) e, eventualmente, 

uma componente contínua.  

Os indicadores de distorções harmônicas de tensão podem ser observados na 

Tabela 1: 

Tabela 1: Indicadores de distorção harmônica. 

 

Fonte: ANEEL (2017). 

Um sinal de tensão periódico não senoidal pode ser representado por: 
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v(t) = V0 + Vmáx.1 sen(1ωt + ϕ1) + Vmáx.2 sen(2ωt + ϕ2) + ... + Vmáx.h sen(hωt + 

ϕn)                (9) 

e, similarmente, para corrente: 

 i(t) = I0 + Imáx.1 sen(1ωt + ϕ’1) + Imáx.2 sen(2ωt + ϕ’2) + ... + Imáx.h sen(hωt + ϕ’n)       

(10) 

onde,  

h (1, 2, 3, ..., n) é a ordem do harmônico. 

As equações para o cálculo dos indicadores mostrados na Tabela 1 são as 

seguintes: 

           𝐷𝐼𝑇ℎ% =
𝑉ℎ

𝑉1
𝑥100 [%]                                                                 (11) 

onde: 

𝑉ℎ = tensão harmônica de ordem h; 

h = ordem harmônica individual;  

𝑉1= tensão fundamental medida. 

            𝐷𝑇𝑇% = √
∑ ⬚

ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2 𝑉ℎ

2

𝑉1
 𝑥 100 [%]                                                   (12) 

onde:  

h = todas as ordens harmônicas de 2 até ℎ𝑚𝑎𝑥;  

ℎ𝑚𝑎𝑥 = ordem harmônica máxima, conforme classe do equipamento de 

medição utilizado (classe A ou S);  

𝑉ℎ = tensão harmônica de ordem h;  

𝑉1 = tensão fundamental medida. 

          𝐷𝑇𝑇𝑝% = √
∑ ⬚

ℎ𝑝
ℎ=2 𝑉ℎ

2

𝑉1
 𝑥 100 [%]                                                    (13) 

onde: 

h = todas as ordens harmônicas pares, não múltiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 

16, 20, 22, 26, 28, 32, 34, 38, ...); 

ℎ𝑝 = máxima ordem harmônica par, não múltipla de 3; 

𝑉ℎ  = tensão harmônica de ordem h;  
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𝑉1 = tensão fundamental medida. 

        𝐷𝑇𝑇𝑖% = √
∑ ⬚

ℎ𝑖
ℎ=5 𝑉ℎ

2

𝑉1
 𝑥 100 [%]                                                     (14) 

onde: 

h = todas as ordens harmônicas ímpares, não múltiplas de 3 (h = 5, 7, 11, 13, 

17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,...); 

ℎ𝑖 = máxima ordem harmônica ímpar, não múltipla de 3; 

𝑉ℎ = tensão harmônica de ordem h;  

𝑉1 = tensão fundamental medida. 

 𝐷𝑇𝑇3% = √
∑ ⬚

ℎ3
ℎ=3

𝑉ℎ
2

𝑉1
 𝑥 100 [%]                                                   (15)                 

onde: 

h = todas as ordens harmônicas múltiplas de 3 (h = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 

27, 30, 33, 36, 39,...); 

ℎ3 = máxima ordem harmônica múltipla de 3; 

𝑉ℎ = tensão harmônica de ordem h;  

𝑉1 = tensão fundamental medida. 

Os limites apresentados na Tabela 2, são indicadores das distorções 

harmônicas de tensão totais e correspondem ao máximo valor desejável a ser 

observado no sistema de distribuição.  

Tabela 2 – Limites das distorções harmônicas totais (em % da tensão fundamental). 

 

Fonte: ANEEL (2017). 

Devido à não regulamentação dos limites de harmônica de corrente pela 

ANEEL, órgão responsável por regular o setor elétrico brasileiro, buscou-se outra 

referência para quantificá-la. As recomendações e requisitos para controle de 

harmônicas em sistemas de potência do Instituto de Engenheiros Eletricistas e 
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Eletrônicos - IEEE, na norma IEEE Std. 519/2014 (IEEE, 2014) é um documento que 

define limites recomendados de distorção de tensão e também de corrente.  

Segundo Tavares (2019), o índice de distorção total de demandas causadas 

por cargas não lineares é o TDD% - Total Demand Distortion, onde se vê que é 

calculado considerando as correntes harmônicas em relação a Corrente Máxima de 

Demanda – IL, sob condições normais de operação no ponto que está sendo medido. 

Este índice é interessante para quantificar o efeito da distorção de corrente na rede, 

pois a corrente fundamental (I1) é um dado que varia muito. 

A equação para encontrar a distorção total de demanda, é mostrada a seguir: 

         𝑇𝐷𝐷% = √
∑ ⬚

ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2 𝐼ℎ

2

𝐼⬚
𝐿

 𝑥 100 [%]                                                      (16) 

 

onde: 

TDD - Distorção total da demanda; 

𝐼ℎ- Valor eficaz da corrente de ordem “h”; 

𝐼𝐿 - Corrente máxima de demanda; 

h - Ordem da componente harmônica. 

Ressalta-se que, de acordo com a norma IEEE Std. 519, a corrente IL deve ser 

determinada como a média das correntes correspondentes à demanda máxima ao 

longo dos doze meses anteriores, dividida por 12. No entanto, devido ao período de 

análise deste estudo ter sido de apenas 20 dias, a corrente máxima de demanda 

obtida pode não refletir totalmente a demanda real do sistema elétrico. Apesar disso, 

essa corrente máxima de demanda nos fornecerá um indício do comportamento da 

distorção de corrente no sistema em análise. A expressão para encontrar a corrente 

máxima de demanda é apresentada a seguir. 

𝐼𝐿 =
𝑆𝑚𝑎𝑥

√3⋅𝑉
                                                                                (17) 

onde: 

𝐼𝐿 = Corrente de demanda máxima; 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = Potência Trifásica de máxima demanda; 
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𝑉 = Tensão de linha. 

Para definir o limite TDD, além da corrente de máxima demanda, é necessário 

a corrente de curto circuito (ICC). Portanto, foi considerado a ICC para um 

transformador  de 500 kVA que é o utilizado na subestação analisada. A Figura 2 foi 

retirada do projeto da subestação do IFSC.  

Figura 2 - Transformador projetado para o IFSC. 

 

Fonte: IFSC (2022). 

Para o cálculo da corrente de curto circuito, é necessário saber a corrente 

nominal e a impedância do transformador. A corrente nominal é encontrada fazendo 

uma relação entre a potência aparente de demanda versus a tensão de alimentação. 

𝐼𝑛 =
𝑆⬚

√3⋅𝑉
                                                                                 (18) 

onde: 

𝐼𝑛 = Corrente nominal do transformador; 

𝑆⬚ = Potência trifásica; 

𝑉 = Tensão de linha. 

A impedância do transformador é determinada de acordo com a norma NBR 

5356-5, a qual estabelece os valores padrão para impedância em relação às faixas de 

potência do transformador. A Tabela 3, por sua vez, identifica os parâmetros 

específicos da impedância, permitindo uma avaliação precisa e conforme com as 

normativas estabelecidas. 
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Tabela 3 - Valor mínimo de impedância de curto-circuito para transformadores com dois 
enrolamentos separados. 

 

Fonte: NBR 5356-5 (2015). 

