Universidade Federal de Itajuba

Dissertacao de Mestrado

UTILIZACAO DE LAMPADAS FLUORESCENTES
COMPACTAS (LFCs) ASSOCIADAS A OUTRAS
CARGAS NAO LINEARES — SEUS IMPACTOS EM
UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

José Eugenio Lopes de Almeida

Itajuba, Outubro de 2004



Universidade Federal de Itajuba

Dissertacao de Mestrado

UTILIZACAO DE LAMPADAS FLUORESCENTES
COMPACTAS (LFCs) ASSOCIADAS A OUTRAS
CARGAS NAO LINEARES — SEUS IMPACTOS EM
UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Dissertacao submetida a Universidade Federal de Itajuba como parte
dos requisitos necessarios a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias
em Engenharia Elétrica.

Por:
José Eugenio Lopes de Almeida

Orientador: Prof. Dr. Paulo Marcio da Silveira
Co-orientador: Prof. Dr. José Policarpo Gongalves de Abreu

Itajubda, 18 de Outubro de 2004



AGRADECIMENTOS

A Deus, nosso Pai, pela vida, pelo amor e misericordia;
Aos meus pais, José e Consuelo, pelo amor e dedicagao;

A minha esposa, Cida ¢ a meus filhos, Guilherme, Vinicius e Aline, por

serem parte fundamental de minha vida;

Aos professores Paulo Marcio, José Policarpo e Hector Arango, pelo apoio,

ensinamentos ¢ confianga;

Ao professor Luiz Eduardo Borges, por ter-me incentivado a dar

continuidade ao mestrado, iniciado em 1984;

Ao professor Eduardo Hermeto, pelo apoio através do Departamento de

Eletrotécnica;

Aos colegas Marcel Parentoni e Francisco Galvao, pela grande ajuda na

confecgdo e também pela importante contribuigdo a esta dissertacao;

Ao aluno de graduagdo Yuri Candido, pela importante contribuicao a este

trabalho;

Aos amigos, colegas e professores do Grupo de Estudos da Qualidade da

Energia Elétrica (GQEE), pelo apoio e amizade;

Aos funciondrios da Pro-diretoria de Pesquisa e Poés-graduacdo (PPG),
Departamento de Registros Académicos (DRA) e Instituto de Sistemas
Elétricos e Energia (ISEE), pelo trabalho realizado com seriedade,

dedicacao e responsabilidade;

A Light Servicos de Eletricidade S.A., por confiar este estudo a

Universidade Federal de Itajubé;

Ao GQEE e Capes, pelo apoio financeiro;



RESUMO

Esta dissertacdo apresenta resultados de uma pesquisa que avalia os efeitos da
utilizacdo em larga escala de lampadas fluorescentes compactas (LFCs) na Qualidade da

Energia Elétrica (QEE) de um sistema de distribui¢ao

Sabe-se que nas residéncias existe uma composicao de cargas lineares e cargas nao-
lineares que, associadas das mais diversas formas e quantidades, irdo influenciar o perfil de
funcionamento de um sistema de distribui¢do, incluindo a presenca dos harmdnicos de

corrente e de tensdo. Assim, o uso crescente das LFCs ¢ um dos fatores de preocupacio.

Apo6s medicoes laboratoriais, simulacdes computacionais foram desenvolvidas
buscando-se o comportamento das distor¢des harmonicas de tensdo e de corrente,
incluindo a corrente de neutro, os fatores de poténcia e as diversas poténcias. Uma rede de
distribuicdo alimentando condominios prediais tem sido modelada e simulada, sendo que

cargas tipicas e habitos de consumo foram considerados.

Como as cargas possuem perfis totalmente aleatérios, um programa utilizando
técnicas estatisticas (método de Monte Carlo) foi desenvolvido. Conseqiientemente, neste

caso, o desequilibrio das cargas acaba sendo contemplado.

As distor¢des dos sinais aumentam com o aumento das cargas nao-lineares. Em
muitos casos os efeitos de tais distor¢des mostram-se irrelevantes frente a reducao da
corrente eficaz, no entanto, deve-se ter especial aten¢do em certos horarios, a corrente de

neutro e ao fator de poténcia verdadeiro.
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DY 11 — Transformador com conexdo delta-estrela 11
EL — Eficiéncia luminosa

Eletrobras — Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

IEM — Interferéncia eletromagnética

ENCE - Etiqueta de conservacao de energia

EPR — Borracha etileno propileno

EUA — Estados Unidos da América

FCC — Federal Communications Commission

FP — Fator de poténcia

FP4 — Fator de poténcia de deslocamento ou fator de deslocamento
FP, — Fator de poténcia do sistema ou total

FP, — Fator de poténcia vetorial

GE — General Electric

GQEE — Grupo de Estudos da Qualidade da Energia Elétrica
HO — Hight output

IEC — International Electrotechnical Committee

IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia

ISEE — Instituto de Sistemas Elétricos e Energia

K — Kelvin

LFCs — Lampadas fluorescentes compactas

LFTs — Lampadas fluorescentes tubulares

LIs — Lampadas incandescentes

Im — limen — unidade de fluxo luminoso

MT — Média tensao

P — Poténcia ativa

P, — Poténcia ativa da componente fundamental

PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

PC — Computador pessoal

PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
Q — Poténcia reativa (ndo ativa de deslocamento)

Q; - Poténcia reativa da componente fundamental

QD — Quadro principal

QEE — Qualidade da Energia Elétrica

RFI — Interferéncia de radio freqiiéncia

RMS/rms — Valor eficaz

RS232 — Porta serial

S — Poténcia aparente

S — Poténcia aparente do sistema

Sy — Poténcia aparente vetorial

TC — Transformador de corrente

TCC — Temperatura de cor correlata

TP - Transformador de potencial

TV — Televisor

UNIFEI — Universidade Federal de Engenharia de Itajuba
UF-I — Fator de desequilibrio de corrente

UF-V — Fator de desequilibrio de tensao

Vac — Tensdo alternada

Vcee — Tensao continua

VUF - Fator de desequilibrio de tensdo

X/R — Relagao entre a reatancia e a resisténcia de um componente
XLPE — Composto polietileno reticulado
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CAPITULO 1

I- INTRODUCAO

I.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O constante aumento da demanda de energia elétrica tem levado os governos e
empresas concessiondrias de energia a buscarem formas de reduzir o impacto de grandes
investimentos em construgdes de novas usinas geradoras e de novas linhas de transmissao.
Uma das formas encontradas ¢ o incentivo a reducdo do consumo, através de técnicas de

conservagao de energia.

Em muitos paises vém se desenvolvendo programas de gerenciamento pelo lado da
demanda (DSM — Demand Side Management) onde o foco é reduzir o carregamento dos
sistemas elétricos, reduzindo a demanda de energia, atendendo assim as necessidades
imediatas das concessionarias. E normalmente assumido que, para cada kW de reducio de

consumo de poténcia no pico, um kW de construcio de nova planta geradora ¢ adiado.

Nos EUA, principalmente na década de 90, o governo incentivou diversos
programas do tipo DSM. Dentre eles, a substitui¢do de reatores eletromagnéticos por
reatores eletronicos, a utilizagdo de lampadas fluorescentes mais eficientes e também a

substitui¢do de lampadas incandescentes (LIs) por lampadas fluorescentes compactas

(LFCs).

No Brasil, algumas concessiondrias desenvolveram projetos de conservacao de
energia na década de 90, com suporte técnico e financeiro do Procel (Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica), como € o caso da Cemig em 1990, 1995 e 1996, da
CPFL em 1992, 1994 e 1995 e da CESP em 1993 [Po00]. Estes primeiros projetos, apesar
de modestos, incentivaram o aumento do uso de lampadas fluorescentes e LFCs que
decuplicaram de 1990 a 1997, atingindo o patamar de 7 milhdes de unidades em 1997,
representando 2% das vendas de lampadas incandescentes, mostrando assim o enorme

potencial destas substituigdes.

A iluminagdo representa cerca de 17% do consumo de energia elétrica no Brasil

(fonte: Procel 1998).
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CAPITULO 1

No setor residencial, a iluminagdo representa 24%, no comercial, 44% e no

industrial 2% [Ga98].

Em termos mundiais, estima-se que a iluminagao represente 20% do consumo total
de energia elétrica [Ro91] e, aplicando-se novas tecnologias ¢ sistemas de iluminagao mais
eficientes, estima-se uma possivel economia de cerca de 30% da energia gasta com

iluminagao.

No Brasil, de modo a incentivar o cliente final a substituicdo das LIs por LFCs,
foram dados substanciais descontos nos pregos das LFCs, bem mais caras que as LlIs.
Devido a crise de energia em 2001, o governo promoveu grandes doacdes de LFCs para os
consumidores de baixa renda. Neste ano, foi necessdrio um racionamento de energia
elétrica, quando, de certo modo, os consumidores foram obrigados a reduzir o consumo de
energia elétrica para ndo serem penalizados com multas. Assim, incentivado pelo governo
federal, ocorreu um grande numero de substituicdes das LIs por LFCs em residéncias e

estabelecimentos comerciais.

As LFCs foram adotadas como alternativa imediata de substitui¢do das LIs devido
ao reduzido consumo de poténcia ativa (75% menor em relagdo as incandescentes para o
mesmo fluxo luminoso), vida 1til 8 vezes maior', dimensdes reduzidas, reator incorporado
e a praticidade da operagdo de substitui¢do com bocal de rosca E-27, idéntico ao das Lls.
Desta forma, a substitui¢ao ¢ imediata e rapida, ao passo que, a opcao pelas lampadas
fluorescentes tubulares (LFTs) tradicionais, levaria a substituicdo de lumindrias, refletores,

lustres, instalacao de reatores, onerando o processo.
I.2. RELEVANCIA DO TEMA E MOTIVACAO

Conforme mencionado, os programas e ag¢des visando a conservacdo de energia
(CE), procuram melhorar a eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica, retardar
investimentos e reduzir a possibilidade de racionamento [Ab98]. Porém estes mesmos
programas, em sua grande parte, podem contribuir para o aumento dos problemas de
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). A causa disto ¢ que os equipamentos utilizados na
CE, como ¢ o caso das LFCs, reatores eletronicos, € outros, apresentam caracteristicas de
nao-linearidade além de vulnerabilidade aos distirbios da rede. Ao mesmo tempo, que

podem contribuir para o acréscimo dos problemas de QEE, sdo vulneraveis aos mesmos.

" A vida util das LIs gira em torno de 1.000 horas e das LFCs, em torno de 8.000 horas [Ro91]
13



CAPITULO 1

Na maioria dos casos, 0s equipamentos eletronicos sensiveis ndo aparecem
sozinhos. Em um mesmo local pode-se encontrar computadores pessoais (PCs), scaners,
detectores diversos, dimmers, equipamentos de comunicagdo, equipamentos de iluminagao
(LFCs, reatores eletronicos), radios elétricos, aparelhos de som, TVs, equipamentos
chaveados em geral, e at¢ ASDs (Adjustable Speed Drive). Estes equipamentos, dentre
outros, podem causar distirbios de QEE, principalmente no que diz respeito a deformagao

das ondas de corrente.

Uma das metas buscadas pelas concessionarias e por diversos estudos ¢ determinar

metodologias para quantificar os efeitos destes equipamentos no sistema elétrico.

Com este foco, foram estudados diversos experimentos e levantamentos realizados
no Brasil e no exterior nestes ultimos 20 anos, buscando-se o estado da arte atual do

assunto.

Os primeiros trabalhos se limitaram a analisar as LFCs e suas caracteristicas
particulares em laboratdrios, sem estarem ainda inseridas nos sistemas elétricos [To93].
Em 1989, Etezadi-Amoli, EUA [Et89], afirmou que o uso intensivo de LFCs iria, no
futuro, resultar em custos adicionais consideraveis para as concessionarias. Também em
1989, Kalinowsky [Ma89] alertou que a influéncia de outras cargas, em paralelo com as
lampadas fluorescentes, poderia afetar o contetido total harmoénico no secunddrio dos
transformadores de distribuicdo. Em 1981, Zavadil [Jo91] analisou o impacto de cargas
ndo lineares na QEE e observou que correntes harmodnicas indesejaveis e suas interagdes
com o sistema supridor de energia poderiam resultar em inaceitaveis niveis de distor¢ao
harmoénica de tensdo, sobrecarregamento de condutores de fase e neutro em circuitos de
distribuicdo, sobreaquecimento de transformadores e motores e interferéncias na operagao

de equipamentos eletronicos sensiveis.

Verderber [Ve91], em 1991, simulou o efeito da substituicdo de LIs por LFCs em
edificio comercial, concluindo que mesmo as LFCs atingindo 26% da carga total do
edificio, o DHT, nao ultrapassava o limite de 5%. Por sua vez, Emanuel [Pi93], EUA, em
1992, modelando 3 alimentadores de 13,8 kV concluiu que as LFCs poderiam prejudicar a
confiabilidade e a qualidade da energia elétrica dos sistemas de distribuicdo ¢ que a
maxima carga de LFC, com DHT; de 140%, no alimentador deveria ser de apenas 1%
para ndo ultrapassar a distor¢do total de tensdo (DHT,) de 5%. Esta conclusdo contrasta
com a conclusdo anterior de Verderber [Ve91] e foi explicada pela maior complexidade da

rede, quantidade maior de variaveis contempladas e pela existéncia prévia de cargas nao
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lineares na simulagao do Prof. Emanuel. Outros trabalhos [Be93, Du01, Go99] concluiram
que a inclusdo de LFCs afetam pouco os sistemas elétricos chegando a ser benéfica tanto
para o consumidor como para a concessionaria de energia elétrica. A maioria dos estudos

consideram os sistemas e cargas equilibradas.

Estes diferentes resultados, aliados a situagao de uso crescente das LFCs, que
apresentam um fator de carga mais elevado que a maioria dos eletrodomésticos e altas
distorgdes totais de corrente, serviram de motivacdo para este estudo, levando a diversos

questionamentos.

Até que nivel o sistema elétrico pode ter estas cargas ndo lineares, sem mitigacao
de seus efeitos e sem comprometer a confiabilidade do sistema? Quais os métodos de
mitigacdo mais eficientes? Quais os pardmetros minimos que devem ser exigidos destes
equipamentos em termos de distor¢do harmonica, fator de poténcia, compatibilidade
eletromagnética? Qual o efeito real das LFCs nos sistemas elétricos existentes? Os estudos
normalmente consideram o sistema equilibrado. Qual o real efeito das distor¢des

harmoénicas em um sistema desequilibrado?
1.3. OBJETIVOS

Assim, as LFCs, por serem cargas nao lineares e utilizarem, em sua grande maioria,
reatores eletronicos, apesar de reduzirem o consumo de energia ativa, causam distor¢des
nas formas de onda da corrente elétrica, o que pode conduzir a problemas associados a
QEE. Estas distor¢des, representadas pelos harmonicos, levam a um acréscimo da poténcia
aparente exigida do sistema devido a componente distorcida da poténcia. Como
conseqiiéncia havera uma redugdo do fator de poténcia verdadeiro do sistema. Estes
efeitos, associados aos ja conhecidos pela presenca de harmdnicos tais como
sobreaquecimento em transformadores, carregamento do fio neutro, distor¢des na tensao, e
outros, nos levam a este estudo o qual tem como objetivo analisar estes impactos causados
pelo uso em larga escala das LFCs no sistema de distribuicdo, associadas a outras cargas

nao lineares de uso normal pelos consumidores.

I.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Visando atingir os objetivos descritos, esta dissertagdo foi dividida em 7 capitulos
sendo o primeiro reservado para introdu¢do, com detalhamento da relevancia do tema,

motivagdo, objetivos ¢ a estrutura da dissertacao.
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O segundo capitulo foi elaborado com o objetivo de apresentar novos conceitos
relativos as poténcias elétricas, conceitos estes que serdo necessarios para o entendimento

do texto desta dissertagao.

O terceiro capitulo apresenta uma visao geral das caracteristicas de alguns tipos de
lampadas, reatores eletromagnéticos e eletronicos, com o enfoque para as LFCs, incluindo-

se ai comentarios sobre a legislagdo brasileira atual.

O quarto capitulo se destina a mostrar como foram feitos os levantamentos das
caracteristicas elétricas das LFCs e outros equipamentos eletroeletronicos utilizados em
residéncias, detalhando a bancada auxiliar de testes construida para este fim e os resultados

destas medicdes, incluindo associagdes de LFCs e outras cargas lineares e ndo lineares.

O quinto capitulo mostra como foi realizada a modelagem das LFCs e de outras
cargas ndo lineares. Qual o método e qual o software utilizados, bem como analisa a

validade dos modelos.

O sexto capitulo apresenta uma das contribui¢des desta dissertagdo. Ele foi
destinado a prospeccdo de dados para modelagem dos sistemas de distribuicdo. Foram
utilizados dados de pesquisas realizadas no Brasil pela Eletrobras-Procel para se configurar
modelos de residéncias tipicas. Além disto, este capitulo apresenta as consideracdes feitas
para se definir parametros elétricos dos componentes dos sistemas tais como cabos,

transformadores e poténcia de curto-circuito do proprio sistema.

O sétimo capitulo é o principal, pois ele trata das simulagdes propriamente ditas e
seus resultados. E o capitulo que encerra importante contribui¢io desta dissertacdo, ou
seja, 0 programa computacional, baseado no Método de Monte Carlo, que leva em conta a
aleatoriedade de funcionamento das cargas, as simulagcdes com cargas desequilibradas e os

perfis das grandezas elétricas ao longo do dia.

O capitulo 8 encerra as conclusdes gerais desta dissertacao e sugestoes para futuros

trabalhos.

Apds o capitulo 8, sdo apresentadas as principais referéncias bibliograficas

utilizadas ao longo desta dissertagao.
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CAPITULO 11

II. NOVOS CONCEITOS DE POTENCIA E FATOR DE POTENCIA

I1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho de dissertacdo tem recorrido a alguns novos conceitos de poténcia e
de fator de poténcia, os quais sdo ainda pouco usuais na pratica. Tais conceitos tém sido

apresentados na literatura especializada ao longo destes ultimos anos.
Sendo assim, este capitulo tem por objetivo introduzir tais questdes, sem intengao
de aprofunda-las, mas tdo somente inseri-las no contexto deste trabalho.

I1.2. HARMONICOS

A distor¢ao na forma de onda de tensdao e/ou corrente da rede ndo ¢ um fenémeno
recente. Cargas fortemente ndo lineares, tais como fornos a arco e equipamentos utilizando
nucleos ferromagnéticos saturaveis, existem desde as primeiras redes de distribuicdo em
corrente alternada. No entanto, o desenvolvimento e a crescente utilizacao de dispositivos a
semicondutores para alimentacdo e controle de equipamentos de poténcia tém contribuido

significativamente para a degradagdo das ondas senoidais.
I1.2.1. FONTES DE HARMONICOS E SEUS EFEITOS

As principais fontes de harmdnicos nos sistemas elétricos sao [Ga02, Ee04]:

- Sistemas de retificacao e acionamentos de corrente continua.

- Fontes de alimentacdo monofésicas chaveadas (SMPS — switch mode power
supply).

- Conversores trifasicos de poténcia e acionamentos de corrente alternada.

- Reatores eletronicos para iluminacgao.

- Dispositivos a arco elétrico.

- Dispositivos com nucleos magnéticos (saturaveis).

A presenga de harmonicos contribui para a redugdo da vida util do sistema e dos
equipamentos a ele ligados [Ga02]. Entre os diversos efeitos dos harmonicos nos sistemas
elétricos, pode-se citar:

- Redugdo do fator de poténcia verdadeiro.
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Possiveis ressonancias entre cargas indutivas e capacitivas, provocando danos por

sobretensao.
- Interferéncia em sistemas de comunicagao, circuitos de controle ¢ telefonicos.
- Aumento nas perdas do condutor de neutro.
- Perdas adicionais e aquecimento em maquinas elétricas e capacitores.
- Erros em instrumentos convencionais.
- Aumento de perdas em condutores de fase.

- Aumento de perdas em transformadores por histerese e correntes parasitas e efeito

Joule (Derating).

- Alteragdo das caracteristicas de operacao dos relés de protegao.

11.2.2. FATORES DE DISTORCAO HARMONICA

O valor eficaz de uma forma de onda distorcida, por exemplo, de corrente, ¢ dado

pela expressao:

I =\P+E+ 4R+ 4. 4], (1)
Sendo:

I, I, I;, ..I, — sdo os valores eficazes da componente fundamental e dos

harmdnicos nas diversas freqiiéncias multiplas da fundamental.

A forma mais usual de exprimir o conteudo harménico de uma onda ¢é através da
distorcdo harmonica ¢ a distor¢do harmonica total (DHT). Este indice, normalmente em

valor percentual, ¢ calculado pela expressao (2).

100% (2)

Sendo:
DHT; — Distor¢ao harmonica total de corrente;
h — ordem harmonica;

I, — harmonico de corrente de ordem h, valor eficaz;
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CAPITULO 11

I; — componente fundamental da corrente em valor eficaz.

A mesma formulagdo ¢ utilizada para a tensdo, obtendo-se a DHT, (Distor¢ao

harmonica total de tensao).

Caso seja necessario determinar a distorcao individual provocada por um

harmonico especifico, as seguintes expressoes sao usadas:

4
DH,, =~ 100% 3)
1
L oro
DH,;) =~ 100% (4)

1
onde:
DH, ) — distor¢do harmoénica de tensdo do harmonico de ordem h;

DHj, - distor¢do harmoénica de corrente do harmonico de ordem h.

IL.3. CONCEITOS DE POTENCIA COM CARGAS NAO LINEARES
EQUILIBRADAS E/OU FONTES DISTORCIDAS, EQUILIBRADAS E
SIMETRICAS

Com a introdugdo das cargas ndo lineares no sistema elétrico, ndo cabe mais falar
apenas em poténcia ativa (P) e “reativa” (Q), mais recentemente denominada de poténcia
ndo ativa de deslocamento [Ae04]. Assim, quando da existéncia de harmodnicos, uma
terceira parcela de poténcia que ndo produz trabalho ira aparecer. Esta parcela tem sido

denominada de poténcia ndo ativa de distor¢ao (D).

Em um sistema elétrico trifasico equilibrado/simétrico, tem sido utilizada a seguinte

equacdo que relaciona a poténcia aparente (S), a poténcia P e a poténcia Q:
S=$Zafﬂzgf (5)
k k

Sendo k= 1,2,3 (as fases do sistema)

Porém, em se tratando de cargas ndo lineares, a terceira parcela de poténcia passa a

existir e a expressao deve ser:
S=$Z@YHZQYHZQY (©6)
k k k

Esta nova situacao pode ser visualizada através do chamado tetraedro de poténcias,

conforme Figura II.1.
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Figura II.1 - Tetraedro de poténcias

A poténcia aparente S ¢ também pode ser calculada pela expressao:

S=| 2 Vil

k=1,2,3

(7)

Onde:

V., —tensdo elétrica da fase k;
I , — corrente elétrica da fase k.

Como a poténcia aparente total do sistema trifasico pela soma vetorial das poténcias

S de cada fase, ela é geralmente denominada de poténcia aparente vetorial (S,).

Dentre as varias proposi¢des para calculo da poténcia de distor¢ao (D), a formula
(8) de Budeanu modificada [Y199, Df03] tem conseguido resultados satisfatorios e tem
sido bastante utilizada. Esta expressdo ¢ resultante do produto cruzado entre os harmdnicos

de tensdo e os harmonicos de corrente de uma mesma fase.

D = z \/ z Z I//jn ]kzn + I/ki Ikzm - 2'I/km Ikn I/kn ]km Cos(j/km - }/kn) (8)

k=123 m=1 n=m+l
Sendo que ym ¢ 0 angulo formado entre a tensdo e a corrente do harmdnico de
ordem m e v, ¢ o angulo formado entre a tensdo e a corrente do harmonico de ordem n:

Ym =0 — O

9
Yo =0, — 0, )
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I1.3.1. FATORES DE POTENCIA

O fator de poténcia tem sido historicamente abordado como sendo a eficiéncia em
se realizar um trabalho, com uma poténcia ativa P, a partir de uma certa ocupagdo do

sistema elétrico traduzida como poténcia aparente S.

O fator de poténcia (FP) ¢ universalmente conhecido como:

P
FP=— 10
S (10)

Para um sistema elétrico equilibrado, simétrico e com cargas lineares e equilibradas, o
fator de poténcia (FP) coincide com o cos¢ (¢ € o angulo entre tensdo e corrente), quando
pode ser entdo denominado de fator de poténcia de deslocamento (FP,) ou, simplesmente,

fator de deslocamento.

Particularmente, para o caso de um sistema trifasico, uma vez que os dngulos entre
tensdo e corrente em cada fase podem ser diferentes, definiu-se o fator de poténcia vetorial

(FP,), apresentado pela expressdo a seguir, onde S, ¢ dada pela equacgao (5):

FPV=¥ (11)

Sendo £=1,2,3

No caso do sistema possuir cargas equilibradas porém nao lineares e/ou fontes
distorcidas equilibradas e simétricas, a expressdo para o fator de poténcia continua sendo
dada pela expressdo (11) porém, a poténcia S, a ser utilizada é aquela calculada pela
expressao (6) ou (7), contemplando a poténcia de distor¢ao (D). Assim, conforme mostra a

Figura II.1, tem-se agora os seguintes fatores:

Fator de deslocamento FP, = £ =cos¢ (12)
1
. . S,
Fator de distor¢ao F,=—=coso (13)
S
. . P
Fator de poténcia verdadeiro  FP = 3 =COSa =C0SP.c0SO (14)

De forma geral, o fator de deslocamento ¢ um componente do fator de poténcia e
representa a razdo entre a poténcia ativa da fundamental e a poténcia aparente da
fundamental [St92], o que coincide com o cosseno do angulo entre as fundamentais de

corrente e tensao.
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Cabe, entretanto ressaltar que, se houver o mesmo harmdnico tanto na corrente

como na tensao, o angulo ¢ ndo sera necessariamente o angulo entre as fundamentais.

II.4. CONCEITOS DE POTENCIAS COM CARGAS NAO LINEARES
DESEQUILIBRADAS E/OU FONTE DISTORCIDA, DESEQUILIBRADA
E/OU ASSIMETRICA

I1.4.1. DESEQUILIBRIO DE TENSAO E DE CORRENTE

O conceito de desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico aplica-se a uma
condi¢do em que as trés fases apresentam diferentes valores de tensdo em modulo. No caso
de defasagens angulares entre as tensdes diferentes de 120° elétricos, costuma-se dizer que
a fonte ¢ assimétrica. Em outras palavras, uma fonte pode ser desequilibrada, assimétrica

ou ambas.

O grau de desequilibrio/assimetria de tensdo de um sistema elétrico pode ser
definido de diversas maneiras sendo que a forma mais aceita ¢ a relagdo entre os modulos
da tensdao fundamental de seqiiéncia negativa e da tensdo fundamental de seqiliéncia
positiva [Du02, Ja00], conforme a expressao (15). Esta defini¢do estd baseada no fato de
que um conjunto trifasico de tensdes simétricas e equilibradas possui apenas componentes
de seqiiéncia positiva.

VUFzﬂ.IOO % (15)

1
Onde:
VUF — fator de desequilibrio de tensao;
V>_mobdulo da tensdo de seqiiéncia negativa;

V; - médulo da tensdo de seqiiéncia positiva.

Tensdes desequilibradas sdo prejudiciais ao funcionamento de alguns equipamentos
elétricos tais como motores de indugdo e conversores estaticos, comprometendo o seu

desempenho e sua vida util.

O célculo do desequilibrio da corrente ¢ realizado da mesma forma. Devido ao
desequilibrio das cargas, as correntes podem apresentar percentuais de desequilibrio bem
altos, da ordem de 10 a 20%, porém dependendo da rigidez do sistema (poténcia de curto-

circuito) o reflexo na tensao pode ser bastante atenuado.
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Os sistemas de distribuicdo convivem com um certo grau de
desequilibrio/assimetria de tensdo e desequilibrio de corrente em razdo, principalmente, de

grande quantidade de cargas monofésicas.
I1.4.2. POTENCIA DE DESEQUILIBRIO/ASSIMETRIA E FATOR DE POTENCIA

Neste ponto, alguns autores, dentre eles Emanuel [Ae04], tém demonstrado também
o aparecimento de uma outra parcela de poténcia ndo ativa (oscilante, com valor médio

nulo), causada pelo desequilibrio das cargas e/ou desequilibrio/assimetria das tensoes.

E claro que, esta questdao passa pela discussdo sobre a melhor forma de definir o
conceito de poténcia aparente, de onde deriva toda a nocdo de ocupacdo do sistema

elétrico.

Assim, ha na literatura especializada a proposta de que a poténcia aparente de um
sistema trifasico deva também contemplar a possibilidade do desequilibrio/assimetria.
Neste caso, a poténcia aparente, agora denominada poténcia aparente do sistema (S;), passa
a ser traduzida como sendo a multiplicacdo da tensdo trifasica equivalente pela corrente

trifasica equivalente [Ja00], indicada em (16).

S, =V, A, =V +VE+VE|P+ I} + 1 (16)
Onde:
Ss — poténcia aparente do sistema;

V,,- tensdo eficaz trifasica;
1,, - corrente eficaz trifésica;

V., Vi, Ve, 1, I, e I. — tensOes e correntes eficazes de fase.

Nesta nova situa¢do, mesmo se ndo houver distor¢des harmonicas, porém sendo a
carga desequilibrada e/ou a fonte desequilibrada/assimétrica, ndo bastam as poténcias P e

O para que o valor da poténcia aparente seja encontrado, como na expressao (5).

Um novo conceito de poténcia, denominado de poténcia de assimetria ou de
desequilibrio (4) [1e95, Cz96] passa entdo a ser necessario. Uma formulagdo para o calculo

da poténcia A pode ser encontrada em [Df03].
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Com isso, para o caso de cargas lineares e fontes sem distor¢do, a nova relacao

entre as poténcias passa a ser:

S, = J(Z&)H(ZQM e (17)

No caso da existéncia de cargas nao lineares e/ou fontes com distor¢ao, tem-se:

S, =\/(Za>2+(zgk)2+(20k>2+ZAi (18)

Sendo 4 € o indice de cada harmonica presente e k = 1,2,3, as fases do sistema.

E importante ressaltar que no caso da existéncia de harmonicos de mesma ordem na
tensdo e na corrente, parcelas de poténcia P e Q, devido a estes harmonicos, também

poderao existir [Ae04].

Como conseqiiéncia destas definigdes, o fator de poténcia ird assumir diferentes
valores dependendo da defini¢do adotada para a poténcia aparente, se vetorial (S,) ou do

sistema (S;), conforme as expressdes a seguir:

P

FP =-¢ 19
) (19)

Fp =2 (20)
s SS

Se o sistema for equilibrado/simétrico, ambas as formulacdes de fator de poténcia

resultardo em valores iguais. Caso contrario, sempre /P serd menor que FP,.
I1.5. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de novas defini¢gdes de poténcia vém avancando nestes ultimos anos.
Autores como Emanuel, Czarnecki, Ferrero e tantos outros [Wp03] vém apresentando
resultados de suas pesquisas na tentativa de se alcancar um ponto comum quanto as
formulagcdes matematicas e possiveis significados fisicos. Por ora, os conceitos
apresentados neste capitulo serdo suficientes para balizar alguns resultados encontrados

neste trabalho.
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III. LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS (LFC) - ESTADO
DA ARTE - LEVANTAMENTO DE DADOS E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

I11.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez que o principio de funcionamento das LFCs ¢ o mesmo das LFTs,
descrever-se-4 o funcionamento basico e as principais caracteristicas destas ultimas, de
modo a esclarecer os conceitos que nos serdao necessarios no decorrer do trabalho. Além
disso, serdo analisados os principios de funcionamento dos reatores eletromagnéticos e

eletronicos, estes ultimos utilizados com as LFCs.
I11.2. LAMPADAS FLUORESCENTES TUBULARES

A LFT ¢ a classica forma para uma iluminacdo econdmica sendo uma de suas
vantagens mais importantes, a sua alta eficiéncia luminosa’. Enquanto uma lampada
incandescente produz de 10 a 15 (Im/W), uma fluorescente trabalha na faixa de 50 a 80
(Im/W). Esta alta eficiéncia e a sua longa durabilidade garantem sua aplicagdo nas mais

diversas areas comerciais e industriais [CaOs].
I11.2.1. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO / CARACTERISTICAS

A LFT ¢ uma lampada de descarga de baixa pressdo, na qual a luz ¢
predominantemente produzida por pds fluorescentes ativados pela energia ultravioleta da
descarga. A lampada, geralmente em forma de bulbo tubular longo, com um eletrodo em
cada extremidade, contém vapor de mercurio sob baixa pressdo, com uma pequena
quantidade de gas inerte para facilitar a partida [MaPh]. Quando a lampada ¢ ligada, a
passagem de corrente elétrica através dos filamentos causa o aquecimento dos mesmos ¢ a
liberacdo de elétrons. Esses elétrons se movimentam de um catodo para o outro em
altissima velocidade, estabelecendo uma descarga elétrica (arco) no vapor de mercurio.
Esta descarga emite quase que totalmente radiacdo ultravioleta (invisivel ao olho humano)
que por sua vez, sera convertida em luz visivel pelo p6 fluorescente ou pd de fosforo que

reveste a superficie interna do bulbo. E a composigio deste pé fluorescente que determina

? Eficiéncia luminosa é o quociente do fluxo luminoso total emitido por uma fonte de luz, em limens (Im), e
a poténcia por ela consumida, em Watts (Im/W)
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a qualidade e a quantidade de luz, as alternativas de cor e a eficiéncia na reproducao de cor

[CaOs].

Os eletrodos sdao constituidos de um filamento de tungsténio espiralado (catodo)

revestido com material emissivo de elétrons.

A Figura I11.1 ilustra a producao de luz visivel em uma lampada fluorescente.

Luz visivel

Radiagao
ulira violeta

Fosforo

Filamento Eletron Atomo ae
(catodo quente) mercuno

Figura I1I.1 — Produgdo de luz em uma lampada fluorescente [CaSy]
I11.2.2. LAMPADAS FLUORESCENTES DE ULTIMA GERACAO

A grande evolugdo das lampadas fluorescentes ao longo dos anos tem ficado por
conta da redu¢@o do didmetro dos bulbos. Quanto menor for o bulbo, maior a possibilidade
de aproveitamento Optico dos refletores, pois havera maior area livre para reflexao,
permitindo melhor eficiéncia das luminarias. Além disso, o menor didmetro torna maior a
probabilidade de colisdes entre os elétrons livres e os 4tomos de mercurio e diminui a

corrente elétrica da lampada [Ka91, Ro91].

Outro fato importante foi, para alguns tipos de lampadas, a substitui¢do do fosforo
comum, com eficiéncia luminosa de até 70 (Im/W) pelo trifésforo, elevando-a para até 100

(Im/W).

Esta nova geracdo de lampadas fluorescentes tem sua melhor eficiéncia traduzida
por um menor consumo. Computando as reducdes da poténcia da lampada, perdas no
reator e nas luminarias, podemos chegar a uma economia de aproximadamente 30%, em

relacdo as lampadas tradicionais.

Encontramos no mercado varias lampadas fluorescentes econdmicas com as
poténcias de 16 W e 32 W com 26 mm de diametro, que substituem respectivamente as

convencionais de 20 W e 40 W com 38 mm, com a mesma eficiéncia luminosa.
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I11.3. REATORES — TECNOLOGIAS EMPREGADAS

As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga onde se estabelece um arco
entre os eletrodos. Elas apresentam caracteristicas ndo lineares de impedancia negativa,
isto €, quanto mais corrente no arco, menor a resisténcia. Isto requer o uso de reatores que
atuem limitando a sua corrente para evitar a destrui¢do das lampadas por correntes
excessivas [Vi98]. Deste modo, as lampadas fluorescentes ndo sdo conectadas diretamente
a rede elétrica e sim a um reator e, por este motivo, ndo ha uma tensao especifica associada

a qualquer lampada fluorescente, mas sim aos reatores tais como 127 V, 220 V.
I11.3.1. REATORES ELETROMAGNETICOS

Para solucionar o problema de limitacdo de corrente sdo utilizados os reatores
eletromagnéticos, alimentados na freqiiéncia da rede (50 Hz / 60 Hz). O reator ¢
constituido de uma bobina com nucleo de ferro (L) e ¢ ligado em série com um dos
eletrodos da lampada fluorescente, como mostra a Figura II1.2 [MaPh], onde S ¢ a
representacdo do starter (dispositivo de partida). A funcdo do reator € controlar e
estabilizar a corrente elétrica estabelecida entre os eletrodos da lampada. Isto ¢ conseguido
por causa da saturacdo que ocorre no nucleo de ferro. Por sua vez, tal saturacdo do campo
magnético ird provocar distor¢cdes na forma de onda da corrente, como se pode observar na

Figura II1.3.

Figura II1.2 — Reator eletromagnético basico

15.7%
14.1%
12.6%
11.0%
9.4%
79%
6.3%
47%
3.1%
1.6%
0.0%

2 4 6 810121416 18202224 26 2830323436 38404244464850

1) Ref A: 200 mA 5 ms

Figura I11.3 — Reator eletromagnético — forma de onda de corrente e espectro harmonico [0102]
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Além da distor¢do harmonica, reatores eletromagnéticos apresentam outras
caracteristicas ndo desejaveis [Ya98, Ka94, Pa01, Vi98], tais como:
- Grande peso e volume
- Baixo fator de poténcia
- Efeito Flicker’
- Efeito estroboscopico
- Ruido audivel (zumbido)

- Perdas / aquecimento

E possivel corrigir o fator de poténcia de deslocamento através da inclusio de
capacitores e indutores. A Figura II1.4 apresenta dois exemplos desta correcdo. Também
através da inclusdo de filtros, pode-se corrigir a distor¢do harmoénica, reduzindo-a
significativamente. As demais caracteristicas nao desejaveis dos reatores eletromagnéticos

nao podem ser solucionadas por serem inerentes aos aspectos construtivos.

-

Figura I11.4 — Circuitos para corregdo do fator de poténcia de deslocamento
I11.3.2. REATORES ELETRONICOS [Ka94, Ro91, Bro99]

O reator eletronico consiste de um circuito retificador-inversor que eleva a
freqiiéncia do sinal para uma faixa entre 20 e 50 kHz. As altas freqiiéncias de operacao

proporcionam aumento geral de eficiéncia, reducdo de ruidos e aumento da vida til.

A Figura IIL.5 mostra um esquema elétrico simplificado de um sistema de

iluminagao fluorescente com reator eletronico.

3 Efeito Flicker, também chamado cintilagdo luminosa, pode ser definido como sendo a sensagdo visual
(incomodo) resultante das variagdes do fluxo luminoso das lampadas incandescentes e fluorescentes. O
Flicker ¢ observado na faixa de freqiiéncia de 0 a 30 Hz.
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Inversor auto-oscilante

Retificador (16 a 50 kHz)
o Reatancia
3l limitadora
-l i T
220 YEIA ~ Mosfet
. poténcia
i
< 3 1 o
o
3
v S

Figura II1.5 — Esquema de um sistema de iluminacao fluorescente com reator eletronico [Bro99]

Conforme a Figura II1.5, o reator eletronico pode ser dividido em trés blocos
funcionais:

- Fonte retificadora (conversor ndo controlado)

- Inversor

- Circuitos de partida e estabilizacao
Seguem alguns comentarios sobre estes elementos:
(1) Fonte retificadora

A fonte retificadora converte a tensdo alternada de 50/60 Hz em tensdo continua

com valores médios e de ondulacdo compativeis para operagdo adequada do inversor.

Simultaneamente o circuito de entrada pode desempenhar outras quatro fungdes,
dependendo da complexidade do reator:

e Limitar a inje¢do de componentes harmonicas de corrente na rede de alimentacdo
em niveis abaixo dos especificados pelas normas correspondentes.

e Suprimir sinais de interferéncia em radio-freqiiéncia para compatibilizar o
equipamento com as classes de interferéncias especificadas pelas normas
correspondentes.

e Proteger os componentes eletronicos do conversor contra surtos de tensdo de rede e

descargas atmosféricas.