 A norma NBR 5356-5, estabelece diretrizes para calcular a ICC em sistemas 

elétricos, considerando a impedância gerada nos cabos e a distância percorrida por 

eles. Entretanto, para esse estudo foi considerada a ICC máxima suportada pelo 

transformador de 500 kVA. Por isso, o cálculo apresentado na equação 19 se 

concentra apenas na impedância das bobinas do transformador, ignorando a 

contribuição das impedâncias dos cabos.  

 𝐼𝑐𝑐 =
𝐼𝑛

𝑍
                                                                                       (19) 

onde: 

𝐼𝑐𝑐 = Corrente de curto-circuito; 

𝐼𝑛 = Corrente nominal; 

𝑍 = Impedância do transformador; 

Os limites estabelecidos pela norma IEEE Std. 519 são apresentados na 

Tabela 4 para TDD e para as componentes individuais (também expressas como 

porcentagem de IL). É notável que esses limites são categorizados com base na 

relação de curto-circuito. Essa relação utiliza os valores da corrente de curto-circuito 

e da corrente máxima de demanda, ambos medidos no ponto de conexão 

considerado. 
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Tabela 4 – Limites de distorção de corrente para sistemas classificados de 120 V a 69 kV.

 

Fonte: IEEE (2014). 

2.2.3 Desequilíbrio de tensão 

De acordo com a ANEEL (2017), o desequilíbrio de tensão ocorre quando as 

tensões elétricas em um sistema trifásico não estão iguais. Em um sistema trifásico 

equilibrado, as três tensões são iguais em amplitude e defasadas 120 graus uma em 

relação à outra. 

O indicador de desequilíbrio de tensão a ser avaliado em relação aos limites 

estabelecidos é o FD95%. Este indicador é calculado a partir do Fator de Desequilíbrio 

de Tensão - FD% que é definido na equação 20, representando o valor que foi 

ultrapassado em apenas 5% das 1.008 leituras válidas realizadas. Isso significa que, 

das 1.008 medições feitas para avaliar o desequilíbrio de tensão, apenas 5% delas 

apresentaram valores acima do limite estabelecido para o indicador em questão. Em 

outras palavras, esse critério indica que o desequilíbrio de tensão ultrapassou o limite 

especificado em apenas um número reduzido de casos durante o período de análise. 

Essa condição ressalta a importância do indicador FD95%, pois ele representa uma 

medida sensível e crítica do desequilíbrio de tensão em situações extremas, que 

ocorrem com baixa frequência ao longo do tempo (ANEEL, 2017). 

 

𝐹𝐷% =
𝑉−

𝑉+
 𝑥 100 [%]                                                                                      (20) 

 

onde: 

FD% = fator de desequilíbrio de tensão; 

𝑉 − = magnitude da tensão eficaz de sequência negativa na frequência 

fundamental;  

𝑉 + = magnitude da tensão eficaz de sequência positiva na frequência 

fundamental. 
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De forma alternativa, pode-se utilizar a equação a seguir, que conduz a 

resultados em consonância com a equação anterior: 

 

𝐹𝐷% = √
1−√3−6𝛽

1+√3−6𝛽
 𝑥 100 [%]                                                                       (21) 

 

em que o valor de β é obtido pela seguinte equação: 

 

𝛽 =
𝑉𝑎𝑏

4+𝑉𝑏𝑐
4+𝑉𝑐𝑎

4

(𝑉𝑎𝑏
2+𝑉𝑏𝑐

2+𝑉𝑐𝑎
2)

2⬚                                                                               (22) 

 

onde: 

Vab, Vbc e Vca = magnitudes das tensões eficazes de linha na frequência 

fundamental. 

Os limites para o indicador de desequilíbrio de tensão FD95% estão 

apresentados na Tabela 5 a seguir: 

Tabela 5 – Limites para o indicador de desequilíbrio de tensão 

 

Fonte: ANEEL (2017). 

Os limites correspondem ao máximo valor desejável a ser observado no 

sistema de distribuição. 

2.2.4 Tensão em regime permanente 

Segundo a ANEEL (2017), a conformidade de tensão em regime permanente 

refere-se à comparação do valor de tensão obtido por medição apropriada, no ponto 

de conexão, em relação aos níveis de tensão especificados como adequados, 

precários e críticos. Em outras palavras, significa verificar se a tensão fornecida está 

dentro dos limites aceitáveis indicados no PRODIST, para garantir o funcionamento 

adequado dos equipamentos elétricos conectados ao sistema. Quando a tensão está 

dentro dos níveis especificados como adequados, isso indica uma condição favorável, 

na qual os equipamentos devem operar de maneira estável e eficiente. Por outro lado, 
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se a tensão estiver abaixo dos níveis adequados, pode indicar condições precárias, 

que podem levar a problemas de desempenho ou até mesmo danos aos 

equipamentos. 

A tensão de atendimento associada às leituras deve ser classificada segundo 

faixas em torno da Tensão de Referência - TR, o limite dessas faixas (limites 

estabelecidos pela ANEEL) são conforme Figura 3 a seguir: 

Figura 3 - Faixas de tensão em relação à de referência. 

 

Fonte: ANEEL (2017). 

 

Sendo: 

TR = Tensão de referência;  

Faixa adequada de tensão = Intervalo entre (𝑇𝑅 − 𝛥𝐴𝐷𝐼𝑁𝐹) e (𝑇𝑅 + 𝛥𝐴𝐷𝑆𝑈𝑃);         

Faixas precárias de tensão = Intervalo entre (𝑇𝑅 + 𝛥𝐴𝐷𝑆𝑈𝑃) e ( 𝑇𝑅 + 𝛥𝐴𝐷𝑆𝑈𝑃 +

𝛥𝐴𝑃𝑅𝑆𝑈𝑃); ou intervalo entre (𝑇𝑅 − 𝛥𝐴𝐷𝐼𝑁𝐹 − 𝛥𝐴𝑃𝑅𝐼𝑁𝐹) e (𝑇𝑅 − 𝛥𝐴𝐷𝐼𝑁𝐹); 

Faixas críticas de tensão = Valores acima de (𝑇𝑅 + 𝛥𝐴𝐷𝑆𝑈𝑃 + 𝛥𝐴𝑃𝑅𝑆𝑈𝑃) ou 

abaixo de (𝑇𝑅 − 𝛥𝐴𝐷𝐼𝑁𝐹 − 𝛥𝐴𝑃𝑅𝐼𝑁𝐹). 

Após realizar um conjunto de leituras válidas, devem ser calculados os 

indicadores de Duração Relativa da Transgressão para Tensão Precária - DRP e 

Duração Relativa da Transgressão para Tensão Crítica - DRC (CPFL, 2022). 
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Os indicadores DRP e DRC, são utilizados para verificar se os níveis de tensão 

elétrica fornecidos pela distribuidora estão de acordo com os limites regulamentados 

pela ANEEL (CPFL, 2022). 

Os limites para os indicadores individuais de tensão em regime permanente 

são os seguintes: 

DRPLimite = 3 %;  

DRCLimite = 0,5 %. 

As equações para encontrar os índices são: 

𝐷𝑅𝑃 =
𝑛𝑙𝑝

1008
 𝑥 100 [%]                                                                               (23) 

 𝐷𝑅𝐶 =
𝑛𝑙𝑐

1008
 𝑥 100 [%]                                                                             (24) 

em que: 

nlp = maior valor entre as fases do número de leituras situadas na faixa precária; 

nlc = maior valor entre as fases do número de leituras situadas na faixa crítica. 