(i1) Inversor

O inversor basicamente ¢ um oscilador alimentado por tensdo continua que gera
uma tensdo alternada de alta freqiiéncia (20 a 50 kHz) com amplitude adequada para que as

lampadas funcionem nas suas condi¢des normais. Ja em freqiiéncias entre 3 e 5 kHz ha
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aumento da eficiéncia das lampadas fluorescentes pois, devido as altas freqii€ncias, a
coluna de gas ndo se desioniza, ndo ocorrendo a interrup¢do do arco. Porém, como esta
faixa esta inserida na faixa de dudio, ¢ comum encontrarmos reatores eletronicos cuja
freqiiéncia de trabalho esteja entre 20 e 50 kHz, minimizando-se a geragdo de

interferéncias audiveis.
(ii1) Circuito de partida e estabilizagdo

Este circuito, freqlientemente, ¢ parte integrante do inversor e utiliza indutancias e
capacitancias associadas. Em fun¢ao da freqiiéncia elevada, as dimensdes do indutor se
tornam bastante reduzidas. Um indutor de 1 Henry em 50 Hz, ser4 de apenas 1 mili-Henry
(1000 vezes menor) em 50 kHz, mantendo a mesma reatancia, o que permite componentes
muito menores, levando a uma redugdo significativa no peso dos reatores. Através de

circuitos ressonantes série, € possivel estabelecer a tensao necessaria para a partida.

Por sua vez, também os reatores eletronicos, sendo estes cargas ndo lineares,
causam a distor¢cdo da forma de onda da corrente, injetando componentes harmonicas na

rede.

A Figura III.6 apresenta a forma de onda da corrente e o respectivo espectro

harmdnico de um reator eletronico alimentando uma lampada fluorescente.

88.1%

79.3%
T0.5%
61.7%
52.9%
44.1%
35.3%

26.4%
176%
8.8%
0.0%

74 B B10121416 1820 72 24 76 28 90 71 34363840 424446 42 5)

Figura II1.6 — Reator eletronico - forma de onda de corrente e espectro harmonico [O102]

Os harmonicos de ordem par podem ser desconsiderados para os calculos praticos.
Nota-se com clareza que o conteudo harmonico advindo da utilizagdo do reator eletronico

¢ consideravelmente maior que o do reator eletromagnético (Figura III.3).
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I11.3.2.1 CORRECAO DAS DISTORCOES HARMONICAS E DO FATOR DE
POTENCIA VERDADEIRO PARA REATORES ELETRONICOS [Ka94]

Os sistemas de iluminagao que utilizam reatores eletronicos normalmente possuem
fator de poténcia de deslocamento alto (0,90 a 0,95), porém, devido a distor¢do da forma
de onda da corrente, o fator de poténcia verdadeiro ¢ baixo, normalmente na faixa de 0,46
a 0,57 [Pa01]. No entanto, a flexibilidade oferecida pelos circuitos eletronicos possibilita
elaborar configuragdes que permitem operar o conversor eletronico com elevado fator de
poténcia e dimensionar o circuito de entrada de forma a limitar os harmdnicos injetados na

rede.

Encontramos no mercado os reatores eletronicos de baixo fator de poténcia
verdadeiro — BFP (valores entre 0,46 ¢ 0,57) e os reatores eletronicos com alto fator de
poténcia verdadeiro — AFP (valores de 0,9 a 0,99) sendo que estes ultimos custam de 2 a 3
vezes o valor dos primeiros, variando em fun¢do do fabricante e das caracteristicas de

corregdes tais como transientes, DHT e fator de poténcia verdadeiro.

No mercado brasileiro, setor residencial, normalmente se adquire o reator de BFP,
devido ao custo, ao desconhecimento técnico, bem como pelo fato de nao haver taxagao do

consumo de energia ndo ativa para estes consumidores.

Existem inimeros circuitos que executam a corre¢ao de distor¢do harmonica e do
fator de poténcia verdadeiro através de componentes passivos (capacitores e indutores).

Alguns destes podem ser encontrados nas referéncias [Be91, Ve9l].

Ha também a corre¢do do fator de poténcia verdadeiro de forma ativa, através de
conversor de refor¢o (Boost converter) que utiliza circuito integrado comercial com esta
fungdo especifica, tais como da Motorola, Siemens, Silicon General [Be91]. A correcao

ativa tem um custo mais elevado em relag@o a correcdo passiva.

I11.3.3. COMPARATIVO ENTRE REATORES ELETRONICOS E
ELETROMAGNETICOS

A principal vantagem dos reatores eletronicos em relacdo aos eletromagnéticos ¢ a
economia de energia devido ao aumento da eficiéncia da lampada (alimentada em alta
freqiiéncia) e do conversor/inversor (pela flexibilidade e elevada eficiéncia intrinseca dos
circuitos eletronicos). Alguns autores estimam que esta economia de energia pode chegar a

30% [Ro91] além da economia indireta de energia, pois lumindrias com reatores
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eletronicos aquecem menos em virtude da menor poténcia dissipada, proporcionando uma

reducdo consideravel na carga térmica do sistema de ar condicionado.

A alimentacdo em alta freqiiéncia reduz a oscilacdo do fluxo luminoso na lampada
e elimina quase por completo o efeito estroboscopico. Em alta freqiiéncia, este efeito
praticamente desaparece devido a inércia do revestimento de fosforo das lampadas
fluorescentes, que ndo consegue mais acompanhar as variagdes de excitagdo impostas pela

freqiiéncia de operacao.

Também, a eficiéncia em alta freqiiéncia implica corrente menor pela lampada, cuja

vida util, conseqiientemente, passa a ser mais longa, estimada em 50% [Ro91].

Outras vantagens do reator eletronico sobre o reator eletromagnético sao a redugao
do efeito Flicker, a reducdo dos ruidos audiveis, pequenas perdas, dimensdes e peso

reduzidos.

Dentre as desvantagens do reator eletronico, as altas freqiiéncias de chaveamento
dos transistores geram harmodnicos no espectro de altas freqiiéncias que podem causar

interferéncia em comunica¢do de radios, equipamentos médicos sensiveis € computadores.

Porém, a maior desvantagem do reator eletronico € o custo de 2,3 a 3 vezes maior

em relacdo ao eletromagnético de AFP.

Tecnologias estdo disponiveis para resolver problemas de protecdo dos reatores
contra transientes na rede, correcao do fator de poténcia, reducdo do nivel de harmonicos e
reducdo de interferéncia eletromagnética e radiointerferéncia. Porém, o custo dos

equipamentos fica elevado, tornando o seu payback bastante longo [Je91].

Assim, para o usudrio residencial no Brasil, que ndo ¢ penalizado pelo baixo fator
de poténcia e/ou por injecdo de harmodnicos na rede, a utilizacdo de reatores eletronicos de
alto custo ndo tem sido traduzida em vantagens, continuando o foco apenas na redugdo do

consumo de poténcia ativa.
I11.3.4. REGULAMENTACAO

A falta de uma especificacdo mais rigida de limites para o nivel de harmonicos nas
normas vigentes para equipamentos de iluminagdo, bem como a falta de dispositivos legais
que limitem a comercializacdo de produtos elétricos sem corre¢do do fator de poténcia,

podem contribuir para a degradacdo da QEE em sistemas de distribui¢ao.
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No Brasil, a legislacdo mais recente para reatores eletronicos ¢ a Norma NBR
14418 de Dez/1999 [N099], valida a partir de 31/01/2000, sendo que a exigéncia a respeito
de valor méximo de DHT; e do fator de poténcia verdadeiro entrou em vigor em Fevereiro
de 2003. A norma NBR 14418 - “Reatores eletronicos alimentados em corrente alternada
para lampadas fluorescentes tubulares — Prescrigdes de desempenho” foi baseada na norma
européia IEC 60929:1990 e ¢ valida para LFTs com reatores com poténcia total do circuito

maior que 60 Watts , a qual estabelece:

1. Fator de poténcia verdadeiro > 0,92
2. DHT; < 32%
3. Valores de harmdnicos individuais conforme IEC 555-2 [Ie82], mostrados na

Tabela I11.1.

Tabela III.1 — Harmoénicos individuais segundo IEC 555-2

Harmonicos de ordem n Valores expressos em % da corrente fundamental

2 2

30 x fator de poténcia

10

7

5

B\ o(Q|wn|w

392n2>11 3

II1.4. LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS (LFCS)

Em 1983, os dois maiores fabricantes de ldmpadas da Europa, Philips e Osram,
introduziram um novo tipo de lampada no mercado, que se tornou a base para uma nova e
bem sucedida familia de novos produtos na tecnologia de iluminagdo: a LFC, com as

designagdes PL da Philips e Dulux da Osram.

Na década que se seguiu, ocorreram muitos aperfeigoamentos nas LFCs, como o
desenvolvimento das lampadas com reatores e starters integrados € 0s avancos nos
circuitos eletronicos de controle. Atualmente € possivel encontrar LFCs na faixa de 5 a 55
Watts e 250 a 4800 lumens respectivamente, proporcionando um aumento nas aplicagdes

destas lampadas.

As LFCs com reatores integrados apareceram pela primeira vez em 1986, com um
projeto muito compacto e bocal de rosca E-27, abrindo o caminho para a substitui¢ao das

lampadas incandescentes.

Quatro fatores contribuiram enormemente para o atual estado da arte das LFCs:
- As caracteristicas e novos desenvolvimentos das lampadas fluorescentes comuns.
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- A tecnologia dos reatores eletronicos.
- As tecnologias de iluminamento em bulbos menores e de menor didmetro.

- A miniaturizagdo dos componentes eletronicos.
I11.4.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS LFCS

A LFC tem o mesmo principio de funcionamento das lampadas fluorescentes

tubulares, acrescentando-se a alta eficiéncia e longa durabilidade.

Apesar de existirem LFCs com reatores eletromagnéticos, as LFCs, em sua grande

maioria, operam com reator eletronico que trabalha na faixa de 20 a 50 kHz.

Atualmente as LFCs sdo disponiveis com bocal E-14 e E-27 além das baionetas
tipo B22, com tensdes de 100 a 240 V. Alguns modelos podem ser operadas em corrente
continua. Para a grande maioria das LFCs ndo se recomenda a operagdo em circuitos com
dimmers, timers eletronicos e fotocélulas [Ca0s]. Para tais aplicagdes, deve-se verificar

com o fabricante as possibilidades.

As LFCs apresentam excelente reproducdo de cores, com indices de 85% o que
garante seu uso em locais onde a fidelidade ¢ fundamental. Apresentam ainda tonalidade
de cor adequada para cada ambiente, obtida gragas a tecnologia do p6 trifosforo, com
opgdes de 2700 K (Kelvin®), semelhante as Lls e 4000 K, com aparéncia de cor mais
branca, indicada para ambientes ativos onde se pretende estimular a produtividade e o

consumeo.

Como nas fluorescentes, as LFCs necessitam de valores elevados de tensdo para a
partida da lampada. Isto ¢ conseguido através de um circuito ressonante série, pois o
indutor existente, que ¢ de dimensdes muito reduzidas (1 mH em 50 kHz), quando
comparado ao indutor do reator eletromagnético (1 H em 50 Hz), ndo tem capacidade de

energia suficiente para a igni¢cdo das lampadas.

Sao intmeros os tipos, modelos e também as caracteristicas das LFCs. A Tabela
II1.2 ilustra algumas caracteristicas importantes que normalmente constam dos catalogos

dos fabricantes.

* Kelvin (K) ¢ unidade da temperatura de cor correlata (TCC) que descreve a cor de uma fonte de luz. Abaixo
de 3300 K, a lampada tem aparéncia quente, entre 3300 K e 5000 K, tem aparéncia neutra.
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Tabela III1.2 — Caracteristicas das LFCs

o Distorc¢ao
Poténcia Tensio Fhfxo Eficiéncia Vld? l.ml Fat?r (!e Harm(‘)flica
Luminoso Média Poténcia
W) ) (Im) (Im/W) (h) (FP,) Total
) (DHT))
5 220 240 60 15000 <0.6 170
15 127 900 60 8000 <0.6 170
15 127 900 60 10000 > 0,9 <32
16 127 900 60 8000 <0.6 170
20 127 1100 55 8000 <0.6 170
25 127 1500 60 8000 <0.6 170

I11.4.2. COMPARATIVO ENTRE LFCs E LAMPADAS INCANDESCENTES

As LFCs consomem em torno de 75% a menos de poténcia ativa em comparagao
com as lampadas incandescentes para um mesmo fluxo luminoso, conforme Tabela III.3.
Cabe observar que estes sdo valores médios, podendo existir variacdes para mais ou para

menos de acordo com cada fabricante [Ca0s].

Tabela I11.3 — Comparativo de poténcias entre LFCs e LIs

Poténcia - LFC (tensdo 127 V) Poténcia - lAmpada incandescente

10Watts 40 Watts
15 Watts 60 Watts
20 Watts 75 Watts
23 Watts 100 Watts

Poténcia - LFC (tensio 220 V) Poténcia - lAmpada incandescente

5 Watts 25 Watts
15Watts 75 Watts
20 Watts 100 Watts
23 Watts 120 Watts

A praticidade de substitui¢do imediata da LI pela LFC conseguida pelas dimensoes
reduzidas e bocal de rosca E-27, ¢ um grande diferencial a favor das LFCs em comparacao
com as lampadas fluorescentes tubulares. Porém, o fator preponderante para a
recomendacao de substitui¢do das LIs pelas LFCs ¢ a eficiéncia luminosa. Uma maior
eficiéncia luminosa significa que, comparativamente, uma menor poténcia elétrica ativa ¢
consumida pela lampada para produzir determinado iluminamento, liberando assim,

capacidade nos sistemas de distribuicao.
I11.4.3. FORMAS DE ONDA E ESPECTRO HARMONICO

Independentemente do fabricante e da poténcia da lampada, a corrente elétrica de

uma LFC tipica, no mercado brasileiro, apresenta um alto indice de distor¢do harmoénica.
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A Tabela II1.4 contém alguns valores obtidos em medicoes efetuados em 2001

[Pa01].
Tabela I11.4 — DHT de corrente de lampadas fluorescente compactas
FABRICANTE POTENCIA (W) DHT (%)

Osram 21 121.70
Osram 15 174.29
Neonda 15 161.66
Philips 11 124.57

Niko 11 173.50

Niko 9 181.37
Crown 9 157.60

A Figura II1.7 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de uma LFC com

alto DHT; e mostra o espectro harmonico de corrente da mesma.
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Figura I11.7 — Forma de onda e espectro harmonico de corrente de uma LFC marca Osram 23 W

Verifica-se pelo espectro a forte presenca do terceiro harmdnico e de seus

multiplos, caracteristica esta geral em muitas cargas nao lineares baseadas em retificadores

eletronicos.

Quanto a Tabela II1.4, este ¢ apenas uma amostra de inumeras referéncias e

catalogos de fabricantes que apresentam DHT; alto para as LFCs, valores estes que se

situam normalmente acima de 100%. A grande maioria das lampadas comercializadas no

Brasil nem ao menos apresenta na embalagem os valores de DHT;, pratica comum ja ha

muitos anos nos EUA e Europa. Como efeito direto da alta distor¢ao de corrente, o fator de

poténcia verdadeiro destas LFCs fica na faixa de 0,46 a 0,57 enquanto o fator de poténcia

de deslocamento estd acima de 0,90, o que configura um maior carregamento do sistema

elétrico.
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I11.4.4. NORMAS REGULAMENTADORAS

No Brasil, as LFCs comercializadas apresentam altos valores de DHT; (acima de
100%) e baixo fator de poténcia verdadeiro. Um dos fatores que contribuem para isso ¢ a
falta de uma legislagdo mais rigida nesta questdo. Por sua vez, os grandes fabricantes
argumentam que, apesar de disporem da tecnologia, ndo implementam tal corre¢ao (DHT;

FP) devido a limitagdo de volume, peso e, principalmente, custo.

Fora do Brasil, além das opgdes normais de mercado, os grandes fabricantes
oferecem LFCs com DHT; menores que 20% e fatores de poténcia verdadeiros maiores que
90%. Nos EUA, ja em 1991, havia um consenso pela “ANSI Fluorescent Lamp and Ballast
Committee” para lampadas fluorescentes tubulares de 120 cm e 240 cm, que recomendava

DHT; maximo de 32,5% ¢ nivel de 3° harmonico maximo de 27.5% [Ve91].

Na Europa, as prescri¢des de desempenho para reatores eletronicos, alimentados
por tensdo entre 100 V e 250 V, nas freqiiéncias de 50 Hz ou 60 Hz e poténcia até¢ 60
Watts, sdo estabelecidas pela IEC — 60969:1998 — “Self-ballasted lamps for general

lighting services — performance requirements”.

No Brasil, o que existe na realidade ¢ o PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem.
Um programa estabelecido pela Eletrobras, através do PROCEL, e que em parceria com o
INMETRO, fornece um selo de qualidade e uma etiqueta de conservagdo de energia
(ENCE). Este selo, chamado SELO PROCEL, e a etiqueta sdo concedidos aos
equipamentos que atendem a requisitos minimos estabelecidos e verificados em laboratorio

pelo INMETRO/Cepel.

No caso das LFCs, existe o “Anexo I — Padrdio PROCEL - INMETRO para
lampadas fluorescentes compactas e circulares — LFC — N° 008/2002” [PaPr], que
estabelece especificagdes minimas para: fluxo luminoso, durabilidade, temperatura de cor,
fator de poténcia verdadeiro, poténcia, eficiéncia luminosa e interferéncia eletromagnética

(esta ultima, opcional para o fabricante).

Em termos de fator de poténcia, o conjunto lampada reator obtém o selo ¢ a etiqueta
se o fator de poténcia verdadeiro for maior ou igual a 0,5. Caso se deseje que a lampada
contenha a indicagdo “Alto Fator de Poténcia”, este devera ser igual ou superior a 0,92. O
mesmo anexo | estabelece também, como caracteristicas opcionais aos fabricantes, os

seguintes dados:
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Lampadas circulares de qualquer poténcia e LFCs de poténcia inferior a 30 W:

- Baixa distor¢do harmonica total < 33%

- Alto fator de poténcia verdadeiro > 0,92

Estabelece também que, a partir de 1° de Julho de 2003, ¢ obrigatorio para as LFCs

de poténcia igual ou superior a 30 W, os mesmos valores dos percentuais acima.

E importante observar que este padrio PROCEL - INMETRO ¢ apenas sugestio,
ou seja, o fabricante ndo ¢ obrigado a atendé-lo para poder colocar seus produtos no
mercado a menos que seja de seu interesse a obtengdo da etiqueta de conservagdo e o selo
PROCEL. De qualquer forma, ndo deixa de ser um avango rumo a uma normalizagdo, o

que ocorre no Brasil sempre com um razoavel atraso em relagao a Europa e aos EUA.
I11.4.5. QUALIDADE DAS LFCs NO BRASIL

Apesar dos esfor¢cos do PROCEL - INMETRO, a falta de legislagdo no Brasil,
sobre as LFCs e outros equipamentos eletroeletronicos de uso doméstico, facilita a
proliferacdo de uma grande quantidade de equipamentos de baixa qualidade no que tange
as grandezas elétricas. Isto pode ser comprovado pela proliferacdo de LFCs asiaticas e de
outras origens que inundam nosso mercado. Os grandes e tradicionais fabricantes ficam
sem opg¢do a ndo ser fornecer produtos similares para continuarem competitivos. Alguns
fabricantes, inclusive de origem asidtica, estdo atendendo aos requisitos do PROCEL -
INMETRO de forma a serem mais competitivos no mercado, pois apresentam o selo e
etiqueta de qualidade, além de garantirem seus produtos por 1 ano. Outros fabricantes, que

ndo possuem o selo Procel, garantem suas lampadas por apenas 6 meses ou até menos.

Apesar do avango conseguido, os parametros exigidos pelos PROCEL -
INMETRO, sao ainda pouco exigentes, sendo necessaria a implementacdo de uma

normalizacdo o mais breve possivel.

Infelizmente, o brasileiro ndo tem o perfil de avaliar os equipamentos por outras
caracteristicas que ndo sejam o preco e o retorno imediato. Assim, ele ndo compara a
qualidade dos produtos e, no caso das LFCs, ndo tem a preocupagdo de verificar a

durabilidade das mesmas, de forma a exigir um produto melhor e de maior vida util.
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I11.5. CONSIDERACOES FINAIS

Sao inegaveis os beneficios das LFCs, principalmente no que diz respeito a
conservagdo da energia. Por outro lado, viu-se que tais lampadas podem, se cuidados nao
forem tomados, produzir altas taxas de distor¢do de corrente e apresentar baixo fator de
poténcia verdadeiro. Assim, enquanto legislagdes mais rigidas ndo existirem, deve-se dar

especial aten¢do ao impacto do uso intensivo destas lampadas nas redes de distribui¢ao.

No decorrer desta dissertacdo, serdo analisados estes impactos, avaliando o
comportamento das distor¢des harmodnicas totais de corrente e tensdo, da corrente de
neutro e do fator de poténcia, procurando-se associar LFCs a outras cargas ndo lineares tais

como TVs, computadores pessoais, microondas, aparelhos de som, LFTs, etc.
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IV. LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS
LFCS E DE OUTROS EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS
DE USO DOMESTICO

IV.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Como ja descrito na introducdo, este trabalho tem como objetivo principal avaliar
o impacto da utilizagdo em larga escala das LFCs, associadas a outras cargas lineares e nao
lineares, nos sistemas de distribuicdo. Para auxiliar na execucao desta tarefa, uma bancada
para medig¢des foi implementada nas dependéncias do laboratorio do Instituto de Sistemas
Elétricos e Energia (ISEE) da Universidade Federal de Itajubd. A partir de entdo, diversas
medigdes foram realizadas com o objetivo de se fazer um levantamento das caracteristicas
elétricas de diferentes LFCs, bem como de outras cargas residenciais. Medidores

eletronicos de grandezas elétricas foram utilizados.

Assim, este capitulo apresenta os detalhes técnicos da bancada auxiliar de medigao,

os instrumentos utilizados, bem como os resultados das medi¢des efetuadas.

Com o intuito de obter maiores informacdes sobre as LFCs, diversos fabricantes
foram consultados fazendo-se a eles solicitacdes de catalogos, diagramas, informagdes
técnicas, bem como de exemplares de suas LFCs para serem testadas. Dentre os fabricantes
citam-se: General Eletric (GE), Osram, Philips, FLC, Peconic, Avant, Empalux, Lightex,
Apolo, etc, num total de 15, que em maior ou menor grau contribuiram com a pesquisa.
Somando-se as doacdes angariadas, outras LFCs foram adquiridas pelo Grupo de Estudos
da Qualidade da Energia Elétrica (GQEE) perfazendo um total de mais de cinqiienta
lampadas que foram utilizadas para as medi¢des em laboratério.  Os demais
eletroeletronicos analisados foram tomados como empréstimos. Cabe ressaltar que sendo
este trabalho apoiado pela Light Servicos de Eletricidade Ltda., procurou-se enfatizar as
lampadas mais comercializadas na cidade do Rio de Janeiro. Isto foi conseguido através de

uma pesquisa com distribuidores e revendedores daquela regido.

As principais grandezas elétricas de uma carga, no que diz respeito a sua influéncia
na QEE de um sistema de distribui¢cdo, sdo: poténcia ativa, “reativa” e aparente, fator de
poténcia, corrente elétrica (RMS), espectro harmdnico de corrente (amplitude e angulo de
fase) e a distor¢do harmonica total (DHT;) de corrente. Um vez disponibilizado este

conjunto de dados, torna-se possivel a interpretacdo e a manipulagdo matematica do
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mesmo, viabilizando assim encontrar modelos computacionais que correspondam as
caracteristicas dos sinais solicitados pelas LFCs e pelos eletroeletronicos. Neste processo,
torna-se importante medir também as caracteristicas da tensdo de alimentacao,
principalmente no que diz respeito ao nivel de distor¢do harmoénica. A tensdo de
alimentacdo terd influéncia e, a0 mesmo tempo, poderd ser influenciada pelos sinais de

corrente das cargas, tendo em vista a capacidade da fonte.

Considerando a predominancia das LFCs com reatores incorporados e que as
LFCs com reatores separados (ndo integrados) sdo utilizadas apenas em aplicagdes
especificas, este trabalho teve seu foco direcionado para as primeiras. Portanto, tanto na
etapa de medicdo quanto na etapa de modelagem, as LFCs foram tratadas como um

elemento Unico (reatores mais tubos de descargas).

Também serdo apresentados alguns resultados de medigdes em campo realizadas

em Itajuba e na Light-Rio.

IV.2. DESCRICAO DA BANCADA AUXILIAR DE MEDICAO E DEMAIS
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

IV.2.1. - BANCADA AUXILIAR DE MEDICAO

Trata-se de um sistema simples que disponibiliza um circuito trifasico a quatro fios

em baixa tensdo, para alimentacdo de LFCs e de outras cargas lineares e ndo lineares.

O acesso aos terminais de alimentacao foi viabilizado pela utilizagdo de bornes tipo
Joto, através dos quais podem ser inseridas as bobinas de potencial e de corrente do
equipamento utilizado, como mostra a Figura IV.1. A bancada permite uma combinagdo de
até 8 lampadas por fase, associadas ou ndo a outras cargas, lineares e/ou nao lineares, que

podem ser ligadas através das tomadas instaladas.

A alimentacdo elétrica da bancada ¢ feita diretamente pela rede local (Cemig)
através de um transformador delta — estrela 13,8/0,220 kV. Opcionalmente esta
alimentacdo pode ser realizada através de uma fonte de tensdo estabilizada (PACIFIC
POWER) que fornece uma tensdo senoidal quase pura (distor¢do de tensdo em torno de
0,15%) ou, mediante ajustes desta fonte, tensdes distorcidas com valores previamente

definidos.
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Figura IV.1 — Instalag@o Elétrica da Bancada Auxiliar de Medigao

A Figura IV.2 representa o esquema de conexdao dos instrumentos de medi¢ao

utilizados para o levantamento das caracteristicas elétricas das LFCs e dos outros

equipamentos.
Rede
CEMIG Shunt
]
Fonte Medidor de
Pacific grandezas
o Osciloscopio
Digital
Vo
Notebook

Figura IV.2 — Diagrama de conexdo dos equipamentos para medigdes

A seguir sdo apresentadas trés fotos da bancada auxiliar para medi¢ao de grandezas
elétricas das cargas, destacando-se o seu aspecto construtivo, bem como alguns dos
equipamentos de medi¢do (notebook, medidor Voltech, medidor RMS, fonte de tensdo

Pacific Power, etc.).
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Osciloscopio

PM300

Marh-21 992

Figura IV.5 — Medidor PM300 da Voltech e Medidor Marh-21 992 da RMS
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Para a obtencao das grandezas requeridas, foram utilizados quatro equipamentos de

medicao que serdo descritos nos itens a seguir.

1V.2.2. MEDIDOR DE GRANDEZAS ELETRICAS/MEDIDOR DE HARMONICOS

Fabricante: Voltech Instruments Ltda.

Modelo: PM300

N° de série: 4061

Procedéncia: Inglaterra

Tensdes de operacao: 110/220 VAC

Numero de canais: 6 sendo 3 canais de corrente ¢ 3 de tensdo (CH1, CH2 e CH3)

Poténcia maxima de consumo: 25 VA

O equipamento PM300 permite a obten¢do simultinea das seguintes grandezas
elétricas:
» Valores eficazes das componentes fundamentais das tensdes;
» Valores eficazes das componentes fundamentais das correntes;
» Valores eficazes verdadeiros (true rms) das tensdes e das correntes;
= Poténcias ativa (P), ndo ativa de deslocamento (Q) e aparente (5);
= Fator de poténcia verdadeiro e fator de deslocamento (I1.3.1);
» Harmonicos individuais de corrente e de tensdo até 50* ordem, em
modulo e angulo de fase;
= Distor¢ao harmonica total de corrente e tensdo (DHT; e DHT,);

* Freqiiéncia;

Além das grandezas citadas, o equipamento disponibiliza os espectros harmonicos
de tensdo e de corrente e os valores dos componentes harmonicos (amplitude e angulo de
fase) de tensdo e de corrente. Os dados podem ser exportados em formato ASCII para um

microcomputador e armazenados em arquivo texto para posterior manipulagao.

Para o tratamento dos dados e exportagdo destes através de porta serial RS232, o

equipamento possui um software proprio, denominado VPAS Lite.
IV.2.3. REGISTRADOR DE GRANDEZAS ELETRICAS MARH-21 992 DA RMS

E um registrador que permite o acompanhamento das tensdes, correntes, poténcia
ativa, ndo ativa de deslocamento e aparente, fator de poténcia e de deslocamento, distor¢ao

harmonica total de tensdo e de corrente e harmonicos individuais. Permite ainda visualizar
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e salvar as formas de ondas das tensdes e das correntes, tanto em modo on-line como off-

line.

As tensdes e correntes de cada fase sdo amostradas continuamente. A cada periodo
de tempo programado (intervalo de integracdo ou intervalo de registro em memoria de
massa), os valores médios “true rms” das grandezas, consideradas todas as amostras
obtidas no intervalo, sdo calculados e registrados em memoria. Desta forma, para cada
periodo de integracdo serd obtido um tUnico valor numérico (médio rms) para cada
grandeza. Os periodos de integragdo podem ser programados desde 100 milissegundos a 60

segundos. Para as grandezas elétricas, a taxa de amostragem ¢ de 64 amostras por ciclo.

Para a captacdo da forma de onda ¢ utilizada uma janela de 2 ciclos, a cada
intervalo programado. Todas as amostras lidas em cada janela de dois ciclos sdo
registradas para reproduzir, via software ANAWIN, a forma de onda dos sinais. A
amostragem de sinal monofasico utiliza 128 amostras por ciclo e de sinal trifasico, 64
amostras por ciclo.

Fabricante: RMS Industria de Equipamentos Eletronicos Ltda.

Procedéncia: Rio Grande do Sul — Brasil.

Modelo: MARH 21 992.

Tensdo de alimentagdo: 65 a 600 Vac ou 11 a 60 Vcc.

Consumo: 2,5 a 8,0 VA.

Medigao: 3 canais de tensdo, 0 a 600 Vac direto ou via TPs; 3 canais de corrente 0

a 11 Aac direto ou via TCs e entradas separadas para alicates.

Medigdo de harménicos até 25% (3 fases) ou 617 (1 fase).

Apresentagdo de grafico e espectro harmonico na tela do computador.

Gravagao de arquivos em formato publico ASCII.

Programacao pelo PC, via RS232 ou direto pelo teclado do registrador.

Para o tratamento dos dados e exportagdo destes através de porta serial RS232, o
equipamento possui um software proprio, denominado ANAWIN.
IV.2.4. FONTE DE ALIMENTACAO VARIAVEL (PACIFIC)

Fonte de Poténcia AC da divisao Pacific Power Source.
Fabricante: Thermo Voltek Corporation - Califérnia — EUA.
Modelo: 345 - AMX
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Tensdes de operacao: 208 Vac (+/— 10%), 47-63 Hz a 270/480 Vac (+/— 10%), 47-
63Hz.

Tensdo de saida: 0 — 135 Vac (fase-neutro).

Poténcia maxima de saida: 4,5 KVA.

Corrente de saida: 1 - 36[A] - 3 - 12[A].

Este equipamento ¢ uma fonte de tensdao, com controle de freqiiéncia, permitindo
operagdo monofasica ou trifasica equilibrada ou desequilibrada e simétrica ou assimétrica.
No caso de geracdo de uma onda senoidal, sua distor¢do harmonica da tensdo de saida ¢
menor que 0,25 % para uma faixa de freqliéncia de 20 a 5000 Hz. Esta fonte também tem a
capacidade de gerar tensdes distorcidas através de programacdo dos componentes
harménicos (moédulo e angulo), bem como ondas do tipo triangular, dente de serra,

quadrada, etc.

Assim, através desta fonte, foi possivel alimentar as LFCs/outras cargas com tensao
senoidal quase pura ou com tensdes distorcidas programaveis, possibilitando a analise do
comportamento das cargas nao-lineares quando alimentadas por sinais de tensdo mal

comportados.

IV.2.5. ALICATE-AMPERIMETRO E MULTIMETRO

Fabricante: Minipa

Modelo: ET-3200A

Corrente maxima: 1000[A]
Tensdao maxima (AC): 750[ V]
Tensdao maxima (DC): 5000[ V]

Resisténcia maxima: 2000 [Kohm]

O alicate-amperimetro foi utilizado como instrumento auxiliar na conferéncia das

tensdes quando das montagens de circuitos.

IV.2.6. OSCILOSCOPIO DIGITAL

Fabricante: Agilent

Modelo: 54621 A, digital com 2 canais, com drive de saida 31/2”
Tensdo de entrada: 120/240 Vac

Poténcia: 120 [W]

Freqiiéncia: 47- 440 [Hz]
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O osciloscopio foi utilizado para a visualizacao das formas de onda das tensodes de

alimenta¢do da rede ou da fonte Pacific, bem como para a visualizagdo e a impressao das

formas de onda das correntes das LFCs e de outras cargas ndo-lineares, in loco.

IV.3. ESTRATEGIA DE MEDICAO

Nas medicoes efetuadas em laboratorio,

levou-se em consideracdo varias

combinagdes de LFCs de diversos fabricantes, poténcias e cores da fonte de luz, conforme

apresentado Tabela I'V.1

Tabela IV.1—- LFCs utilizadas nas medigdes

Fabricante Poténcia [W] Temperatura [K] N° de Lampadas
GE 15/20 4100/2700 18
Osram 23 4000 3
Philips 15/20 6500 8
FLC 20/25 2700/6400 10
Taschibra 20 6400 1
Empalux 15/20 2700/6400 12

Porém, antes que qualquer medig¢do fosse efetuada, a LFC em teste permanecia
ligada durante 5 minutos. Tal procedimento era adotado tendo em vista questdes de

estabilizacdo de suas caracteristicas termoelétricas.

Um outro fator importante verificado no inicio das medi¢cdes era o nivel de

distor¢ao da tensao da rede.

Sabe-se que a distor¢do da tensdo de alimentacdo de uma carga ndo linear terd
influéncia direta nas distor¢des de corrente. Esta dindmica ainda ¢ pouco compreendida e

tem sido tema de pesquisas [Gr95].

Em um levantamento realizado em laboratorio, utilizando-se a fonte Pacific Power,
obteve-se o “retrato” das variagdes das distor¢des harmonicas de corrente para diferentes
valores de distor¢ao de tensdo. O resultado desse levantamento para uma LFC marca FLC
20 W esta apresentado na Figura IV.6 Pode-se observar que a DHT; e as distorgdes

harmoénicas individuais (DH,z) conforme item I1.2.2) aumentam com o aumento da DHT,.
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1 Lampada FLC 20 W
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Figura IV.6 — Variacdo do DHTi com o DHTv de uma LFC FLC 20 W

Certamente outros fatores podem influenciar nas caracteristicas da corrente

absorvida por cargas ndo lineares tais como:

- A forma de onda do sinal de alimentagdo, principalmente no que diz
respeito ao fator de crista (valor de pico dividido pelo valor eficaz da onda)

e aos angulos de fase dos harmonicos contidos na tensao.

- A diversidade dos angulos de fase dos harmoénicos de corrente gerados

pelas cargas.

W.M. Grady refere-se, em diversos trabalhos [Gr02, Gr95, Gr94, Gr98], as
atenuacdes e cancelamentos de harmodnicos em funcdo da combinacdo destes fatores,

dentre outros.

Uma vez que os procedimentos iniciais eram executados, iniciava-se a seqiiéncia de
medigdes das grandezas elétricas das LFCs, quais sejam: correntes, tensdes, poténcias,

fator de poténcia, fator de deslocamento e distor¢des harmdnicas.
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Cabe mencionar que cada LFC era trabalhada separadamente, considerando a
marca, a poténcia, a cor e a tens@o nominal. Desse modo, constituiu-se um banco de dados

das diversas LFCs estudadas.

Um segundo banco de dados foi formado contendo resultados de diversas

associagdes de LFCs, tais como:
- LFCs de mesmo fabricante e mesma poténcia.
- LFCs de diferentes fabricantes e poténcias.
- LFCs associadas a lampadas incandescentes.

Dados de medigdes elétricas de diversas outras cargas de uso doméstico formaram
um terceiro banco de dados. Neste aparecem LFTs, ar condicionado, geladeira, maquina de

lavar, TVs, aparelhos de som, computadores, etc.

Com intuito de simular algo semelhante a uma carga residencial, distribuiu-se,
nessa etapa das medi¢des, as lampadas no sistema trifasico da bancada, avaliando-se
somente as LFCs, bem como associando-as a outras cargas nao lineares como TV,
aparelho de som, computador, fax, etc..e a cargas lineares, tais como lampadas
incandescentes e ferro elétrico. Para fins comparativos, estas cargas foram distribuidas nas

fases, ora de forma equilibrada, ora de forma desequilibrada.

Todas as medigdes foram efetuadas em temperatura ambiente, a qual variou entre

20 e 25 graus Celsius.
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IV.4. RESULTADOS DAS MEDICOES EM LABORATORIO

A fim de se compreender melhor o conjunto de dados resultante das medigdes
executadas em laboratdrio, alguns exemplos serfo apresentados. Estes consistirdo de
valores numéricos de grandezas elétricas e de formas de onda (tensdo e corrente) com seus

respectivos harmonicos. Serdo apresentados comentarios relativos aos dados obtidos.