2.2.5 Flutuação de tensão 

A flutuação de tensão é uma variação do valor eficaz da tensão, e pode se 

apresentar de forma repetitiva, aleatória ou esporádica. As grandezas Severidade de 

Flutuação de Tensão de Curta Duração - PST e Severidade de Flutuação de Tensão 

de Longa Duração - PLT, representam a severidade dos níveis de cintilação luminosa 

relativos à flutuação de tensão, observadas num período contínuo de 10 minutos e 2 

horas, respectivamente (EMBRASUL). 

Portanto, segundo a International Electrotechnical Commission - IEC 61000-4-

5 (2020), a PST avalia variações de curta duração na tensão elétrica, como aquelas 

causadas por cargas pesadas sendo ligadas ou desligadas rapidamente na rede 

elétrica. Se essas flutuações forem significativas, podem causar oscilações na 

iluminação, que podem ser perceptíveis, especialmente em ambientes sensíveis, 

como escritórios ou instalações industriais.  

Já a PLT, de acordo com a IEC 6100-4-5 (2020), leva em conta variações de 

tensão ao longo de um período de tempo mais extenso, como aquelas causadas por 

mudanças na carga elétrica ao longo do dia. Se a tensão flutuar muito ao longo de um 

período prolongado, isso também pode causar cintilação na iluminação, afetando o 

conforto visual e até mesmo a segurança em certos ambientes. 
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De acordo com a ANEEL (2017), o indicador PST95% indica a magnitude 

máxima do PST observada em 95% das medições durante um período de tempo 

especificado. Isso significa que, ao coletar uma série de medições de PST ao longo 

de um período de tempo, o PST95% representa o valor do PST que foi igualado ou 

excedido em apenas 5% dessas medições. Essa métrica é útil para entender a 

distribuição estatística das flutuações de tensão ao longo do tempo e fornecer uma 

indicação de quão severas são as flutuações em relação ao PST. 

Para uma melhor compreensão do PST95%, considere um exemplo prático. 

Suponha que durante um dia inteiro, realizamos medições de PST a cada 10 minutos, 

totalizando 144 medições. Ao ordenar esses valores em ordem crescente, 

identificamos o PST95% como o limite inferior dos 5% mais altos. Em outras palavras, 

é o valor de PST que ocorreu ou foi excedido em apenas 5% das medições. Por 

exemplo, se o PST95% for de 0,5 volts, significa que em 95% das medições de 10 

minutos, as flutuações de tensão foram iguais ou inferiores a 0,5 volts. Essa métrica 

oferece uma indicação clara da severidade máxima das flutuações de tensão em 95% 

do período de observação. Quanto maior o valor do PST95%, mais severas são as 

flutuações de tensão durante esses intervalos de tempo. A equação para calcular o 

PST é simplesmente a soma ponderada das flutuações de tensão em diferentes 

durações. Quanto maior o valor do PST95%, mais severas são as flutuações de 

tensão nesses intervalos de tempo. A equação utilizada para calcular o indicador 

PST95% é a seguinte: 

𝑃𝑠𝑡 = √0,0314𝑃0,1 + 0,0525𝑃1 + 0,0657𝑃3 + 0,28𝑃10 + 0,08𝑃50                 (25) 

Pi (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nível de flutuação de tensão que foi 

ultrapassado durante i % do tempo, obtido a partir da função de distribuição 

acumulada complementar, de acordo com o procedimento estabelecido na norma IEC 

61000-4-15.  

Por exemplo, se P1 representa o nível de flutuação de tensão que foi 

ultrapassado durante 1% do tempo, então você teria valores específicos de Pi para os 

percentuais de tempo 0.1, 3, 10 e 50, cada um indicando o nível de flutuação de tensão 

correspondente excedido durante esse percentual específico do tempo. 

A Tabela 6, mostra quais são os limites a serem considerados para a avaliação 

do desempenho do sistema de distribuição quanto às flutuações de tensão, tendo 

como parâmetros a Tensão nominal - Vn e o indicador PST95%. 
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Tabela 6 - Limites para flutuação de tensão. 

 

Fonte: Aneel (2022). 

Segundo a ANEEL (2017), a PLT é obtida calculando a média de doze 

amostras consecutivas de PST, cada uma representando um intervalo de 10 minutos, 

totalizando duas horas de observação. Isso significa que a PLT proporciona uma visão 

agregada das flutuações de tensão em um período prolongado, oferecendo uma 

avaliação mais abrangente da qualidade da energia elétrica fornecida durante esse 

intervalo de tempo. conforme estabelecido pela seguinte expressão: 

𝑃𝑙𝑡 = √
1

12
∑ ⬚12

𝑖=1 (𝑃𝑠𝑡𝑖)3
3

                                                                                  (26) 

onde: 

𝑃𝑙𝑡 = Severidade de Flutuação de Tensão de Curta Duração. 

2.2.6 Variação de frequência 

Variação de frequência refere-se à mudança ou flutuação na frequência de um 

sinal ou sistema ao longo do tempo. Dentro do sistema de distribuição, os limites de 

frequência situados devem estar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Havendo necessidade de 

corte de geração ou de carga para permitir a recuperação do equilíbrio carga-geração, 

durante situações de distúrbios no sistema de distribuição, a frequência: 

● Não pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condições extremas; 

● Pode permanecer acima de 62 Hz por no máximo 30 segundos e acima de 63,5 

Hz por no máximo 10 segundos;  

● Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no máximo 10 segundos e abaixo de 

57,5 Hz por no máximo 5 segundos. 

2.2.7 Variação de Tensão de Curta Duração - VTCD  

A Variação de Tensão de Curta Duração (VTCD) refere-se a flutuações 

temporárias na tensão elétrica que ocorrem por um período de tempo inferior a 3 

minutos. Essas flutuações podem resultar em quedas momentâneas ou aumentos na 

tensão elétrica que afetam a qualidade da energia fornecida aos consumidores. 
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Na Tabela 7, são mostradas as classificações das variações de tensão que 

ocorrem no sistema elétrico. Essas variações são classificadas em variação 

momentânea de tensão e variação temporária de tensão. As classificações são 

separadas por denominação, duração da variação e amplitude de tensão em relação 

à tensão de referência. 

 

Tabela 7 - Classificação das variações de tensão de curta duração – VTCD. 

 

Fonte: ANEEL (2017).  
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3. METODOLOGIA 

O local proposto (figura 4) para o estudo de caso se encontra na zona urbana 

do município de Itajaí, localizado no estado de Santa Catarina.  

Figura 4 - Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).  

 

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2023. 

 

3.1 MÉTODO DE ANÁLISE 

Segundo a ANEEL (2017), o conjunto de leituras para gerar os indicadores da 

qualidade do produto de regime permanente (distorções harmônicas, flutuação de 

tensão e desequilíbrio de tensão) deve ter o registro de 1.008 (mil e oito) leituras 

válidas obtidas em intervalos consecutivos (período de agregação) de 10 minutos 

cada. Após a aquisição de 1.008 registros válidos de medição, deve ser obtido um 

conjunto de valores para FD%, DTT%, DTTp%, DTTi%, DTT3% e PST que, 

devidamente tratados, conduzirá aos valores dos indicadores estatísticos FD95%, 

DTT95%, DTTp95%, DTTi95%, DTT395% e PST95%. 

Portanto, para realizar a análise e diagnóstico de qualidade de energia elétrica 

na rede do IFSC - Câmpus Itajaí, foram feitas medições confiáveis utilizando um 

analisador de energia em um ponto estratégico. A instituição conta com uma 

subestação. Sabendo disso a medição foi realizada no Quadro Geral de Baixa Tensão 

- QGBT, localizado dentro do abrigo da subestação, a fim de analisar a qualidade de 

energia elétrica de todo o sistema do IFSC - Câmpus Itajaí. 

Após serem feitas as medições e análises, espectrais e temporais, que 

possibilitam a interpretação de dados ao longo do tempo e a decomposição de sinais 

em suas componentes de frequência, foram avaliados os possíveis efeitos que as 
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anormalidades na rede podem estar causando sobre os equipamentos elétricos e 

eletrônicos da instituição de ensino.  

Para aprimorar a compreensão das etapas envolvidas na análise dos 

resultados obtidos, foi elaborado um diagrama de blocos, representado pela figura 5. 

Esse diagrama visualiza de forma clara cada processo realizado, facilitando a 

compreensão e organização das etapas executadas durante a análise. 

Figura 5 - Diagrama de blocos e etapas.  

 

Fonte: Autor (2024). 

A análise do sistema elétrico foi realizada para garantir a sua operação, segura 

e eficiente, identificando problemas como flutuações de tensão, distorções 

harmônicas e desequilíbrios de carga, o que ajuda a prevenir danos em equipamentos 

e assegurar o fornecimento confiável de energia.  

3.1.1 Analisador RE7000 

“As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem segundo 

o princípio da amostragem digital. Um único instrumento de medição poderá ser 

utilizado para medir todos os fenômenos da qualidade do produto.” (ANEEL, 2017). 

Para realizar o monitoramento da qualidade de energia elétrica, foi instalado 

um analisador de energia na subestação da instituição de ensino, pelo período de 

duas semanas. O modelo do analisador é o RE7000 (Figura 6) da fabricante 

EMBRASUL que atende integralmente o PRODIST módulo 8 da ANEEL, possui um 

erro de 0,2% para valores de tensão, 0,2% para valores de corrente, ±0,5 para o FP 

e ±0,01Hz para frequência (outras informações técnicas do analisador são 

apresentadas no ANEXO A). Este dispositivo realiza a medição de grandezas elétricas 

fundamentais, tais como tensão, corrente, potência ativa e reativa, fator de potência, 

entre outras. Além disso, é capaz de monitorar a qualidade da energia, identificando 
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distúrbios como harmônicas e variações de frequência. Para as visualizações dos 

dados obtidos na análise, foi utilizado o software ANL 7000, criado pela própria 

empresa do analisador.  

Figura 6: Analisador de energia. 

 

Fonte: EMBRASUL (2022). 

Conforme mencionado anteriormente, o analisador foi instalado na subestação 

do IFSC - Itajaí, mais especificamente no QGBT. A Figura 7 ilustra o equipamento 

instalado dentro do QGBT, proporcionando uma visão clara do posicionamento do 

analisador no local mencionado. 

Figura 7: Instalação do analisador na subestação. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 Foram registradas 1.008 leituras válidas, conforme evidenciado na Figura 8, 

atendendo integralmente aos requisitos estabelecidos pelo PRODIST. 
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Figura 8: Número de registros válidos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

3.1.2 Software ANL7000 

De acordo com a EMBRASUL (2013), o software ANL7000 foi desenvolvido 

com a finalidade de oferecer ao usuário uma completa ferramenta de análise, 

permitindo a leitura de dados armazenados na memória dos registradores, acesso às 

configurações dos equipamentos, além das variadas funções existentes para estudo 

das medições, as quais propiciam um alto nível de qualidade nos relatórios e gráficos 

gerados. 

A interface de análise dos dados coletados do ANL7000 apresentada na Figura 

9 é composta por um gráfico principal, o qual pode ser configurado de diversas formas 

a fim de se visualizar variadas grandezas. 

Figura 9 - Interface do software ANL7000. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Além deste gráfico, é possível visualizarmos as principais grandezas ao longo 

do tempo, à medida que posicionamos o cursor na tela. Nesta interface inicial de 

análise é possível acessarmos todas as instâncias do programa através dos diversos 

ícones e botões. 

O ANL7000 permite também a exportação dos dados para diversos formatos, 

facilitando a integração com outros sistemas de análise. A funcionalidade de zoom e 

pan no gráfico principal ajuda a detalhar eventos específicos e a observar padrões em 

diferentes intervalos de tempo. Além disso, o sistema oferece alertas configuráveis 

que notificam o usuário sobre variações fora dos parâmetros estabelecidos. A 

ferramenta de relatórios automáticos gera documentos detalhados com gráficos e 

tabelas das medições coletadas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos por meio do estudo 

realizado, bem como as discussões fundamentadas nesses resultados. 

4.1 TENSÃO EM REGIME PERMANENTE 

Através das Figuras 10 e 11, retiradas do software ANL7000, é identificado o 

comportamento das fases A (cor vermelho), B (cor azul) e C (cor verde) com a tensão 

em regime permanente em um período de 7 dias. Para análise desse estudo de caso 

foram definidos dois períodos de verificação, do dia 30/09/2023 até 07/10/2023 e 

08/10/2023 até 14/10/2023. Em ambos os períodos, foram feitos 1.008 registros. 

Figura 10: Tensão em regime permanente (30/09 - 07/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 
 

Figura 11: Tensão em regime permanente (08/10 - 14/10).

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para uma melhor compreensão dos dados, foi utilizado como ferramenta 

gráfica o histograma. Ele organiza os dados em intervalos (ou bins) e mostra a 
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frequência com que os valores ocorrem em cada intervalo. O eixo horizontal do 

histograma representa os intervalos em porcentagem e a sua variável é a tensão em 

regime permanente, enquanto o eixo vertical mostra a frequência ou a contagem de 

ocorrências em cada intervalo. Nas figuras 12 e 13, é apresentado os dados referentes 

à tensão em regime permanente, dos dois períodos de análise. As cores utilizadas 

para identificar as fases foram as mesmas mencionadas nas Figuras 10 e 11. 

Figura 12: Histograma tensão em regime permanente (30/09 - 07/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 13: Histograma tensão em regime permanente (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Ao analisar os histogramas referentes aos dados de DRC e DRP, é possível 

afirmar que os valores observados estão em conformidade com as diretrizes 

estabelecidas pelo PRODIST, pois em nenhum momento foram registradas tensões 

nas faixas, precária de tensão ou crítica de tensão. 

Nas Tabelas 8 e 9, apresenta-se as classificações segmentadas em faixas em 

relação à TR. Essa abordagem de categorização por faixas proporciona uma 

compreensão mais refinada dos dados, permitindo uma análise minuciosa das 

variações em torno da tensão de referência.  