IV.4.1. RESULTADO DA MEDICAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DE UMA
LFC MARCA OSRAM, POTENCIA 23 W E TENSAO DE 127V

Cada arquivo texto obtido com o medidor PM300 apresenta um conjunto de
grandezas elétricas e todos os valores de amplitude e de fase dos harmonicos de tensdo e de
corrente até 49* ordem. Um exemplo com dados de uma LFC Osram, 23 W, 127 V ¢
apresentado a seguir através de tabelas, sendo que a Figura IV.7 fornece as formas de onda

da tensdo e da corrente e a Figura IV.8, os espectros de amplitude e de fase

respectivamente.
Tabela IV.2 — Harménicos de tensdo de uma LFC Osram 23 W
Harmonicos de tensio

Ordem Modulo %Fund. Angulo Ordem Modulo %Fund. Angulo
VHdc -152.6m VH25 50.97 m 0.0398 -225.0
VH 1 127.95 100.000 0.0 VH26 17.069m 0.0133 -225.0
VH 2 57.01 m 0.0446 -270.0 VH27 60.63 m 0.0474 0.0
VH 3 456.2 m 0.3565 -268.6 VH28 0.000 n 0.0000 0.0
VH 4 0.000 n 0.0000 0.0 VH29 24.47 m 0.0191 -90.0
VH 5 3.676 2.8730 -143.6 VH30 0.000 n 0.0000 0.0
VH 6 0.000 n 0.0000 0.0 VH31 3499 m 0.0273 -225.0
VH 7 83.33m 0.0651 -106.0 VH32 12.437m 0.0097 0.0
VH 8 25.62 m 0.0200 -333.4 VH33 27.96 m 0.0219 -26.6
VH 9 58.48 m 0.0457 -11.3 VH34 12.582m 0.0098 -90.0
VHI10 0.000 n 0.0000 0.0 VH35 0.000 n 0.0000 0.0
VHI1 34.54 m 0.0270 0.0 VH36 12.738m 0.0100 0.0
VHI12 11.535m 0.0090 -180.0 VH37 18.125m 0.0142 -225.0
VHI13 134.78m 0.1053 -329.0 VH38 12.905m 0.0101 -270.0
VHI14 16.376m 0.0128 -315.0 VH39 18.376m 0.0144 -45.0
VHI15 9291 m 0.0726 0.0 VH40 13.083m 0.0102 -90.0
VHI16 0.000 n 0.0000 0.0 VH41 0.000 n 0.0000 0.0
VH17 66.07 m 0.0516 -45.0 VHA42 18.770m 0.0147 -45.0
VHI18 11.714m 0.0092 -270.0 VHA43 18.912m 0.0148 -225.0
VHI19 0.000 n 0.0000 0.0 VH44 13.484m 0.0105 0.0
VH20 0.000 n 0.0000 0.0 VHA45 27.17m 0.0212 -90.0
VH21 71.93 m 0.0562 -9.5 VH46 0.000 n 0.0000 0.0
VH22 0.000 n 0.0000 0.0 VHA47 13.818m 0.0108 -180.0
VH23 47.66 m 0.0372 -90.0 VH48 0.000 n 0.0000 0.0
VH24 0.000 n 0.0000 0.0 VH49 0.000 n 0.0000 0.0
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(1))

Obs.: A letra “m” significa milivolt, “u” significa microvolt e “n” significa

nanovolt. Foram assim mantidos por ser a forma como sdo apresentados pelo equipamento

de medigao.
Tabela IV.3 - Pardmetros de uma LFC Osram 23 W
Parametros Canal 1 Parametros Canal 1
Watts(RMS) 25.48 Amps(RMS) 345.7m
Watts(Fund.) 25.95 Amps(Fund.) 208.6 m
VARMS) 44.25 PowerFactor 0.576
VA(Fund.) 26.69 Cos Phi(Phase) 0.972
VAr(RMS) 36.17 Volts DHT 2.899%
VAr(Fund.) -6.240 Amps DHT 132.72%
Volts(RMS) 128.00 Frequency 59.96
Volts(Fund.) 127.95
Tabela IV.4 — Harmonicos de corrente de uma LFC Osram 23 W
Harmonicos de corrente
Ordem Modulo %Fund. Angulo Ordem Modulo %Fund. Angulo
AHdc 2719u AH25 28.68 m 13.7488 -120.1
AH 1 208.6 m 100.000 -346.5 AH26 1.0982m 0.5265 -240.3
AH 2 128.68u 0.0617 -90.0 AH27 2391 m 11.4621 -248.9
AH 3 182.29m 87.3873 -138.8 AH28 824.8 u 0.3954 0.0
AH 4 288.0u 0.1381 -206.6 AH29 20.57 m 9.8610 -13.2
AH 5 137.28m 65.8102 -288.6 AH30 878.2 u 0.4210 -108.4
AH 6 516.2u 0.2475 0.0 AH31 18.841m 9.0321 -140.4
AH 7 85.99 m 41.2224 -71.7 AH32 1.5183m 0.7279 -236.3
AH 8 466.2 u 0.2235 -146.3 AH33 16.653m 7.9832 -270.5
AH 9 46.43 m 22.2579 -194.0 AH34 1.9314m 0.9259 -17.1
AHI10 788.8 u 0.3781 -279.5 AH35 13.190m 6.3231 -39.7
AHI1 40.11 m 19.2282 -293.1 AH36 2.058 m 0.9866 -167.9
AHI12 791.9 u 0.3796 -80.5 AH37 10.200m 4.8897 -161.8
AHI13 48.62 m 23.3078 -56.3 AH38 1.7779m 0.8523 -305.0
AH14 653.5u 0.3133 -216.9 AH39 9.210 m 44151 -279.2
AHI15 49.56 m 23.7584 -191.1 AHA40 1.0441m 0.5005 -81.9
AHI16 3943 u 0.1890 0.0 AHA41 8.726 m 4.1831 -44.3
AHI17 43.38 m 20.7958 -324.5 AH42 1.0485m 0.5026 -180.0
AHI18 186.96u 0.0896 -45.0 AHA43 7.570 m 3.6290 -175.4
AHI19 37.40 m 17.9291 -91.6 AH44 1.5668m 0.7511 -299.1
AH20 678.6 u 0.3253 -168.7 AH45 5.898 m 2.8274 -297.9
AH21 3473 m 16.6491 -217.7 AH46 1.8613m 0.8923 -85.2
AH22 1.1367m 0.5449 -315.0 AH47 5.061 m 2.4262 -56.3
AH23 32.80 m 15.7239 -348.4 AHA48 1.7800m 0.8533 -225.0
AH24 1.3576m 0.6508 -95.7 AH49 4923 m 2.3600 -178.2
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Figura IV.7 — Formas de onda da tensao e da corrente — LFC Osram 23 W.

1lamp Osram 23W

espectro de fase

170
100
120
80
o
£ -
L 7T |
H 5 1 | 1
SRR 15N 150N ] e ML I N R 1
& a0 1
w 1
-80
2
-130
o .1 1 N _a.n.3
mmmmmmmm -180
ordem harménica

Figura IV.8 — Corrente da LFC Osram 23 W (a) espectro de amplitude (b) espectro de fase

Para as demais LFCs trabalhadas, os resultados sdo similares, porém variagdes nas
distor¢des harmonicas irdo existir. Para efeitos comparativos, a Tabela IV.5 apresenta os
valores médios de DHT; e fator de poténcia verdadeiro para um conjunto de LFCs

analisadas.
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Tabela IV.5 — DHT; e FP das LFCs utilizadas

Fabricante Poténcia (W) DHTi FP
Osram 23 132,20 0,583
FLC 220V 25 168,27 0,498
GE 2700 K 15 138,48 0,585
Philips 15 116,79 0,597
Philips 20 130,41 0,564
FLC 25 111,75 0,635
GE 20 123,24 0,592
Empalux 15 102,29 0,623
Empalux 20 126,42 0,575
GE 4100 K 15 122,24 0,584

Pelos resultados apresentados da LFC Osram 23 W, observa-se que para uma
poténcia ativa de 25,48 W, a LFC exige da rede uma poténcia aparente de 44,25 VA.
Apesar da corrente fundamental ser 208,6 mA, a corrente total exigida da rede ¢ de 345,7
mA, caracterizando a forte ndo linearidade das LFCs e, conseqiientemente, o forte
conteudo harmoénico (DHT; de 132,7%). Por esta razao, o fator de deslocamento ¢ de 0,972

enquanto que o fator de poténcia verdadeiro ¢ de 0,572.

Quanto aos harmonicos, os de ordem impar sdo os predominantes, sendo os
harmonicos pares despreziveis. O 3° harmoénico fica em torno de 75% a 85% da
componente fundamental, sendo que seus multiplos impares (9°, 15°, 21°), também estardo
presentes de forma significativa no espectro de amplitude. Estes harmonicos de seqiiéncia
zero (3°, 9°, 15°, 21°,...), também denominados homopolares, somar-se-30 no ponto neutro

da carga (Y) e terdo grande influéncia na corrente de neutro.

Quanto a tensao de alimentagdo do laboratorio da Universidade, a mesma apresenta
uma oscilagdo na DHT, ao longo do dia. Este valor tem variado de 2,5% a 4,3%. Como

esperado, a tensdo de alimentagdo apresenta uma predominincia do 5° harmonico.
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IV.4.2. FORMAS DE ONDA E ESPECTRO HARMONICO DE ASSOCIACOES DE
LFCs DE MESMA MARCA

Como ja mencionado, procurou-se comparar as formas de onda de corrente e os
respectivos espectros harmonicos de LFCs de mesma marca, associando-as gradativamente
desde 2 lampadas até um total de 6. Percebeu-se que ndo houve variagdes substanciais, a
menos obviamente dos valores absolutos das correntes que se somam e alguns
componentes harmdnicos com valores percentuais alterados. A atenuagdo dos harmonicos

de maior ordem (acima do 15°) foi verificada.

Deve-se levar em consideragdo que as LFCs ndo sdo perfeitamente iguais e,
portanto, suas componentes harmonicas apresentam pequenas variacdes em modulo e
angulo. Assim, quando associadas, a forma de onda resultante se apresentard com

alteracdes nas componentes harmonicas.

A Figura IV.9 e a Figura IV.10 ilustram as diferengas ocorridas entre uma LFC e a

associacao de 6 LFCs marca GE 15 W.
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of 100
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FiguraIV.9 - 01 LFC GE 15 W - (a) formas de onda da tensdo e da corrente (b) espectro de amplitude
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B LFCs GE 15 W DHTv = 2,4% DHTi = 140 6% FP =055
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Figura IV.10 — 06 LFCs GE 15 W - (a) formas de onda da tensdo e da corrente (b) espectro de amplitude
1V.4.3. ASSOCIACOES DE LFCs DE DIFERENTES MARCAS

A associagdo de LFCs de diferentes marcas ¢ uma ocorréncia comum nas
residéncias, bem como em estabelecimentos comerciais. Sendo assim, procurou-se

analisar, através de medicdes, os sinais resultantes deste tipo de associagdo.

Dentre diversas associacdes efetuadas, alterando-se a quantidade, marcas e
poténcias de LFCs, apresentamos, como exemplo, os resultados da associacdo em que
foram ligadas a uma mesma fase as seguintes LFCs: 2 Osram 23 W, 1 GE 20 W, 1 Philips
20 W, 1 FLC 20 W, 1 Empalux 20 W e 1 Tashibra 20 W.

Os valores de DHT; e fator de poténcia verdadeiro encontrados nesta associagao
foram de 122,6% e 0,59, respectivamente. A Figura IV.11 ilustra o comportamento da

corrente.
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Figura IV.11 — 07 LFCs diferentes — (a) formas de onda da tensdo e da corrente (b) espectro de amplitude
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Pode-se observar um comportamento semelhante as LFCs individuais, porém, com
uma forma de onda mais arredondada , sendo a DHT; da associacdo menor que a DHT; das
LFCs medidas individualmente. Conclui-se que, na composi¢do final das harmdnicas
existe uma atenuagao dos componentes, principalmente aqueles de maior ordem (acima da
9%). Em outras palavras o cancelamento e atenuagdo dos harmonicos é mais acentuado na
associacdo de LFCs de diferentes marcas do que na associacdo de LFCs de um mesmo

fabricante.

IV.4.4. FORMAS DE ONDA E ESPECTRO HARMONICO DE LFCs
ASSOCIADAS A LIs (LAMPADAS INCANDESCENTES)

Uma outra ocorréncia constante nas residéncias é a associagdo de LFCs com
lampadas incandescentes (LIs). Esta pratica ¢ até incentivada, pois as LFCs ndo sdo muito
aconselhadas em locais onde hd uma grande quantidade de acendimentos/desligamentos.
Tal procedimento reduz a vida util da LFC [Du01]. Para fins comparativos, mostra-se a
seguir as formas de onda e espectro de amplitude de 3 (trés) LFCs marca FLC 20 W e estas

associadas auma LI de 100 W.
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Figura IV.12 — 03 LFCs FLC 20 W — (a) formas de onda da tensdo e da corrente (b) espectro de amplitude
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3LFCFLC 20W + 1 LI 100 Wy DHTy = 2,3% DHTi =37 3% FP =093
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Figura IV.13 — 03 FLC 20 W + 1 L1 100 W — (a) formas de onda da tensdo e da corrente (b) espectro de
amplitude

Pode-se observar que a associacdo das 3 LFCs FLC 20 W com uma lampada
incandescente (LI) de 100 W resulta em uma reducdo significativa da distor¢do harmonica
total de corrente, que foi de 115,6% para 37,3%, elevando o fator de poténcia de 0,60 para
0,93. A forma de onda se torna mais arredondada, aproximando-se de uma sendide. Este ¢
o efeito que ocorre quando se associam cargas lineares a cargas ndo lineares. Quanto maior

a poténcia das cargas lineares, menor a DHT; e maior o fator de poténcia verdadeiro.

IV.4.5. FORMAS DE ONDAS E ESPECTROS HARMONICOS DE OUTRAS
CARGAS NAO LINEARES

Conforme mencionado na segdo III.3, foi necessario o levantamento das
caracteristicas elétricas de diferentes eletroeletronicos, estando os dados relativos a este

levantamento armazenados em um banco de dados.

As formas de onda de corrente com as respectivas decomposi¢cdes harmonicas, a
taxa de distor¢do (DHT;) e o fator de poténcia foram obtidos em laboratdrio, sendo tais
cargas alimentadas com tensdes cujas caracteristicas eram as mais proximas da realidade,

ou seja, tensdes com DHT, na faixa de 2% a 4,5%.

Para fins ilustrativos apresentar-se-a na seqiiéncia um conjunto de graficos que
ilustram as formas de onda tipicas e espectros harmonicos de alguns eletroeletronicos,

muitos dos quais serdo utilizados posteriormente nas simulagdes.
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espectro de amplitude
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espectro de amplitude

1695% FR=0316

macuina de lavar Brasternp 5 litros funcionando  DHTG

a0rg-
anrg-
0rk-

oHl-

|EALIE RN Y,

0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

0.00s 0o

tempo [s]

[#] oesuap

0

W o= O T

[w] 8uaunn

1 3567 9UMI3151719 21232527 2931333537 3041 434547 49

0015 002 0025 0035 0035 004 0045 005

0.00s 001

1}

ordem harmanica

tempo [s]

itude

espectro de ampl

(a)

FP=0587

=13 62%

ar condicionado 26850 W 220 % DHTi

|BIUALIE U,

0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

0.005 001

tempo [s]

0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

0

[A] nesus]

357 9111315171921 232527 289313335 37 39 41 43 45 47 49

1

0.005 001

0

ordem harmonica

tempo [s]

(b)

espectro de amplituds

R

|EUALERUN;

J0+f-
200f-
10rg-

0,933

FP=

15 27 %

0015 002 002 003 0035 004 0045 005
tempo [s]

ficador Wallita funcionando  DHT?

liquidi

0005 om

0

-

-100F
-200

o
=]

200

[4] oesual

™o o

[w7] @uauog

4

1817191 232627 29313335 37 30 41 43 4547 49

3487 91113

1

005 002 0025 003 0035 004 0045 005

0005 oo

0

ordern harmonica

tempo [s]

(©)

de lavar (b) ar condicionado (c)

aquina

,

(2) m

onicos —

Formas de onda e espectros harmo

Figura IV.16

liquidificador

60



CAPITULO IV

espectro de amplitude
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IV.4.6. FORMAS DE ONDA DE LFCs ASSOCIADAS A OUTRAS CARGAS NAO
LINEARES

Com a disseminagdo dos equipamentos eletroeletronicos, na maioria alimentados
através de fontes chaveadas, torna-se também importante analisar o comportamento
conjunto das LFCs a outras cargas ndo lineares, tais como TVs, computadores, aparelhos
de som, lampadas fluorescentes tubulares, etc. Cabe ressaltar que este ¢ um dos objetivos

desta dissertacao.

Para fins ilustrativos, apresenta-se a seguir as formas de onda da tensdo e da
corrente, bem como o espectro harmonico da associagdo, em uma unica fase, de 4 LFCs da

marca FLC 20 W, um aparelho de som (Gradiente) e um notebook (Compag).

Os efeitos de tal associacao podem ser analisados considerando-se a Tabela I'V.6.

Tabela IV.6 - Dados resultantes da associagdo de cargas nio lineares

EQUIPAMENTO DHT, (%) DHT; (%) FP,
AP. SOM 2,100 423 0,837
NOTEBOOK 2,207 136,3 0,577

4 LFC FLC 20 W 2,556 112,4 0,630
ASSOCIACAO 2315 90,6 0,730

Observa-se na Figura IV.18 que a forma de onda da corrente resultante da
associacao apresenta distorcdo total intermedidria entre as distor¢des dos equipamentos
associados. Este fato se deve, em grande parte, a diversidade dos angulos de fase dos
harmonicos individuais de cada equipamento. Nota-se, por exemplo, uma forte redugdo do

9° harmonico.

NOTEBOOK + APARELHO DE SOM +4 LFCs FLC 20W

Notebook + Ap. de som +4 LFC FLC 20W

Tensao [W]

L L . I L f . L L
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Figura IV.18 - Formas de onda da tenséo e da corrente e espectro harmonico da associagdo
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IV.47. FORMAS DE ONDA DE LFCs DISTRIBUIDAS DE FORMA
DESEQUILIBRADA NO SISTEMA TRIFASICO DA BANCADA

Um dos objetivos desta dissertacao ¢ analisar a corrente de neutro resultante do uso

de LFCs e outras cargas nao lineares distribuidas em uma rede trifasica a 4 fios.

Utilizando-se da bancada auxiliar, diversas medi¢des foram realizadas
considerando distribuicdo equilibrada e desequilibrada das cargas ndo lineares (LFCs e

demais eletroeletronicos) nas trés fases do sistema.

Figura IV.19 mostra as formas de onda de tensdo e de corrente em uma situagdo de
desequilibrio, com diferentes carregamentos de LFCs nas 3 fases. Observa-se a presenca da

corrente de neutro (linha tracejada) resultado da soma das trés correntes de linha.

Os valores eficazes das correntes nas trés fases sdo: fase A — 938,7 mA; fase B —
698.8 mA; fase C — 255,5 mA. O valor eficaz da corrente de neutro é de 1.156 mA. Desta
corrente de neutro, apenas 384,9 mA sdo devidos ao proprio desequilibrio. A maior

contribui¢cdo provém das componentes homopolares que se somam no neutro.

A Figura IV.20 apresenta o espectro harmdnico das correntes de fase e de neutro
onde pode-se observar os altos valores dos harmdnicos de ordem 3, que resultam em uma

corrente de neutro maior que as correntes de fase.

Associagao de 18 LFCs distribuidas nas 3 fases
200
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Figura IV.19 — Formas de onda das tensdes e das correntes para LFCs diferentemente distribuidas nas trés
fases do sistema.
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Associagdo de LFCs distribuidas nas fases
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Figura IV.20 — Espectro de amplitude das correntes de LFCs distribuidas desigualmente nas 3 fases
IV.5. RESULTADOS DE MEDIC()ES EM CAMPO

Diversas medi¢des foram realizadas em residéncia de Itajubd e em pontos do
sistema Light. Nestas ultimas, foram feitas medigdes simultineas na entrada de um
apartamento, na entrada do condominio na BT e na subestacdo alimentadora, no lado de

13,8 kV.

Em medigoes realizadas diretamente na rede da CEMIG, na baixa tensao (127 V),
em uma residéncia de Itajuba, observou-se ao longo do dia, uma oscilagdo da DHT, entre
1,5% a 4,5% em fim de semana e entre 1,4% a 3,7% em dia de semana. Os menores
valores foram encontrados na madrugada e inicio da manha (6:00 h) coincidindo com os
horarios de menor carga no sistema. A partir das 6:00 h, a DHT, cresce de forma gradual e
nos horarios de maior carga (18:00 h as 21:00 h) atinge valores elevados. Atinge valores

maximos entre 22:00 h e 23:00 h, quando comeca a diminuir lentamente.

A tensdo apresentou forte componente de 5° harmonico com menor presenca de 3°

e 7° harmonicos, conforme exemplo na Tabela IV.7.

Tabela IV.7 — Valores de DHT, (%) e distor¢des harmdnicas individuais de 3°, 5° e 7° harmdnicos, fases a, b e ¢

DHTa, | VaH3 | VaHS | VaH7 |DHTb, | VbH3 | VbHS | VbH7 | DHTc, | VcH3 | VcHS | VcH7Y

3,5 0,8 33 0,4 2,8 0,3 2,7 0,2 3,5 0,7 3,4 0,5

Quando efetuada medi¢do com cargas na BT, no espectro das correntes elétricas,

predomina a componente de 3° harmdnico, seguida de parcela de 5° harmonico.
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IV.5.1. MEDICOES LIGHT

A Light realizou medi¢des no quadro de alimentacdo de um apartamento (n° 203),
na entrada do prédio deste apartamento ¢ na saida de alimentacdo em 13,8 kV da

subestacao alimentadora deste condominio.

Como exemplo, mostra-se a seguir a distor¢ao total de tensdo em cada ponto e os

harménicos de tensao no horario das 11:44 do dia 06/02/04.

Tabela IV.8 - Distor¢des harmdnicas totais e individuais (%) da tensdo em medicao Light — fase a

Posicio DHTa, VaH3 VaHS VaH7
Apartamento 2,1 1,7 0,6 0,6
Prédio 2,0 1,6 0,6 0,5
Subestagdo 1,6 0,2 1,5 04

A corrente elétrica, em cada um dos pontos de medicdo, mostra a tendéncia de
acompanhar o perfil harmonico da tensdo. Isto ¢, na BT, com a presenga de cargas nao
lineares, situacdo constante hoje em dia, tanto na corrente como na tensdo, o0 componente
de 3° harmonico ¢ o mais intenso, seguido do 5° harmoénico. J& na MT, normalmente
separada do lado de baixa tensdo por um transformador delta-estrela, a maior parte dos
harmonicos de 3* ordem fica confinada na conexdo delta, de modo que, tanto na corrente

como na tensdo, o componente preponderante € o 5° harmonico.