Tabela 8: Indicadores individuais detalhado (30/09 - 07/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

No primeiro período de análise, foi constatado que a faixa de tensão em regime 

permanente manteve-se dentro dos limites (DRP E DRC) estabelecidos pelo 

PRODIST. Essa observação indica uma gestão eficaz da distribuição de energia 

elétrica durante o período em questão, assegurando que os níveis de tensão 

permanecem adequados para atender às necessidades do consumidor. 
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Tabela 9: Indicadores individuais detalhado (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

No segundo período de análise, novamente verificou-se que a faixa de tensão 

em regime permanente se manteve em conformidade com as diretrizes do PRODIST. 

Essa consistência na adequação dos valores de tensão realça a continuidade da 

excelência operacional da empresa de distribuição elétrica ao longo do tempo. 

4.2 HARMÔNICAS    

Nos gráficos representados nas Figuras 14 e 15, são apresentados os gráficos 

da distorção harmônica total de tensão correspondente a semana 1 e 2, onde a fase 

A está representada pela cor amarela, a fase B pela cor azul e a fase C pela cor verde. 

No eixo horizontal do gráfico, mostra o período da análise dos dados. Já no eixo 

vertical, é identificado a tensão em porcentagem que varia em relação à tensão 

fundamental.  



41 

 

Figura 14: Distorção harmônica total de tensão (30/09 - 07/10).

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 15: Distorção harmônica total de tensão (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

Após uma análise detalhada de acordo com os parâmetros definidos pelo 

PRODIST, por mais que tenham sido encontradas distorções harmônicas de até 

4,25% não foram identificadas quaisquer harmônicas totais de tensão nas três fases 

da rede elétrica que estivessem fora dos limites estabelecidos para tensões de Vn até 

2,3 kV, que é de 10%. Esse resultado sugere uma qualidade aceitável em relação à 

presença de harmônicas na rede de distribuição, indicando uma adequada mitigação 

dessas perturbações que poderiam interferir no funcionamento dos sistemas 

conectados.  

Para análise da distorção total de corrente, foi imprescindível estabelecer as 

correntes máximas de curto-circuito e demanda. A corrente de demanda máxima foi 
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determinada utilizando a Equação 17. Utilizando o software ANL700, identificou-se a 

potência total demandada durante o período de verificação. A Tabela 10 ilustra os 

valores obtidos nesse processo. 

Tabela 10 - Potências de demanda máximas e mínimas. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 A demanda contratada pelo IFSC é de 120 kW, estabelecendo uma base para 

o consumo de energia elétrica. No entanto, ao longo dos meses, tem sido observada 

uma variação significativa nesta demanda. Por exemplo, no mês de abril, a demanda 

ultrapassou consideravelmente o limite contratado, atingindo 155 kW, ou seja, uma 

variação de 35 kW além do esperado. No mês que foi realizada a análise, a demanda 

foi substancialmente menor, registrando apenas 63 kW. 

Com base na demanda máxima registrada de 52,462 kVA e na tensão de 

alimentação de 380 V, determinou-se que a corrente IL é de 70,707 A. 

 A corrente de curto-circuito máxima foi determinada utilizando a Equação 19, 

precedida pela obtenção da corrente nominal através da Equação 18 e da 

determinação da impedância, cujo valor se baseou na potência nominal do 

transformador, fixada em 500 kVA e pela NBR 5356-5 (2015); resultando em uma 

impedância de 4%. Considerando a tensão de alimentação de 380 V, foi possível 

definir a corrente nominal como sendo de 759,671 A. Com esses parâmetros 

estabelecidos, calculou-se a corrente de curto-circuito (Icc) como sendo de 18,99 kA. 

Ao conhecer o valor da corrente Icc e a corrente IL, determinou-se que a razão 

entre Icc e IL é de 25. Com base nesse resultado, consultou-se a tabela 11, que 

estabelece o limite de TDD em 8%. Na Tabela 11, extraída do software ANL7000, 

foram identificados os valores de TDD em cada uma das fases para análise posterior. 

Tabela 11: Valores registrados de distorção total de corrente por fase. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Os valores registrados para a TDD em cada fase do sistema excederam o limite 

estabelecido de 8%. Na fase A, a TDD apresentou uma ultrapassagem significativa do 

limite, atingindo 17,02%, enquanto nas fases B e C, os valores foram de 8,11% e 

5,93%, respectivamente. Essa situação sugere a presença de possíveis fontes de 

distorção harmônica no sistema, como cargas não lineares e interferências externas, 

destacando a necessidade de uma análise detalhada para identificar e corrigir as 

causas subjacentes do problema. Medidas corretivas podem incluir a instalação de 

filtros de harmônicos, revisão do projeto do sistema elétrico e adoção de práticas de 

gerenciamento de energia mais eficientes, visando garantir a conformidade com os 

limites de TDD estabelecidos e a integridade do sistema elétrico. 

4.3 FATOR DE POTÊNCIA  

De acordo com a EMBRASUL (2022), ao analisar os dados do fator de 

potência, é importante considerar uma faixa horária específica para avaliar seus 

limites. Essa faixa é estabelecida com base em critérios técnicos e regulamentações 

em vigor. A seguir, apresentam-se a faixa horária e seus respectivos limites para 

referência e análise adequadas. 

● Das 06h às 24h, o fator de potência deve ser superior 0,92 indutivo, 

devido à predominância de cargas indutivas ligadas ao longo do dia; 

● Das 00h até às 06h, o fator de potência deve ser no mínimo 0,92 

capacitivo, devido ao desligamento e ausência de cargas indutivas e 

predominância de cargas capacitivas. 

 A análise do fator de potência considera os valores mínimos a serem 

respeitados para os períodos capacitivo e indutivo. Esses parâmetros são 

fundamentais para a avaliação do desempenho do sistema elétrico, assegurando a 

conformidade com as especificações técnicas e regulamentações aplicáveis.  

É imprescindível que as potências operacionais se mantenham dentro dos 

limites permitidos estabelecidos pelas autoridades reguladoras. Em caso de 

ultrapassagem desses limites, será aplicada uma multa pelo excedente, como forma 

de garantir a conformidade com as normativas vigentes e promover o uso responsável 

da energia elétrica. 

Os gráficos do fator de potência capacitivo e indutivo mostram a variação do 

fator de potência ao longo do tempo em um sistema elétrico. Um fator de potência 

próximo de 1 indica uma eficiência alta, enquanto valores mais baixos indicam uma 
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eficiência menor. O gráfico do fator de potência capacitivo, mostra como o sistema 

lida com a energia reativa capacitiva, enquanto o gráfico do fator de potência indutivo 

mostra como o sistema lida com a energia reativa indutiva. 

Será apresentado o gráfico do fator de potência capacitivo para análise, pois o 

fator de potência indutivo se manteve sempre constante durante a análise, com 

predominância do fator capacitivo no sistema. Nas Figuras 16 e 17, estão identificados 

os valores do fator de potência capacitivo referentes ao primeiro e segundo período 

de análise, respectivamente.  

Nos gráficos apresentados nessa seção, foram consideradas 1.008 leituras 

válidas por semana. O fator de potência das tensões foi representado por cores 

distintas, em amarelo a fase A, em azul a fase B, em verde a fase C e na cor vermelha 

foi indicado o fator de potência das três fases ABC em conjunto. 

 

Figura 16: Fator de potência capacitivo (30/09 - 07/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

Figura 17: Fator de potência capacitivo (08/10 - 14/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 

Analisando os gráficos do fator de potência de cada período, podemos destacar 

que em todas as fases em grande parte do tempo não foi atingido o valor mínimo de 

0,92 do FP capacitivo, como é exigido pelo PRODIST, porém, é necessário verificar 
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de maneira mais detalhada os horários que os limites foram excedidos. Em 

contrapartida, não foram registrados valores indutivos abaixo do valor mínimo de 0,92. 

Isso comprova que o sistema elétrico estudado apresenta uma predominância de 

carga capacitiva. 

 Nas tabelas 12 e 13, identificam-se os números de leituras que ficaram abaixo 

do limite de 0,92 para o fator potência capacitivo, comprovando que existe um excesso 

de reatância capacitiva. 

Tabela 12: Registros abaixo de 0,92  
(30/09 - 07/10). 

Tabela 13: Registros abaixo de 0,92 
 (08/10 - 14/10). 

  

Fonte: Autor (2022). Fonte: Autor (2022). 

Nas tabelas 14 e 15, são identificados de uma forma mais detalhada os 15 

piores registros de fator de potência capacitivo durante o primeiro e segundo período 

de análise, sucessivamente.  

Tabela 14: Quinze piores registros do fator de potência (30/09 - 07/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 15: Quinze piores registros do fator de potência (08/10 - 14/10). 

 
Fonte: Autor (2022).  

Para um melhor entendimento dos resultados, é importante observar que o 

software ANL7000 classifica o fator de potência capacitivo como negativo, embora, na 

verdade, o índice seja sempre classificado como positivo. 

Dos 15 piores casos apresentados nas tabelas em relação ao Fator de Potência 

(FP), observa-se que uma parte deles ocorreu fora do período de cobrança por 

excedente capacitivo. No entanto, é relevante ressaltar que, por exemplo, no dia 12 

de outubro de 2022, às 00h47min, foi registrado um FP de -0,692, o que se enquadra 

dentro do período sujeito à cobrança por excedentes capacitivos. 

Após uma análise minuciosa conforme os parâmetros estabelecidos pelo 

PRODIST, foi identificado através do software ANL7000 na Tabela 16 que os valores 

médios do fator de potência capacitivo considerando todos os horários de operação 

do sistema, portanto, somando os valores de FP (por fase e trifásico) computados e 

dividindo-os pelo número de registros, apresentaram os seguintes resultados nas 

diferentes fases: Fase A registrou 0,434, Fase B demonstrou 0,761, Fase C atingiu 

0,921 e no cenário trifásico, o valor médio do fator de potência foi de 0,734.  

Esses números ressaltam a existência de um fator de potência capacitivo 

abaixo do limiar de 0,92 indicando um desequilíbrio entre a energia ativa e reativa na 

rede elétrica, principalmente na Fase A. Para ficar mais visível o comportamento do 
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fator potência durante o dia, foram analisadas amostras de um período de 24 h do dia 

06/10/2022 que foi o pior caso registrado. 

Tabela 16 - Potências médias no intervalo dos dias 30/09 à 14/10 retiradas do Software ANL7000. 

 

Fonte: Autor (2022). 

Analisando a Tabela 17, é observado o comportamento do fator de potência 

capacitivo em horários específicos do dia. Identificou-se que o fator de potência 

permaneceu abaixo do valor desejado de 0,92 durante o período de cobrança por 

excedente capacitivo, que vai das 00 h às 06 h. Com base nisso, pode-se inferir que, 

nesse dia específico, foi aplicada uma multa devido à baixa eficiência do fator de 

potência durante o horário estabelecido para a cobrança por excedente capacitivo. 

Tabela 17 - Fator de potência do dia 06/10/2022.

 

Fonte: Autor (2022). 
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De acordo com informações fornecidas durante consultas realizadas ao setor 

de contratos do IFSC, constatou-se que o valor mensal pago pelo consumidor devido 

ao excedente de energia reativa é em média de R$ 121,27. O valor foi obtido somando 

os gastos com energia reativa durante o período de um ano e dividindo por 12 meses.  

Na Tabela 18, é identificado os valores gastos pelo IFSC com energia reativa 

excedente e a Equação 27, vislumbra o cálculo utilizado para definir o gasto médio. 

𝐺𝑣𝑎𝑟𝑚 =
𝐺𝑣𝑎𝑟𝑡

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
                                                                                                 (27) 

onde: 

𝐺𝑣𝑎𝑟𝑚 = Gasto com energia reativa excedente mensal; 

𝐺𝑣𝑎𝑟𝑡 = Gasto com energia reativa excedente total. 

Tabela 18: Valores gastos com excedente. 

 

Fonte: IFSC (2022). 

Para comprovar a existência do gasto por excedentes, a Figura 18 mostra que 

no mês de junho de 2022, foi cobrado R$ 134,29 em relação ao consumo de energia 

do mês de abril. 

A partir dessa constatação, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar 

a questão do fator de potência abaixo do limiar estabelecido, não somente por suas 

implicações operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o 

consumidor. 

A partir dessa constatação, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar 

a questão do fator de potência abaixo do limiar estabelecido, não somente por suas 
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implicações operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o 

consumidor. 

Figura 18: Fatura de energia elétrica do IFSC do mês de abril.  

 

Fonte: IFSC (2022). 

A partir dessa constatação, fica ainda mais evidente a necessidade de abordar 

a questão do fator de potência abaixo do limiar estabelecido, não somente por suas 

implicações operacionais, mas também por seus efeitos financeiros diretos sobre o 

consumidor. 

Diante do cenário encontrado, caracterizado pela falta de automação do banco 

de capacitores, surgem questões significativas. A falta de capacidade de ajuste 

dinâmico em resposta às variações na carga pode resultar em correção inadequada, 

levando a ineficiências operacionais, riscos de ressonância e possíveis problemas de 

segurança. A necessidade de monitoramento manual contínuo e intervenção humana 

pode aumentar a propensão a erros e dificultar a manutenção eficiente. Além disso, a 

falta de automação pode resultar em desperdício de energia e riscos de sobrecorreção 

do fator de potência. 

Mesmo reconhecendo que a automação dos capacitores resolveria o problema 

identificado, também foi conduzido o cálculo para projetar o banco de capacitores, 

com o intuito de analisar se as especificações estabelecidas no projeto realizado pela 

empresa responsável do sistema elétrico do IFSC são adequadas. Ao realizar essa 

análise adicional, busca-se assegurar que o dimensionamento do banco de 

capacitores seja compatível com as demandas operacionais atuais e futuras, para que 

quando eventualmente seja trocado o banco de capacitores, seja instalado de forma 

coerente e garanta a conformidade com os requisitos normativos pertinentes. 
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 Utilizando o software ANL7000, foram encontrados os valores médios de todo 

o período de análise da potência ativa, aparente e reativa. Na Tabela 16, apresentada 

anteriormente, é vislumbrado esses parâmetros. 

Após encontrar os valores das potências, é necessário definir um FP adequado 

para o sistema elétrico. Nesse caso foi escolhido o valor de 0,92 (𝜑=23º) para atender 

aos critérios do PRODIST. 