Nota-se a reducao das distor¢des totais de tensdo e de corrente a medida que se
caminha em dire¢do a fonte de alimentagdo, conforme mostrado na Tabela IV.9, o que era

esperado, devido a conexdo delta-estrela e ao cancelamento harmdnico.

Tabela IV.9 - DHT, ¢ DHT; em cada fase, em cada ponto de medicdo, as 11:44 de 06/02/04

Posi¢io DHTa, (%) | DHTb, (%) | DHTc¢, (%) | DHTa;(%) | DHTb; (%) | DHTc; (%)
Apartamento 2,0 1,7 1,4 36,8 5,1 21,4
Prédio 2,0 1,7 1,3 9,3 10,3 7,0
Subestac¢ao 1,6 1,4 1,3 4,6 4.4 4,1

A Tabela IV.10 apresenta os valores das poténcias e fatores de poténcia para o
mesmo horario, confirmando que tanto o desequilibrio como a distor¢ao vao se atenuando
a medida que se caminha em direcdo a fonte de alimentacdo. Como conseqiiéncia, os
valores dos fatores de poténcia calculados na MT sdo muito proximos. Apesar disto, no
horario medido, o fator de poténcia geral estd abaixo de 0,92. Infelizmente, ndo se tem
informacao de quais cargas estariam funcionando neste horario, mesmo porque esta ¢ uma

missdo praticamente impossivel.
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Tabela IV.10 — Poténcias, fatores de poténcia e fatores de desequilibrios de corrente e tensdo - 11:44 h de
06/02/04

Local | P [KVA] | Q [KVAr] | D [KVA] | A [KVA] | S, [KVA] | FPy | FP, | FP, U[f/ll U[f/]V
0 0

Apto | 0,091 | -0.063 | 0,042 | 0,053 | 0,129 |0,822[0,769]0,700| 43,8 | 035
Prédio| 5472 | 3,623 0,582 | 1,380 | 6,732 |0,834]0,830/0,813] 17,2 | 0,39
SE | 2319 1.145 101,6 | 474 2.589 |0,897]0,896[0,896| 1,73 | 0,50

A titulo ilustrativo, a Tabela IV.11 apresenta as mesmas grandezas, porém, para o

horario de 22:00 h.

Tabela IV.11 - Poténcias, fatores de poténcia e fatores de desequilibrios de corrente e tensdo — 22:00 h de
06/02/04

Local | P [kVA] | Q [kVAr] | D [KVA] | A [kVA] | S, [KVA] | FP, | FP, | FP, U[EA)']I U[f/o ]V
Apto | 0614 | -0318 | 0,134 | 0428 | 0824 [0,888[0,872/0,745] 31,1 | 0,45
Prédio | 6,800 3,625 0,803 | 1,649 | 7,921 [0,882]0,878/0,858]| 21,5 | 0,36
SE | 2.160 963,5 152,1 87,5 2371 0,913]0911]0911] 3,12 | 0,64

IV.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou diversos resultados de medi¢des realizadas em uma
bancada auxiliar, a qual foi implementada para esta finalidade, no laboratorio do ISEE. As
medigdes visaram obter os valores das grandezas elétricas caracteristicas das LFCs e de
outros equipamentos eletroeletronicos utilizados em residéncias e dreas comerciais. Além
disto, foram realizadas medi¢cdes com associagdoes entre LFCs, LIs e eletroeletronicos
buscando-se conhecer o comportamento das cargas quando funcionam separadamente e em

conjunto.

Como resultado de toda a campanha de medi¢do, um grande banco de dados foi
construido. Estes dados levantados foram utilizados para o tratamento matematico e para a

obten¢ao de modelos computacionais para as simulagoes.

Foram também apresentados alguns resultados de medi¢des em campo para futuras

analises.
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V. MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS LFCS E OUTRAS
CARGAS NAO LINEARES

V.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a modelagem das LFCs e de outras cargas nao lineares.

Foi adotada como plataforma computacional o software Matlab 6.5 e seu sistema de
simulagdo chamado Simulink [Ma98]. O Matlab apresenta diversas facilidades para
montagem dos circuitos para simulacdo tais como a biblioteca do simulink, onde
encontram-se modelos prontos de cargas, cabos elétricos, transformadores, fontes de tensao
e de corrente, dentre outros. Além disso, disponibiliza diversos medidores de grandezas

elétricas que facilitam muito os trabalhos.

Cada modelo implementado no Simulink foi testado e seus resultados comparados

com os resultados das medigdes, procedendo-se assim a validagdo dos modelos.
V.2. MODELO COMPUTACIONAL DE CARGA NAO LINEAR

O modelo adotado para cada carga nao linear foi o ja conhecido modelo constituido
de um ramo contendo a poténcia ativa (P;) e ndo ativa de deslocamento (Q;) em paralelo
com fontes de corrente senoidais ideais representando os componentes harmonicos
relevantes [Du02, Ja00, St92, 0102, Pi93, Ro95]. Cada fonte de corrente possui modulo de
corrente harmonica e sua respectiva fase, ambos valores obtidos através das medigdes

laboratoriais.

Na Figura V.1 esta representado o modelo adotado. Foram utilizados todos os
componentes harmonicos cujo valor eficaz ultrapassava 1% do valor eficaz da componente
fundamental. Para as LFCs, tal procedimento levou a representacio dos harmonicos

impares até a 49* ordem.

Quanto ao ramo referente a componente fundamental, 0 mesmo ¢ constituido por
uma resisténcia em série com um capacitor ou com um indutor, representando
respectivamente a poténcia ativa e ndo ativa de deslocamento. Medigdes mostraram que

algumas cargas apresentam caracteristicas capacitivas e outras caracteristicas indutivas,
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razdo pela qual a componente fundamental ora € representada por um ramo RL, ora por um

ramo RC.

o

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Figura V.1 - Modelagem da LFC

V.3. PARAMETRIZACAO E APERFEICOAMENTO DOS MODELOS

Uma vez construido o modelo apresentado na Figura V.1, cada elemento foi
parametrizado com valores obtidos das medicdes. A parametrizacdo ¢ realizada em janelas
que se abrem apoés o “click” do mouse sobre o respectivo elemento. A Figura V.2
exemplifica este procedimento.

Block Parameters: AC Current Sourced #

— AL Current Source [mask] (link]

|deal sinuzoidal AC cument source. The positive current direction is
indicated by the arraw.

— Parameters
i Peak amplitude [&]:
[ 34.73e-3%5at(2)
Phasze [deg]:

[217.7

Frequency [Hz):
[1280

Sample tirme:
fi

Measurements INQne ;I

()% I Cancel Help | Apply |

Figura V.2 — Parametrizagdo de cada elemento da LFC

Na seqiiéncia, o0 modelo computacional de LFC, bem como de qualquer outra carga

linear ou nao linear, pode ser alimentado por uma fonte de tensdo. Para que a forma de
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onda possa ser visualizada, torna-se necessario a colocacdo de um medidor de corrente
(current measurement) e um oscilocopio (scope) conforme mostra a Figura V.3

= =k

lemlrpe ABE BE &

Scope

003 0.04 0.05

Figura V.3 - Visualizacdo da forma de onda através do osciloscopio

Para o exemplo da Figura V.3, o grafico da forma de onda foi amplificado e
apresentado na Figura V. 4.

Forrma de Onda de Corrente de 1 LFC
15 T T T T T T T T T

051

Carrente [A)]
[mm]

N5}k

-1.8

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s]

Figura V.4 — Forma de onda amplificada da corrente
Como pode ser observado na Figura V.1, o modelo equivalente da LFC possui

dimensdes grandes o que poderia vir a dificultar a montagem de um circuito contendo um

grande numero de LFCs e outras cargas. Sendo assim, todo o circuito elétrico
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representativo da LFC foi convertido em um bloco que possui uma entrada e uma saida

onde ¢ aplicada a tensdo desejada, conforme indica a Figura V.5.

Cada bloco representativo de uma carga passa a ser, portanto, um subsistema

(subsystem), que sera entdo agregado ao modelo geral do sistema de distribuicao.

Vérios subsistemas representando as diversas cargas analisadas em laboratorio

foram criados, estando os mesmos disponiveis em uma biblioteca.

In

Limpada Fluarescente Compacta

< Ot

Figura V.5- Bloco correspondente a LFC

A Figura V.6 ilustra como estes blocos podem ser utilizados para modelar um

ambiente residencial, que € composto por diversas cargas lineares e ndo lineares.

0

Scope

@) © ©
+ Geladeira ™ LFC Radiv
& w
- 5 5 5
(=] o o

Scopel

Figura V.6 — Sistema com diversas cargas representadas

Finalmente cabe mencionar que, para a obten¢do de um modelo consistente das
LFCs e das outras cargas, diversas simulacdes foram realizadas até que fossem encontrados

resultados que retratassem com fidelidade o comportamento analisado em laboratoério.

Sabe-se, no entanto, que os modelos utilizados s3o modelos estaticos e, portanto,

nao respondem com exatiddo ao comportamento dindmico da carga quando tensodes
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distorcidas as alimentam. Esta dindmica ainda tem sido assunto de pesquisas [Gr02, Gr95,

Gr94, Gr98], ndo fazendo parte do escopo desta dissertagao.

No entanto, ciente de que o sinal de tensdo disponivel ao consumidor apresenta
certo nivel de distor¢do harmoénica, procurou-se modelar algumas fontes de tensdo que

contemplassem estas distorgdes.

Um modelo correspondente foi implementado, associando fontes de tensdao em
série. A Figura V.7 representa uma fonte de tensdo contendo a componente fundamental
associada a trés outras fontes ideais correspondentes aos harmdnicos de terceira, quinta e

sétima ordem, com modulos e fases correspondentes a valores obtidos em medigao.

Figura V.7 - Fonte de tensdo distorcida

Por sua vez, a Figura V.8 ¢ o subsistema correspondente a fonte distorcida da Figura

V.7, no caso, com parametros correspondentes a tensao disponivel no laboratorio.

Tensdo 127 |

Rede Labaratario EFEI
0905 DHT=2.923%

Figura V.8 — Bloco correspondente a fonte de tensdo distorcida
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V4. SIMULACpES DOS MODELOS DE CARGAS - RESULTADOS E
COMENTARIOS

V.4.1. LFCS E OUTRAS CARGAS NAO LINEARES

Nas primeiras simulagdes realizadas, o foco principal foi a analise das LFCs.

De modo a obter o perfil de corrente e as demais caracteristicas elétricas das

lampadas, o modelo da Figura V.9 foi elaborado.

o
= zinal de comente

Tensdo 127[%]

Espectro harménico
de corente

Rede Laboratdrio EFEI
09/06 DHT=2.923%

=1 zinal de tensao

1 0sram_zZ3m

| zinal de corrente

Walor RMS e expotagdo
da forma de onda
de tensdo & corrents

P zinal de tensao

= P sinal de cormente

Foténeias e Fator
de Poténcia

= zinal de tenzao

P zinal de comente

Distorgdo harménica
Total de comrente & tensao

Figura V.9 — Circuito de simulagdo

Neste modelo, a LFC ¢ alimentada com uma fonte de tensdo distorcida (DHT, de
2,923%), que ¢ a reprodugdo da tensdo de alimentacdo do laboratério da Universidade
quando de uma determinada medicao. O perfil de corrente, os espectros de amplitude e de
fase, as distor¢des harmonicas totais, as poténcias e o fator de poténcia verdadeiro sdo

obtidos através dos blocos especiais de medigao disponiveis na biblioteca do simulink.

Cabe enfatizar que um destes blocos, conforme indica a Figura V.9, permite a

exportacao dos dados instantaneos de tensdo e corrente para finalidades diversas.
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Os varios modelos de LFCs analisadas em laboratério foram simuladas no Matlab e

os dados resultantes foram comparados com os dados de medicao.

Seja, por exemplo, a LFC Osram 23 W, 127 V. Os valores das grandezas elétricas

obtidos na simulagdo e aqueles obtidos em laboratdrio estdo postos na Tabela V.1.

Tabela V.1 — Comparagdo entre simulag¢do e medigdo para LFC Osram 23 W

Grandeza Medicao | Simulac¢do | Erro (%)
Poténcia Ativa [W] 25,5 25.9 1,6
Poténcia ndo ativa de deslocamento[VAr] -6,2 -6.0 3,2
Poténcia Aparente [VA] 44,3 44,3 0,0
Fator de Poténcia verdadeiro 0,58 0.58 0,0
Valor eficaz de Tensdo [V] 128,0 128.0 0,0
Valor eficaz de Corrente [mA] 3457 346.3 0,2
DHTv 2,90 2.92 0,7
DHTi 132,2 129.4 2,1

Pode-se observar que os desvios entre os valores medidos e simulados sao

pequenos. O maior erro encontrado foi de 3,2% para a poténcia ndo ativa de deslocamento.

Comparagdo semelhante pode ser feita para a fundamental de corrente bem como
para os harmonicos resultantes da decomposicao por série de Fourier. A Tabela V.2 e a
Tabela V.3 apresentam este comparativo.

Pode-se observar que a maioria dos desvios estd proxima de zero, sendo que, 0s
maiores valores encontrados neste exemplo foram de 3,8% para a amplitude do 5°

harmonico e 2,5% para o angulo de fase do 29° harmoénico.

Finalmente, para fins ilustrativos, a Figura V.10 apresenta os graficos da forma de

onda, espectro de amplitude e espectro de fase da corrente consumida pela LFC Osram,

obtidos na simulagdo bem como na medigao.
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Tabela V.2 — Medigdo — Osram 23 W

Tabela V.3 — Simulagdo — Osram 23 W

CURRENT HARMONICS HARMONICOS DE CORRENTE

Ordem Moddulo %Fund. Angulo Ordem Moddulo %Fund. Angulo
AH 1 208.6 m 100.000 -346.5 AH 1 211.7m 100.000 -346.48
AH3 182.29m 87.3873 -138.8 AH 3 181.9m 85.91 -139.0
AHS5 137.28m 65.8102 -288.6 AH5 132.1m 62.39 -287.2
AH7 85.99 m 41.2224 -71.7 AH7 86.11 m 40.68 -71.78
AH9 46.43 m 41.2224 -194.0 AH9 46.47 m 21.95 -194,00
AHI1 40.11 m 22.2579 -293.1 AHI1 40.11 m 18.95 -293.08
AHI3 48.62 m 22.2579 -56.3 AHI13 48.64 m 22.98 -56.26
AHI5 49.56 m 19.2282 -191.1 AHI15 49.55m 2341 -191.20
AH17 4338 m 20.7958 -324.5 AH17 4342 m 20.51 -324.39
AHI9 3740 m 17.9291 -91.6 AHI19 3739 m 17.66 -91.66
AH21 3473 m 16.6491 -217.7 AH21 3475 m 16.42 -217.70
AH23 32.80 m 15.7239 -348.4 AH23 32.80 m 15.49 -348.40
AH25 28.68 m 13.7488 -120.1 AH25 28.70 m 13.56 -119.9
AH27 2391 m 11.4621 -248.9 AH27 23.90 m 11.29 -249.10
AH29 20.57 m 9.8610 -13.2 AH29 20.58 m 9.72 -12.87
AH31 18.841m 9.0321 -140.4 AH31 18.86m 8.911 -1404
AH33 16.653m 7.9832 -270.5 AH33 16.72m 7.899 -270.24
AH35 13.190m 6.3231 -39.7 AH35 13.21m 6.242 -39.85
AH37 10.200m 4.8897 -161.8 AH37 10.23m 4.833 -161.4
AH39 9.210 m 44151 -279.2 AH39 9212 m 4.352 -279.11
AH41 8.726 m 4.1831 -44.3 AH41 8.726 m 4.122 -44.1

AH43 7.570 m 3.6290 -1754 AH43 7.575 m 3.578 -175.3
AH45 5.898 m 2.8274 -297.9 AH45 5.999 m 2.834 -297.16
AH47 5.061 m 2.4262 -56.3 AH47 5.082m 2.401 -56.84
AH49 4.923 m 2.3600 -178.2 AH49 5.025m 2.374 -178.6
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Figura V.10 — Comparativo:medic¢ao x simulagao — (a) formas de onda (b) espectro de amplitude (c) espectro

Nota: Nesta figura e nas demais apresentadas nesta dissertacdo, no lado esquerdo

de fase

serd sempre apresentado o resultado de medigado e no lado direito, sera apresentado o

resultado de simulagao.
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Resultados como estes foram obtidos para todos os demais modelos de LFCs, bem como

para as outras cargas nao lineares.

V.4.2. ASSOCIACAO DE LFCs DE MESMA MARCA

unica fase é uma ocorréncia comum em residéncias e estabelecimentos comerciais.

Conforme ja mencionado, a associagdo de LFCs de mesma marca ligadas a uma

Assim, como realizado em laboratorio, situagdes similares foram implementadas

em nivel computacional e os resultados de simulagdes comparados com os de medicdes.

Como exemplo, a Figura V.11 mostra resultados da forma de onda e a Figura V.12

apresenta os espectros de amplitude da corrente resultante de 4 LFCs FLC 25 W, 127 V,

comparando medi¢do e simulacao.

4 LFCs FLC 25W

Corrente [A]
. o

%fundamental

Tempo [s]

(2)

Figura V.11 — tens@o e corrente de 5 LFCs — (a) medicao (b) simulagdo
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Figura V.12 — espectro de corrente 5 LFCs — (a) medi¢ao (b) simulacdo
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Comparando-se os resultados, constata-se pequenas diferencas nas amplitudes

harmonicas, sendo que o 5° harmoénico apresenta uma maior diferenga em termos
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percentuais, porém em intensidade de corrente esta diferenca € de apenas 13 mA para uma

fundamental de 903 mA.

Na realidade ndo ha lampada exatamente igual a outra, existindo diferencas tanto
nos angulos de fase como nas amplitudes da componente fundamental e harmonicos,

principalmente nos de ordem mais elevada.

Aliando tais caracteristicas a propria dindmica da rede, amplificacdes e/ou
atenuacdes de harmoénicos poderdo ocorrer, como observado no exemplo em questdo.
Neste caso, resultando em um DHT; de 102,9% na medi¢do e 104,6% na simulacdo, o que

significa um desvio de 1,7% aproximadamente.
V.4.3. ASSOCIACAO DE LFCs DE DIFERENTES MARCAS

De modo similar, partiu-se para a simulacdo de LFCs de diferentes marcas.

A Figura V.13 apresenta as formas de onda da corrente resultantes de medi¢ao e de
simulacdo de 7 LFCs de diferentes marcas e a Figura V.14 ilustra os correspondentes
espectros de amplitude. Neste caso, observa-se pelos espectros de amplitude da corrente
que ocorre uma diminui¢do do valor percentual dos harmonicos de corrente, quando
comparados com os mesmos percentuais de uma unica lampada. Esta redugdo se acentua a

partir do 13° harmoénico, porém ela ¢ mais acentuada na medi¢do do que na simulacao.

Segundo Grady [Gr298], sao dois os processos que levam a esta reducdo geral dos
harmoénicos de corrente quando sdo associadas cargas ndo lineares alimentadas por ponte
retificadora a diodo. O primeiro deles diz respeito a diversidade dos angulos de fase dos
harmonicos de corrente das cargas e o segundo estd relacionado com a interagdo entre as
tensdes da fonte e as correntes harmonicas das cargas. Estes dois fenomenos sdo dindmicos

e dependem de caracteristicas tanto das cargas como do sistema elétrico.

No caso da simulagdo, quando as cargas sao modeladas como fontes de correntes
ideais e fixas, em modulo e fase, estes fendmenos ndo ocorrem. Assim, explica-se a

diferenga entre simulacao e medicao.