Considerando esse novo ângulo, calcula-se a nova potência reativa para cada 

uma das fases, utilizando a Equação 8. Foram encontradas as seguintes potências 

reativas para cada fase: 

𝑄𝑛 ≃ 3,80 𝑘𝑉𝐴𝑟 - Fase A 

𝑄𝑛 ≃ 2,13 𝑘𝑉𝐴𝑟 - Fase B 

𝑄𝑛 ≃ 1,60 𝑘𝑉𝐴𝑟 - Fase C 

Por último deve ser calculado a potência do banco de capacitor a ser acoplado 

em paralelo com o circuito: 

Qc = Q – Qn = 8,911kVAr – 3,80kVAr = 5,11 KVAr - Fase A                                    (28) 

Qc= Q – Qn = 5,007kVAr – 2,13kVAr = 2,88 kVAr - Fase B                           (29) 

Qc = Q – Qn = 3,787kVAr – 1,60kVAr = 2,19 kVAr - Fase C                        (30) 

onde: 

Qc = Potência do banco de capacitor; 

Q = Potência reativa por fase. 

conforme representado na Figura 20 

Após uma análise do projeto da subestação do IFSC - Itajaí, constatou-se que 

a potência do banco de capacitores atualmente instalado no campus, conforme 

representado na Figura 19, é de 12,5 kVAr. 

Figura 19: Detalhamento do banco de capacitores. 

 

Fonte: IFSC (2022). 
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Este valor excede a capacidade dimensionada anteriormente nas equações 28, 

29 e 30, somando a potência das fases A, B e C, é sugerido um banco de capacitor 

com potência de 10,18 kVAr. 

4.4 DESEQUILÍBRIO DE TENSÃO 

O desequilíbrio de tensão refere-se a uma situação em um sistema elétrico 

onde as tensões nominais em diferentes fases não estão em equilíbrio. As Figuras 20 

e 21, geradas através do software ANL7000, mostram o desequilíbrio entre as fases 

em porcentagem. A análise é feita dessa forma para verificar se atende o valor máximo 

do indicador de desequilíbrio apresentado no PRODIST. 

Figuro 20: Desequilíbrio de tensão (30/09 - 07/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 22: Desequilíbrio de tensão (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Após análise, constatou-se que não foram identificados desequilíbrios 

significativos de tensão na rede elétrica sob avaliação. Além disso, os valores obtidos 

permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelo indicador de desequilíbrio 

definido no PRODIST que indica que para tensão nominal entre Vn e 2,3 kV, não pode 

exceder uma porcentagem de 3%, visualizando o gráfico é identificado que a 

porcentagem não excedeu 0,5%. Esses resultados indicam que a distribuição de 

energia elétrica na rede investigada mantém um nível aceitável de desequilíbrio de 

tensão entre as fases, contribuindo para a estabilidade operacional e a qualidade do 

fornecimento de energia. A conformidade com os parâmetros estabelecidos reafirma 

a eficiência das práticas de monitoramento e manutenção adotadas, corroborando a 

confiabilidade do sistema elétrico e a satisfação das demandas dos consumidores. 

4.5 FLUTUAÇÃO DE TENSÃO 

Os gráficos PSTD e PLTD são informações cruciais para avaliar a qualidade da 

energia elétrica ao longo do tempo. Para ambos os gráficos, espera-se observar 

padrões de flutuações ao longo do tempo, identificar picos de intensidade e analisar a 

distribuição das flutuações entre as diferentes fases do sistema elétrico, 

representadas pelas cores distintas (fase A em vermelho, fase B em azul e fase C em 

verde). Essas visualizações ajudam a compreender a qualidade da energia elétrica 

fornecida, facilitando a identificação de problemas e a tomada de medidas corretivas 

para garantir um fornecimento elétrico confiável e seguro. As figuras correspondentes 

a esses gráficos são a 22 e 23 para o PLTD, e 22 e 24 para o PST. 

Figura 22: Gráfico PLT (30/09 - 07/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 23: Gráfico PST (30/09 - 07/10). 

    

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 24: Gráfico PLT (08/10 - 14/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 

  

Figura 25: Gráfico PST (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Os seguintes gráficos apresentam no eixo horizontal, o período de tempo 

durante o qual as flutuações de tensão estão sendo monitoradas, no caso uma 

semana e no eixo vertical é indicada a magnitude da tensão elétrica expressa em 

porcentagem da tensão nominal. 

Após análise, verificou-se que os parâmetros PST e PLT estão em total 

conformidade com os critérios estabelecidos pelo PRODIST, apesar de registrar de 

forma momentâneas alguns valores acima do limite, a maioria dos registros 

obedeceram a porcentagem por unidade de 1 para uma tensão nominal entre Vn e 

2,3 kV. Os resultados indicam que a rede mantém um nível aceitável de estabilidade 

e qualidade no fornecimento de energia, com ocorrência de perturbações dentro dos 

limites aceitáveis.  

As tabelas 19 e 21, são exibidas as PLT registradas durante o mesmo período. 

Já Nas tabelas 20 e 22, são apresentadas tabelas contendo os valores das PST 

referentes ao primeiro e segundo período de análise. Essas tabelas foram retiradas 

do software de análise para apresentar informações relevantes sobre as perturbações 

de longa duração que afetaram a qualidade e a continuidade do fornecimento de 

energia elétrica, possibilitando uma avaliação abrangente do impacto desses eventos.  

Tabela 19: PLT95% (30/09 - 07/10). 

Fonte: Autor (2022). 

Tabela 20: PST95% (30/09 - 07/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Tabela 21: PLT95% (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022) 
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Tabela 22: PST95% (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

Ao analisar as tabelas apresentadas anteriormente, verifica-se que os 

parâmetros de PST e PLT mostrados de forma mais detalhada, encontram-se dentro 

dos limites estabelecidos pelo PRODIST. 

4.6 VARIAÇÃO DE FREQUÊNCIA 

Nas Figuras 26 e 27 são apresentados os gráficos de variação de frequência 

ao longo de um período de duas semanas. Esses gráficos capturam as oscilações na 

frequência elétrica e classificam em três faixas, na cor amarela as frequências 

mínimas registradas, em azul o valor médio das frequências registradas e na cor verde 

as frequências máximas registradas.   

 

Figura 26: Variação de frequência (30/09 - 07/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 27: Variação de frequência (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

Após uma análise meticulosa da variação de frequência na rede elétrica sob 

investigação, pode-se afirmar que todos os requisitos estabelecidos pelo PRODIST 

foram atendidos de maneira integral. A variação de frequência, sendo um indicador 

crucial da estabilidade operacional do sistema elétrico, foi cuidadosamente 

monitorada e avaliada, tendo sido realizadas 1.008 leituras. Conforme os critérios 

definidos, foi constatado que as flutuações de frequência permaneceram dentro dos 

limites especificados. Nas tabelas 23 e 24, é indicado os valores diários registrados 

pelo analisador de energia e identificado através do software ANL7000, para melhor 

visualização dos dados. 

Tabela 23 - Variação da frequência no período 30/09 até 07/10. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 24 - Variação da frequência no período 08/10 até 14/10. 

 

Fonte: Autor (2022). 

Com os dados observados nas tabelas e gráficos, retirados do software 

ANL7000, em situações extremas, a frequência não excede 66,0 Hz ou cai abaixo de 

56,5 Hz. Além disso, observou-se que a frequência não ultrapassou 62,0 Hz por mais 

de 30 segundos, nem 63,5 Hz por mais de 10 segundos. Da mesma forma, não 

ocorreu um período superior a 10 segundos com frequência inferior a 58,5 Hz, e a 

frequência não caiu abaixo de 57,5 Hz por mais de 5 segundos. A aderência estrita a 

esses requisitos demonstra a robustez e a excelência do sistema de distribuição de 

energia elétrica, mantendo-se em conformidade com as regulamentações e 

garantindo um fornecimento de energia confiável e seguro aos consumidores. 