Ainda segundo Grady, ao se utilizar o método de inje¢ao de correntes, normalmente
havera uma superestimacdo dos harmoénicos. Porém, como as diferengas ocorrem
principalmente para os harménicos de ordens mais elevadas, que possuem intensidades
reduzidas, a influéncia destas ndo ¢ tdo significativa. Enfatiza-se que, as DHT;; da medicao

e da simulagdo resultaram muito préximas.
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A titulo de informacgdo, a Tabela V.4 apresenta os angulos de fase de alguns

harmonicos para diferentes modelos de LFCs utilizadas neste trabalho, bem como o angulo

de fase resultante da associag@o das 7 lampadas.

Nota-se alteracdes mais significativas na ordem de grandeza dos angulos, para os

harmonicos superiores.
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Tabela V.4 — Angulos de fase de harménicos de diversas LFCs e de sua associagio

Harménico/ FLC GE GE Philips Philips FLC Osram | 7 LFCs
LFC 20 W 20 W 15W 20 W 15W 25W 23 W

3° -125,5° -121,4° -128° -108,1° -104,8° | -126,2° | -138,8° | -129,6°
5° -261,5° -255,6° -267,6° -225,5° -216,9° | -263,4° | -288,6° | -269,0°
7° -17,0° -4,1° -33,7° -317,9° -301,6° -17,1° -71,7° -42,0°
9° -108,7° -88,8° -131,0° -55,8° -40,2° -103,2° | -194,0° | -138,0°
11° -226,0° -203,0° -238,9° -171,8° -153,2° | -220,5° | -293,1° | -241,0°
13° 23,3° -3254° -4,5° -285,9° -259,8° | -346,4° | -56,3° -4,0°
15° 17,2° -78,8° -130,8° -33,6° -356,4° | -101,7° | -191,1° | -107,0°

V.4.4. ASSOCIACAO DE LFCs E LIs

Para esta situagdo, escolheu-se como exemplo a associacdo de 3 LFCs marca FLC
20 W associadas a uma LI de 100 W. A Figura V.15 e a Figura V.16 ilustram os resultados
das formas de onda e dos espectros harmoénicos respectivamente, demonstrando que o

desvio encontrado da medicao para a simulagao ¢ pequeno.
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V.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo mostrou-se os modelos computacionais das lampadas fluorescentes
compactas, bem como das diversas outras cargas nao lineares que foram trabalhadas em
laboratdrio e apresentadas no capitulo IV. Os modelos foram desenvolvidos, baseados em
metodologias ja consagradas e utilizando-se softwares de tltima geracdo, como no caso o

Matlab e Simulink.

Apds o desenvolvimento dos modelos, simulagdes foram realizadas e seus

resultados apresentados também neste capitulo.

Para validacdo dos modelos, foram criados diversos blocos adicionais tais como
fontes de tensdo, medidores de distor¢ao harmonica total, geradores de espectros, de modo
que os resultados das simula¢des pudessem ser comparados com os resultados das
medig¢des. Utilizou-se como critério de limite de erro o percentual de 5%. Em sua grande
maioria, as comparagdes apresentaram desvios pequenos, da ordem de 2 a 3%, o que valida

os modelos utilizados. O maior desvio encontrado foi de 3,8%.

Cabe ressaltar que modelos matematicos, por melhores que sejam nunca irdo
reconstituir perfeitamente um sinal medido em laboratoério ou em campo, haja vista o

fendmeno de Gibbs® [Dt89], presente em sinais contendo variagdes bruscas.

Finalmente, um fato importante a ser considerado diz respeito aos modelos

utilizados, que apresentam resultados conservadores em relagao a situagao real.

> Gibbs explicou que uma série matematica, por mais termos que possua, ndo representara fielmente o sinal
medido por apresentar oscilagdes em torno dos pontos em que haja variagdes bruscas de valores.
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VI. PROSPECCAO DE DADOS PARA MODELAGEM DAS CARGAS
E DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

VI.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior foram apresentados os modelos utilizados para simulagdo
computacional de Lampadas Fluorescentes Compactas - LFCs, bem como de outras cargas
ndo lineares de uso residencial. Estes modelos, por sua vez, foram implementados no
ambiente simulink do Matlab, na forma de subsistemas utilizando blocos de medicao,
fontes ¢ demais elementos de circuitos elétricos. Simulac¢des foram realizadas e resultados
comparativos com medicdes laboratoriais foram apresentados com razoaveis
aproximacodes, validando assim os modelos unitarios, bem como aqueles compostos por

mais de um elemento.

Como o objetivo ¢ verificar o impacto do uso em grande escala de LFCs no sistema
elétrico de distribuigdo, partiu-se para a implementacdo de modelos agregados que
representassem o ambiente elétrico de residéncias, estando estas ligadas a rede de
distribui¢do, representada por seus ramais, transformadores, alimentadores e fontes

equivalentes

VL.2. PROSPECCAO DE DADOS PARA MODELAGEM DO AMBIENTE
ELETRICO RESIDENCIAL

Em 1989 a Eletrobras, através do PROCEL, realizou uma pesquisa sobre posse de
eletrodomésticos e habitos de consumo em nivel residencial [EI89]. Este trabalho foi
realizado em ambito nacional, retratando as diversas regides do pais. No ano de 2000,
pesquisa semelhante foi realizada pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG
[Ce00]. Resultados destes levantamentos apontaram, dentre outras, as caracteristicas gerais

de consumo de energia elétrica.

Por facilidade, o presente trabalho de dissertagdo procurou focar seu interesse em
sistemas de distribuicdo da regido sudeste, razdo pela qual segue um resumo dos principais

elementos das pesquisas de posse e de consumo para tal regido.
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VIL.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DE CONSUMO

(1) Quanto aos consumidores:
e 4 (quatro) ¢ o nimero médio de pessoas por residéncia;
(i1) Quanto a alimentagao elétrica:

o 72% das residéncias tém alimentagdo monofasica;

o 24% tém alimentacgdo bifasica (a Eletropaulo tem um grande peso nesta
percentagem);

e 4% tém alimentagao trifasica.

(ii1) Quanto a construgao:

o 78,8% sdo casas;
e 15,5% sao apartamentos e
e 5,7%, outros tipos de construcdes.

(iv) Quanto a participacao do eletrodoméstico no consumo de energia:

Geladeira — 34%

Chuveiro — 19,6%

TV-11,1%

Ar condicionado — 3%

Ferro de passar — 2,6%
Rédio/aparelho de som — 1,65%

V1.2.2. PERIODO MAIS PROVAVEL DE USO DOS ELETRODOMESTICOS

As pesquisas citadas fornecem também o perfil mais provavel de uso dos
eletrodomésticos nas residéncias. A Figura VI.1 mostra um conjunto de curvas de carga

que representa o consumo de energia em fun¢do do horario para diversos eletrodomésticos.
VI1.2.3. PERFIL DE POSSE DOS ELETRODOMESTICOS

Na Tabela VI.1 estd representado o perfil de posse de eletrodomésticos nas
residéncias da regido sudeste. Para exemplificar, esta tabela mostra, que 93,8% das

residéncias possuem ferros de passar roupa e que 75,5% possuem geladeira.
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Figura VI.1 — Perfil de utilizagdo mais provavel de eletrodoméstico (fonte — pesquisa Cemig — Fev/2000)

Tabela VI.1 — Posse de eletrodomésticos

Eletrodoméstico Percentual (%)
Ferro de passar roupa 93,8
Televisdo 91,6
Liquidificador 81,3
Geladeira 75,5
Chuveiro elétrico 83,6
Aparelho de som / radio elétrico 45,2
Ventilador 42,3
Magquina de lavar roupa 35,1
Espremedor de frutas 26,9

V1.2.4. TEMPO MEDIO DE USO DOS ELETRODOMESTICOS

Lista-se a seguir, tempos médios de funcionamento de cada eletrodoméstico:

TV — 5 horas

Ar condicionado — 3 horas
Ferro de passar — 30 min
Radio/ap. som — 2 hs
Micro-ondas — 15 min

Geladeira — 720 min (1 hora ligada/1 hora desligada — 12 hs/dia)
Chuveiro — 8 min / pessoa / banho
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Iluminagao fluorescente — 2 horas 54 min
Iluminacao incandescente — 1 h 46 min
Lava roupa — 45 min

Lava louca — 30 min

Computador — 3 horas

Secadora de roupas — 40 min

Estes tempos sdo importantes tendo em vista a metodologia de simulacdo que sera

brevemente descrita.
VIL.3. TIPOS DE RESIDENCIAS E SUAS RESPECTIVAS CARGAS

Com base nestes diversos elementos anteriormente apresentados, resultantes das
pesquisas citadas, trés modelos de residéncias foram concebidos para utilizagdo nas
simulagdes do presente trabalho, sendo dois modelos com alimentagdo monofasica e um
com alimentacao trifasica. Tem sido considerado que o modelo bifasico ¢ de uso bastante
restrito, com forte concentracdo na regido de concessdo da Eletropaulo na cidade de Sao

Paulo e, por isso, 0 modelo com esta caracteristica ndo foi utilizado.

Segue entdo o descritivo dos modelos residenciais com suas respectivas cargas:

(i) Residéncia tipo 1 — alimentacio monofasica

- 1 chuveiro elétrico — 4400 W

- 1 ferro de passar — 1000 W

- 1TV20”-100 W

- 1 geladeira— 150 W

- 1 radio elétrico ou aparelho de som — 70 W

- 5 lampadas incandescentes 60 W ou 5 LFCs 20 W

(ii) Residéncia tipo 2 — alimentacio monofasica

- 1 chuveiro elétrico

- 1 ferro de passar

- 1TV20”

- 1 geladeira

- 1 radio/ap. som

- 8 lampadas incandescentes 60 W ou 8 LFCs 20 W
- 2 lampadas fluorescentes tubulares 20 W

- 1 micro-ondas — 1350 W

- 1 maquina de lavar roupas — 600 W

(iii) Residéncia tipo 3 — alimentacio trifasica

- 3 chuveiros
- 1 ferro de passar
- 1TV20”
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- 1 TV29"-150 W

- 1 geladeira

- 1 radio/ap. som

- 15 lampadas incandescentes 60 W ou 15 LFCs 20 W
- 4 lampadas fluorescentes tubulares 20 W

- 1 micro-ondas

- 1 maquina de lavar roupas

- 1 ar condicionado — 1400 W

- 1lavalouca — 1400 W

- 1 computador — 130 W

Nota: Os equipamentos que se repetem nos modelos de residéncias, t€m as mesmas

poténcias.
VI.4. MODELOS DE RESIDENCIAS, RAMAIS, ALIMENTADORES E SISTEMAS

Uma vez definidos os modelos de residéncias, baseados nas pesquisas Procel -
Eletrobras — CEMIG [EI89, Ce00], partiu-se entdo para a implementagdo dos modelos

computacionais conforme serd descrito a seguir.

VI.4.1. MODELOS DE RESIDENCIAS

Com o objetivo de analisar os impactos da substituigdo de LIs pelas LFCs
combinando-as com as demais cargas, os trés tipos considerados de residéncias possuem,
em seus modelos computacionais, os dois tipos de lampadas (LIs e LFCs). Esta
caracteristica do modelo ¢ intencional, aumentando a sua flexibilidade e permitindo
simulagdes que contemplem situagdes diversas dentre as quais 100% de LIs, 100% de

LFCs ou qualquer combinacgao entre elas (situagdo intermediaria).

Utilizando os recursos de subsistemas do Simulink, os modelos de residéncias
foram implementados. Estes modelos, aqui representados na forma de diagrama de blocos

do Simulink, estdo reproduzidos nas figuras a seguir:

1 Jn1
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h h J k 4 h 4
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Figura V1.2 — Residéncia tipo 1
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Figura V1.4 — Residéncia tipo 3

V1.4.2. MODELOS DE GRUPOS RESIDENCIAIS

Tais modelos foram concebidos de tal forma que os trés tipos de residéncias

pudessem ser representados em cada uma das fases do sistema. O nimero de residéncias

em um determinado grupo pode variar, sendo este nimero dependente do tamanho do

sistema que se deseja simular. A Figura V1.5 mostra o diagrama de blocos de um grupo

contendo 7 residéncias, sendo trés do tipo 1, trés do tipo 2 e uma do tipo 3.
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Figura V1.5 — modelo de um grupo residencial

VI1.4.3. MODELOS DE RAMAIS SECUNDARIOS

De posse dos modelos de residéncias e de grupos residenciais, torna-se possivel

elaborar um ramal secundario podendo ser este tanto monofasico quanto trifasico.

A titulo de exemplo para este texto, um pequeno ramal secundario foi elaborado, o

qual esta representado pela Figura VI.6.

No caso, trés grupos residenciais s3o alimentados por trés fontes de tensdo
monofasicas, 127 V, constituindo uma fonte equilibrada, simétrica e com certa distor¢ao
harmoénica. Na realidade, no lugar das fontes de tensdo representadas na Figura VI.6,

deveriam estar os transformadores de distribui¢cao, normalmente de 13.800 — 220/127 V.
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Figura V1.6 — modelo de ramal secundario
VIL.4.4. MODELOS DE RAMAIS SECUNDARIOS COM TRANSFORMADORES

Em um sistema de distribuicdo, partindo da subestagdo principal, a energia ¢
entregue ao consumidor por meio de cabos de média tensdo (MT), transformadores e cabos

de baixa tensdo (BT). Foram feitas as seguintes considera¢des praticas:

(1) Quanto aos condutores

Em distribuicdo aérea, na MT sdo normalmente utilizados cabos multiplexados

(multiplex) isolados ou ndo, com bitolas que podem variar de 50 mm” a 185 mm®

Na baixa, isso também ¢ feito por meio de cabos multiplex 4 fios, sendo que as
bitolas mais utilizadas sdo de 16 mm’ e 35 mm®. As derivacdes para os medidores das
residéncias alimentadas por sistema trifasico sdo também feitas com cabos multiplex 4
fios. Para residéncias com alimenta¢do monofésica isto ¢ feito por meio de cabos duplex 2

fios. Entre o medidor de energia e o quadro principal (QD) normalmente sdo utilizados

cabos 1isolados em condutos fechados ndo metalicos. Para os circuitos internos

~ . 2 . - .
normalmente sdo utilizados fios 2,5 mm~*, sendo que os chuveiros sdo alimentados por fios

4.6 o0u 10 mm’.
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Quando a alimentacao ¢ subterranea, podem ser utilizados cabos de cobre, triplex,

bitola 240 mmz, classe 12/20 kV, isolado em EPR ou XLPE para o nivel 13,8 kV e cabo de

aluminio, unipolar, bitola 240 mm?, classe 0,6/1,0 kV, isolacdo XLPE para o nivel 127/220

V. Neste caso, a alimentacao de baixa tensdo atinge a caixa de entrada de um determinado

prédio, e dai derivam as alimentacdes para os apartamentos e salas.

A partir destas consideracdes praticas, pesquisou-se as impedancias de cabos em

catdlogos, manuais de concessiondrias e diversas informagdes foram solicitadas as

empresas de distribuicdo, principalmente a Light Servicos de Engenharia, a maior

interessada nesta pesquisa.

Assim, para fins de modelagem, tém sido considerados comprimentos tipicos

médios para os ramais secundarios, tais como:

Circuito entre Medidor e QD — comprimento médio: 10 metros
- Residéncias com alimentacdo monofasica — até 10 kW — cabo 16 mm?®.
- Residéncias com alimentacdo trifasica — até 75 kW — cabo 35 mm?®.
Circuito entre Medidor e QD — comprimento médio: 15 metros
- Apartamento com alimentagdo monofasica — até 10 kW — cabo 16 mm2.

- Apartamento com alimentagao trifasica — até¢ 75 kW — cabo 35 mm?2.

Cabo de derivagao da rede aérea de BT (poste) até medidor - comprimento médio:

20 metros
g . ~ , . 2
- Residéncias com alimentagdo monofésica — cabo duplex 16 mm".
- Residéncias com alimentagio trifasica — cabo multiplex 35 mm’.

Cabo da linha aérea de distribuicdo da concessiondria em BT (alimentador com
inicio na saida BT do transformador) — cabo multiplex 3 x 1 x 70 + 70 mm” —

diversas comprimentos (média 500 metros)

Cabo subterraneo deste o transformador até quadro geral do prédio — comprimento

médio — 100 m.

Cabo aéreo entre residéncias — média de 15 metros.
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(i1) Quanto aos transformadores

Os transformadores de distribuicdo tém uma ampla gama de poténcia, com
variagdes de empresa para empresa. Normalmente sdo encontrados com poténcias entre 45
kVA a 225 kVA e com relacdo 13.800 — 220/127 V, conexdo delta-estrela. Além da
poténcia, tensdes da MT e BT, tipos de conexdo e defasamento angular, s3o necessarios os
valores das impedancias do ramo magnetizante e das impedancias dos enrolamentos
primario e secundario. Estas impedancias foram obtidas a partir dos dados de ensaio em
vazio e ensaio em curto-circuito de transformadores de distribuicdo [Tr84]. A Figura VI.7
apresenta o modelo de transformador utilizado nas simulagdes, seu circuito equivalente e
uma janela para fornecimento dos parametros necessarios a simulagao.

Block Parameters: 13,8k¥/220¥ 225 k¥l |

— Three-Phase Tranzformer [Two 'windingz) [mazk] [link)]

Thiz block implements a three-phase transformer by uzing three
single-phase transformers. Set the winding connection to “'n' when you
want to access the neutral point of the Wye.

A a
— Parameter:
B %% b Maominal power and frequency [ Prlva] | in[Hz] 1
: |1 22563 . 601
C & ¥on
Winding 1 [ABC) connection : IDeIta o) j
13 Bl 220
225 WA Wwinding parameterz [ W1 Ph-Phlvmz] . Bl {pu)] . L1[puw) ]

|[ 13.8e3 ., 0.00737 . 0.016592 ]

Rl Ll 12 R2 Winding 2 [abz] connection : IYn j

A AR m-\ W’\N\;—O Winding parameters [ %2 Ph-Phlvmsz) , B2{pu] . L2{pu] ]

|[ 220, 000737 001692 ]

. . [~ Saturable core

§ g I agnetization rezistance Rm [pu)

Lm Rm
J701

I agnetization reactance Lm [pu)
[104.4

Measurements I Mane j

QK I Cancel Help Apply |

Figura V1.7 - Transformador de distribuigdo

N3ao foi utilizado o transformador com nucleo saturavel devido a necessidade de

valores de fluxos magnéticos e respectivas correntes, valores estes ndo disponiveis.

Por sua vez, a Figura VI.8 mostra o esquema basico de um ramal secundério com
transformador trifasico 13.800 — 220/127 V, delta-estrela, alimentando um grupo de 6
residéncias. Nesta figura estdo também representadas as impedancias dos cabos
secundarios, das derivagdes, bem como as possiveis impedancias entre residéncias ou

grupo de residéncias.
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Figura VI.8 — ramal secundario com transformador
VI1.4.5. MODELOS DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

Um alimentador primdrio consiste de uma rede trifdsica (ou monofasica) de MT,
alimentando varios transformadores com suas respectivas cargas. A distancia média
considerada entre transformadores foi de 120 metros. Através dos dados obtidos das
concessionarias ¢ de catdlogos, foram representadas nos modelos computacionais, a
impedancia do sistema, as impedancias dos cabos de MT entre transformadores, a

impedancia do alimentador geral, bem como as impedancias dos cabos de BT.

Para as diversas simulagdes, a poténcia de curto-circuito utilizada foi fornecida pela
Light Servigos de Eletricidade S.A. do Rio de Janeiro, correspondente a uma linha de

alimenta¢do da Barra da Tijuca. Este valor ¢ de 147,25 £ -89,42° MVA.

A Figura V1.9 exemplifica o diagrama de blocos construido no simulink, para a
simulagdo de um alimentador primario e seis ramais secunddrios com seus

transformadores, cargas e medidores do simulink para obtencao das grandezas elétricas.
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Figura V1.9 — modelo de alimentador primario

VI1.4.6. MODELOS DE SISTEMAS

Finalmente, um ou mais alimentadores primarios podem ser elaborados,
conectando-os a uma barra de média tensdo, saida da subestacdo de distribui¢do. Nos
modelos trabalhados, esta sera representada por uma fonte equivalente por tras de uma
impedancia. Esta impedancia foi representada a partir dos dados de poténcia de curto-

circuito da barra, conforme j4 indicado na subse¢do VI1.4.5.