4.7 VARIAÇÃO DE TENSÃO DE CURTA DURAÇÃO 

O gráfico de VTCD (Figuras 31 e 32) captura as flutuações de tensão que 

ocorrem em intervalos de tempo relativamente curtos, oferecendo uma visão 

detalhada das oscilações de tensão que podem impactar momentaneamente o 

fornecimento de energia elétrica. Nele é representada a variação do tempo ao longo 

do eixo horizontal, que parte de 10 milissegundos (10 ms) até 10.000 milissegundos 

(10.000 ms). 

Durante o período de análise, é traçada a curva que limita o valor máximo 

permitido para variações de tensão durante o intervalo de tempo correspondente. Se 

as variações de tensões excederem os limites definidos para qualquer intervalo de 

tempo, isso pode indicar a necessidade de investigação adicional para identificar e 

corrigir quaisquer problemas de sobretensão e/ou subtensão no sistema elétrico que 

estejam causando essas variações indesejadas. 



58 

 

Na Figura 28, é apresentado o gráfico dos limites permitidos para a variação 

de tensão de curta duração, com a identificação de cada uma das áreas e seus 

respectivos limites. Essas áreas delimitam os intervalos de variação de tensão que 

são considerados aceitáveis de acordo com os padrões e normas aplicáveis. 

Figura 28: Limites permitidos para a variação de tensão de curta duração. 

 
Fonte: Autor (2022). 

No primeiro período de análise que ocorreu entre os dias 30/09/2022 até 

07/10/2022 não foram registrados quaisquer pontos de flutuação de tensão ao longo 

do período analisado. Essa ausência de variações significativas destaca a 

estabilidade do fornecimento de energia elétrica durante esse intervalo de tempo 

específico. 

No gráfico da Figura 29 e Tabela 26 foram realizados os registros do período 

de análise dos dias 08/10/2022 até 14/10/2022. 

Figura 29:  Variação de tensão de curta duração (08/10 - 14/10). 

 
Fonte: Autor (2022). 
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É identificado a presença de pontos de flutuação de tensão que merecem uma 

investigação mais detalhada, ocorreram momentos de oscilações de tensão, 

possivelmente afetando a qualidade do fornecimento de energia elétrica. 

Na Tabela 25, são destacados os períodos nos quais as flutuações foram 

registradas pelo analisador de energia, oferecendo uma visão cronológica desses 

eventos. 

Tabela 25: Período de flutuação (08/10 - 14/10). 

 

Fonte: Autor (2022). 

Após análise dos dados encontrados de acordo com os critérios estabelecidos 

pelo PRODIST, identificou-se a ocorrência de 9 afundamentos momentâneos de 

tensão ao longo de todo o período examinado. Esses afundamentos podem ter 

impactos significativos nos equipamentos e processos conectados à rede.  

Dos nove registros de afundamentos momentâneos de tensão analisados, 

destaca-se que apenas o registro número sete excedeu o limite máximo permitido 

para variações de tensão, enquanto o registro número três ficou muito próximo de 

ultrapassá-lo. É importante ressaltar que os dois registros mais críticos indicam 

problemas de subtensão, pois registraram valores abaixo ou no limite da tensão 

desejada. 

Entre as possíveis abordagens, a instalação de dispositivos de proteção, como 

relés de subtensão, pode ajudar a detectar variações abruptas de tensão e 

desconectar rapidamente a carga afetada, minimizando assim os danos. Além disso, 

a implementação de sistemas de armazenamento de energia, como baterias ou super 

capacitores, pode fornecer uma fonte de energia temporária durante afundamentos, 

mantendo a operação dos equipamentos até que a tensão seja normalizada. Investir 

em equipamentos mais robustos, capazes de suportar variações momentâneas de 

tensão, também é uma consideração relevante. A análise aprofundada das causas 



60 

 

subjacentes aos afundamentos momentâneos é crucial para a seleção da estratégia 

mais adequada, assegurando um fornecimento de energia estável e confiável, além 

de proteger os equipamentos e processos conectados à rede elétrica.  
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5. CONCLUSÃO 

Este estudo proporcionou uma visão esclarecedora sobre diversos aspectos 

cruciais do sistema elétrico do IFSC - Itajaí. Ao analisar cuidadosamente os 

parâmetros definidos pelo PRODIST no módulo 8 e na norma da IEEE Std. 519, pode-

se confirmar a conformidade dos indicadores de tensão em regime permanente, 

desequilíbrio de tensão, flutuação de tensão, distorção harmônica total de tensão, 

variação de frequência e perturbações de curta e longa duração.  

No entanto, o estudo também ressalta a presença de indicadores que estão 

fora dos parâmetros estabelecidos pelas diretrizes regulatórias. A detecção de 

afundamento de tensão serve como um alerta, indicando a necessidade de um 

acompanhamento periódico para identificar possíveis causas desse fenômeno. Essa 

descoberta auxiliará na proteção dos equipamentos elétricos sensíveis. 

Outro indicador que merece atenção é o fator de potência. Após uma análise 

detalhada de todos os resultados, constatou-se a presença de um excesso de 

reatância capacitiva no sistema elétrico. O estudo revelou que o banco de capacitores 

instalado na subestação excedeu as necessidades de correção do fator de potência. 

Para resolver essa questão, sugere-se a automação desse banco de capacitores, 

permitindo um controle mais preciso e eficiente. Além disso, para futuras manutenções 

ou substituições, foi determinado que o valor adequado do banco de capacitores é de 

10,18 kVAr. Essas medidas visam otimizar o desempenho do sistema elétrico, 

garantindo uma operação mais eficiente e econômica. 

Além dos indicadores citados acima, outro ponto que chamou a atenção foi o 

índice de distorção total de corrente. O resultado encontrado, mostra a necessidade 

de realizar um estudo mais detalhado para identificar as possíveis fontes de distorção 

harmônica no sistema, como cargas não lineares e interferências externas. 

Para trabalhos futuros, sugere-se a viabilidade de automatizar o banco de 

capacitores. A automação desse sistema pode melhorar a eficiência na correção do 

fator de potência, reduzindo perdas e otimizando o consumo de energia elétrica. Além 

disso, recomenda-se um estudo aprofundado sobre os equipamentos presentes no 

IFSC – Câmpus Itajaí que são mais sensíveis aos efeitos das distorções harmônicas 

de corrente. Esse estudo pode identificar os dispositivos mais vulneráveis e propor 

soluções para mitigar os impactos das distorções harmônicas, garantindo uma maior 

confiabilidade e longevidade dos equipamentos.  
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Este estudo proporcionou uma oportunidade valiosa para o desenvolvimento 

de competências em diversas áreas da engenharia elétrica, incluindo projetos 

elétricos, sistemas de potência, eletrônica e familiarização com o uso de instrumentos 

de medição. Através da análise e interpretação dos resultados, foi possível aprimorar 

habilidades técnicas e práticas, além de ganhar uma compreensão mais profunda dos 

princípios fundamentais que regem o funcionamento dos sistemas elétricos. 
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ANEXO A - Analisador de Energia RE7000 
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