Cabe aqui mencionar que para este trabalho de dissertagdo, as simulagdes e analises
de seus resultados focaram apenas um alimentador primario, conforme sera mostrado no

proximo capitulo.

Para fins ilustrativos, a Figura VI.10 ¢ a representacdo do que seria uma barra de

subesta¢do da qual deriva varios alimentadores de MT.
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Figura VI.10 — modelo de sistema
VLS. CONSIDERAC()ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os modelos computacionais para representagcdo
das cargas residenciais, ramais, alimentadores e sistemas. Estes elementos foram baseados
em dados obtidos nas etapas anteriores (medicao e simulagdo de cargas), nas consideragdes
de pesquisas realizadas pela Eletrobras-Procel ¢ CEMIG e na pratica das instalagdes de
redes de distribuicdo das concessionarias. Quanto aos dados técnicos dos diversos
componentes do sistema elétrico, tais como cabos elétricos e transformadores, estes foram

obtidos junto as concessiondrias e fabricantes.

Os modelos com seus devidos parametros foram entdo utilizados nas diversas

simulagdes, que serdo descritas no proximo capitulo.
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VII. SIMULACOES DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO E
ANALISE DOS RESULTADOS

VIIL.1. CONDICOES INICIAIS

Com os dados fornecidos pela Light e coletados em catdlogos, tais como
impedancia de curto-circuito, parametros de transformadores, resisténcias e reatancias de

cabos, dentre outros, partiu-se para a parametrizagdo dos modelos e a simulag@o de casos.

Inicialmente foram simulados modelos de ramais secundarios com transformadores
alimentando grupos de residéncias com as cargas agrupadas, sendo que as quantidades de

cargas, de eletrodomésticos e de lampadas foram ajustadas para diferentes situagoes.

Com o objetivo de ampliar o sistema a ser simulado, partiu-se para os modelos de

alimentadores de MT com varios ramais.

Para os primeiros casos, as cargas foram uniformemente distribuidas pelas trés

fases constituindo um sistema com carga equilibrada.

No entanto, tal situagdo ¢ bem diferente da realidade, uma vez que o perfil de carga
em uma unica residéncia, para um determinado instante, ¢ algo que pode ser totalmente

aleatorio.

Buscando entdo modelos que retratem melhor a realidade, um programa de
aleatoriedade de funcionamento de cargas residenciais foi elaborado. Este programa,
baseado no método de Monte Carlo [Mc95], constituiu-se entdo em parte integrante do
modelo de simulacdo que considera o perfil destas cargas como serda descrito neste

capitulo.

VIL.2. SIMULACOES COM CARGAS EQUILIBRADAS

VIL.2.1. EFEITOS DA SUBSTITUICAO DE LIS POR LFCS COMBINADAS COM
OUTRAS CARGAS

Seja um modelo de ramal secundario com um transformador de 225 kVA, 13,8 —
0,22/0,127 kV, DY11, alimentando seis grupos de residéncias num total de 60 residéncias
do tipo 2, conforme mostrado na Figura VI1.8. Utilizando tal modelo, diversas simulagdes
foram realizadas a fim de demonstrar os efeitos da substituicdo de LIs por LFCs, estando

outras cargas também presentes. Para os resultados que serdo mostrados a seguir, foram
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consideradas 20 casas por fase sendo que cada fase continha as seguintes cargas em

funcionamento: 128 lampadas, 14 TVs, 4 aparelhos de som, 10 geladeiras e 6 LFTs.

Este carregamento corresponde a 80% do total de lampadas, 70% de TVs, 20% de

aparelhos de som, 50% de geladeiras e 30% de LFTs, um horario tipico noturno.

Mantendo-se fixos os demais eletrodomésticos, variou-se a quantidade e o tipo de
lampada, de modo a obter resultados primeiramente com 100% de LIs de 60 W, depois

50% de LIs € 50% de LFCs de 20 W e, finalmente, 100% de LFCs.

Tais simulagdes conduziram aos resultados mostrados na Tabela VII.1

Tabela VII.1 — Resultado comparativo - sistema com LIs e LFCs

Grandeza 100% LI 50% LI/50% LFC 100% LFC
BT MT BT MT BT MT
DHTV (%) 0,75 0,01 1,36 0,01 2,65 0,03
DHTi (%) 6,25 3,51 22,57 12,95 63,28 37,47
Vrms (V) 125,8 7955 126,1 7955 126,3 7955
Irms (mA) 77.510 1244 58.200 923,1 42.230 619.,8
P. ativa (W) 9605 9695 7039 7107 4395 4448
P. reativa (Var) 1572 1939 1281 1587 9814 1239
P. distorcao (VA) 596 361 1626 944 2861 1728
P. aparente (VA) 9751 9893 7337 7343 5335 4930
Fator de poténcia 0,985 0,980 0,959 0,968 0,824 0,902

Como era esperado, a substituicdo gradativa de LIs por LFCs provoca um aumento
das distor¢des harmonicas de corrente e de tensdo no sistema como pode-se observar na
Tabela VII.1 e na Figura VII.1. O reflexo na MT ¢ bem menos sentido devido ao
aprisionamento das harmoénicas homopolares no delta do transformador e a poténcia de

curto-circuito do sistema em analise.

Embora aconteca degradagcdo da forma de onda das correntes, ird ocorrer também
uma reducdo no carregamento do sistema com a substitui¢do das LIs por LFCs, e esta
redugdo ¢ mais significativa do que os efeitos da degradacao. Isto pode ser verificado pelas
reducdes das poténcias ativas e aparentes, bem como da corrente elétrica. Em outras
palavras, o aumento da corrente elétrica devido a distor¢do harmonica ¢ pequeno perante a
substancial reducdo de sua componente ativa, pois as cargas nao lineares agregadas (LFCs)

apresentam baixas correntes.

De qualquer modo, verifica-se uma piora no fator de poténcia do sistema, que
passou de 0,980 para 0,902 na MT. A poténcia aparente e o fator de poténcia foram

calculados usando as expressoes (6) e (11) do segundo capitulo.
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Figura VIIL.1 — Formas de onda da tensdo e corrente da MT e BT para (a) 100% LI (b) 50% LI e 50% LFC (c)
100% LFC

VIL.2.2. EFEITOS DA SUBSTITUICAO DAS LIs POR LFCs COMBINADAS COM
OUTRAS CARGAS LEVANDO EM CONSIDERACAO O PERFIL DE
CONSUMO HORARIO

Nas proximas simulagdes procurou-se trabalhar com um sistema mais ampliado,

especificamente um alimentador de MT e seis ramais secunddrios conforme Figura VI.9.
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As cargas foram consideradas equilibradas, sendo que cada transformador alimenta
180 apartamentos, sendo 60 por fase, num total de 1080 apartamentos. Como a residéncia
tipo 2 (vide item VI.3) representa 72% das residéncias na regido sudeste, optou-se por este

modelo para a realiza¢do das simulagoes.

Os blocos de medicao foram colocados no lado de baixa tensdao (BT) (proximos a
carga), no primario dos transformadores (MT;) e no alimentador principal (MT,), como foi

mostrado na Figura VIL.9.

Considerando a dificuldade do simulink em trabalhar com muitos blocos, como é o
caso de 1080 apartamentos, cada qual com diversas cargas, o que tornaria o programa
muito lento, optou-se em trabalhar com grupos de residéncias. Para isso, os 60

apartamentos em cada fase tiveram suas cargas agregadas.

Assim, quando acionadas, por exemplo, 10 TVs em uma fase, estas se comportarao
como uma unica TV com amplitude de corrente multiplicada por 10, mantendo-se os

mesmos angulos de fase. Tal situacdo leva a resultados conservadores.

Sabe-se que o perfil de carga de uma residéncia ou de um grupo de residéncias ¢
fortemente dependente da hora do dia. Assim, por exemplo, ¢ mais provavel que um
microonda esteja ligado no periodo do almogo do que no periodo da madrugada. Este tipo

de informagao pode ser extraido das curvas de carga dos eletrodomésticos.

Deste modo, com o objetivo de realizar simulagdes que retratassem melhor a

realidade horaria, informagdes sobre o funcionamento das cargas foram utilizadas.

Porém, as primeiras simulagdes foram feitas sem que houvesse um processo
automatico que considerasse uma aleatoriedade de funcionamento das diversas cargas
elétricas ao longo do dia. Ao invés disto, tornando o processo mais simples, o perfil diario
de consumo foi dividido em 7 periodos ao longo das 24 horas do dia. Estes 7 periodos

foram baseados nas curvas de carga e habitos de consumo da regido sudeste [E189, Ce00].

A Tabela VII.2 apresenta tais periodos, sendo que cada um deles tem o seu proprio

namero de horas.
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Tabela VII.2 — Periodos para simulagao

Periodo Horarios
P1 (madrugada) 0:00 h - 6:00 h
P2 (despertar) 6:00 h—7:00 h
P3 (manha) 7:00h—11:00 h

P4 (Almogo)

11:00 h—13:00 h

P35 (tarde) 13:00 h—17:00 h
P6 (Ponta) 17:00 h—20:00 h
P7 (noite) 20:00 h —24:00 h

Em cada um dos 7 periodos havera uma maior ou menor probabilidade de uma

determinada carga estar ligada, o que resulta na Tabela VII.3.

Tabela VII.3 — Cargas selecionadas por periodo

Cargas Periodos
2 3 4 5 6
LI/LFC X X X X X
Geladeira X X X X X
Chuveiro X X
Ferro X X
TV 20~ X X X X X
Aparelho de som X X X X
LFT X X X X X
Magquina de lavar X X
Microondas X X

Por sua vez, a Tabela VIL.4 ira informar o percentual de cargas ligadas para cada

periodo estabelecido. Estes percentuais probabilisticos foram também baseados nos

estudos dos perfis de carga.

Assim, tomando como exemplo o periodo 7, ter-se-4 46% das lampadas ligadas,

50% das geladeiras, 65% das TVs, e assim por diante. Como existe uma TV por

apartamento, isto significa que no periodo 7, serdo 702 TVs ligadas do total de 1080.
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Tabela VII.4 — Percentuais de cargas ligadas em cada horario

CARGAS P1(%) | P2(%) | P3(%) | P4(%) | P5(%) | P6(%) | P7(%)
LI/LFC 10 5 3 3 3 35 46
Geladeira 50 50 50 50 50 50 50
Chuveiro - 2 - - - 13 -
Ferro - - 6 - 13 - -
TV 207 30 6 10 17 22 40 65
TV 29” - - - - 10 20 30
Computador 30 - 10 - 25 30 40
Ap. de som - - 37 46 30 22 13
LFT 4 3 1 1 1 22 43
Magq. lavar - - 20 - 4 - -
Microondas - - - 7 - 9 -
Ar cond. 30 - - - - 15 30

Na Tabela VII.4, as faixas sombreadas, representam cargas que ndo estdo presentes

na residéncia tipo 2. Elas irdo aparecer somente na residéncia tipo 3.

Baseado nestas aproximagdes, foram entdo realizadas diversas simula¢des para
cada periodo que compdem a Tabela VII.2. Para cada um, as LIs de 60 W ligadas eram
entdo substituidas por LFCs de 20 W, compondo trés diferentes simulagdes, ou seja, 100%

LI, 50% de LI e 50% de LFC e 100% de LFC.

Como o numero de simulagdes e, conseqiientemente, os resultados sao muitos, dois
periodos foram escolhidos para apresentacao neste texto. Sao os periodos 6 ¢ 7. O periodo
6, além de ter um forte carregamento de cargas nao lineares, corresponde ao horario de
ponta, sendo motivo de preocupacdo das empresas concessiondrias. O periodo 7

corresponde ao hordrio mais critico em termos de carregamento de cargas nao lineares.
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VIL.2.2.1 SIMULACAO NO PERIODO 6

O periodo 6, das 17:00 as 20:00 hs, corresponde a hordrios com grandes percentuais
de cargas nao lineares. Neste periodo, tem-se 35% de lampadas, 40% de TVs, 22% de
aparelhos de som, 13% de chuveiros e 22% de LFTs além de aparecer o uso do microondas

(9%).

O total de lampadas ligadas, 35%, representa, neste caso, 168 ldmpadas por fase

para cada transformador de um total de 480.

A Tabela VIIL.5 fornece um retrato das grandezas elétricas do sistema, iniciando
com todas as LIs ligadas, passando para 50% de LI e 50% de LFC e, finalmente, sendo
todas as LlIs substituidas por LFCs.

Tabela VII.5 — Resultados de simulagdo no periodo 6

Distr.| DTHi . P | Q S D

carga (%) DHTYvV (%) FP, Irms (A) | Ineutro (A) kW | kvar | kVA | kvA
lado |MT| BT | MT | BT | MT | BT | MT | BT BT “raf"_val‘g‘;s por fase, na

100%

Lp[1:3] 58 [ 0,02 | 064 (098410990 7,51 {4697 79,17 |57.7| 7.64 | 583 | 3.3
0

53{“ 23| 82 0,03 | 1,00 [0,984 (0,988 | 7,07 |442,7| 103,50 |[54,3| 725 | 55,0 | 4,55

100%

LFC 42| 113 10,03 | 1,56 |0,984]0,985| 6,63 [4160| 130,00 [51,0] 685 | 51,8 | 593

Mesmo no pior caso, em termos de carregamento de cargas nao lineares (100%
LFC), os valores do fator de poténcia estdo proximos da unidade, mostrando que cargas
lineares pesadas como os chuveiros, amenizam os efeitos da distor¢do harmoénica das

demais cargas ndo lineares.

Com a substitui¢ao de todas as LIs por LFCs tem-se uma redu¢do em torno de 11%

na corrente elétrica, na poténcia ativa e na poténcia aparente, para este caso estudado.

A seguir serdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente na média e baixa

tensdo onde se observa pouca alteragdo com o aumento das LFCs.
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Figura VIIL.2 — Formas de ondas - periodo 6 — lado MT e lado BT: (a) 100% LI ; (b) 50% LI e 50% LFC ; (¢)
100% LFC .

Mesmo com as cargas do sistema consideradas equilibradas, existira corrente de
neutro, sendo esta unica e exclusivamente causada pelas distor¢des harmonicas

provenientes das cargas ndo lineares (harmonicos homopolares). A corrente de neutro
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maxima ¢ de 130 A, quando apenas LFCs estiverem ligadas. Este valor corresponde a

31,3% da corrente de fase.

Observando-se as formas de onda das correntes de neutro na Figura VIIL.3, verifica-
se um gradativo aumento e deformagao das mesmas a medida que LIs sdo substituidas por

LFCs.

orente [A]
Corente [4]

0 0005 001 0015 002 0025 002 0035 004 0045 005
tempo |s)

(a) (b)

ANNA Nl NiA NNz Nes nna nnEs  0na nnas  nns
tempe [s]

Corrente [A)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0.04 0045 005
tempo [s]

(©)

Figura VII.3 — Forma de onda - corrente de neutro - periodo 6 - (a) 100% LI; (b) 50% LI e 50% LFC; (c)
100% LFC

VII.2.2.2 SIMULACAO NO PERIiODO 7

O 7° periodo ¢ o noturno entre 20:00 h e 24:00 h quando hd uma elevagdo na
iluminacdo atingindo 46% das lampadas existentes ligadas. Além disto hd um aumento no
uso das TVs para 65% e aumento no uso das LFTs para 43%, configurando assim a
condi¢do mais forte de carga ndo linear.

A Tabela VII.6 apresenta os resultados.

Tabela VII.6 — Resultados de simulagdo no periodo 7

Distr.| DTHi ) P| Q S D

carga (%) DHTYvV (%) FP Irms (A) | Ineutro (A) KW | kVAr | kVA | kVA
lado |MT| BT | MT | BT | MT | BT | MT | BT BT “rafo_valf‘:sf na BT, por

100%

Lp37]542] 002|039 [0907]0922 3,06 |1883] 21,77 [21.8] 907 | 23,6 | 1,30
0

531/0 89154 0,04 | 0,95 [0873]0,885| 2,50 [154,3| 56,88 |17,1] 853 | 194 | 3,01

0,
II?I?CA) 20 | 33,81 0,06 | 1,92 |0,803 (0,798 | 1,99 |124,6 95,46 12,5] 8,00 | 15,7 | 5,02
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Com a substituicdo das LIs por LFCs observa-se um aumento da poténcia de
distor¢do e, mesmo sendo pequena a variacdo da poténcia reativa, conseqiiente queda do

fator de poténcia, que fica acima de 0,92 apenas na condi¢dao 100% LI na BT.

Apesar do aumento das componentes harmonicas, a corrente eficaz total sofre uma
forte reducdo (33,8%) configurando um alivio para o sistema. Assim, o aumento de
corrente devido a distorcdo harmonica ¢ irrelevante frente a reducdo total da corrente
eficaz. A Tabela VII.7 confirma este fato pois, mostra que na BT, a parcela da corrente
devido aos harmonicos cresce de 10,1 para 39,4 A, enquanto a componente fundamental

decresce de 188,1 para 118 A.

Tabela VII.7 - Comparativo entre corrente eficaz, corrente fundamental e corrente harmonica

Tensao/ Média tensao Baixa tensao
Carga Il (mA) Irms (mA) Zlh (mA) Il (A) Irms (A) zlh (A)
100% LI 3052 3060 112 188,1 188,3 10,1
100% LFC 1950 1990 372 118,0 124,6 39,4

Quanto a tensdo, mesmo neste pior caso de forte presenga de cargas ndo lineares, o
nivel de distor¢do esta dentro dos patamares recomendados pela norma IEEE 519-1992
[St92], que estabelece maximo de 5% para tensdes até 69 kV. Este resultado configura um
sistema firme, com razoavel capacidade de curto-circuito. Sistemas com capacidades de

curto-circuito mais baixas certamente apresentariam distor¢des maiores.

As cargas ndo lineares utilizadas, como as LFCs, apresentam fortes componentes de
3° harmonico e seus multiplos. Estes componentes harmonicos ndo aparecem nas tensoes e
nas correntes de linha no lado do delta, pois as cargas estdo equilibradas, o que justifica os
valores reduzidos de distorgdes totais do lado de MT em relagdo ao que ocorre no lado de

BT. Como conseqiiéncia, no lado de MT a corrente se apresenta mais alisada.

Cabe enfatizar aqui que a conexao delta-estrela do transformador DY'11, utilizado
nas simulagdes, provoca um deslocamento na fase de +30° para as componentes de
seqiiéncia negativa (5%, 11%,...) e —30° para as componentes de seqiiéncia positiva (1%,7%,

13%..).

Na Figura VIIL.4, observa-se a gradativa deformacgdo da forma de onda da corrente,

com algum reflexo na tensdo, devido ao aumento das componentes harmonicas.
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Figura VIL.4 — Formas de ondas - - lado MT e lado BT: (a) 100% LI ; (b) 50% LI e 50% LFC; (c) 100%

LFC.
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No caso 100% LI, a corrente de neutro corresponde a 11,6% da corrente eficaz de
fase, ao passo que no caso 100% de LFC, ela ja representa 76,6%, mostrando um
acentuado crescimento. Cabe mencionar que qualquer desequilibrio da carga podera

aumentar ainda mais esta corrente.

Além disso, enfatiza-se que tais correntes de neutro sdo praticamente de freqiiéncia
tripla conforme mostram as figuras. Dentre os problemas causados por tais correntes esta o
mau funcionamento de equipamentos eletronicos sensiveis, causado por questdes de
compatibilidade eletromagnética. A Figura VIL.5 apresenta as formas de onda da corrente

de neutro, nos 3 casos.

Comente [A]
Corrente [A]

~100 L L L L L L L L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0O 0005 D001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

tempo [s] tempo [s]

(a) (b)

Comente [A]

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 005
tempo [s]

(©

Figura VIL.5 — Forma de onda - corrente de neutro - periodo 7 - (a) 100% LI; (b) 50% LI e 50% LFC; (c¢)
100% LFC
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VIL3. SIMULACOES CONSIDERANDO A ALEATORIEDADE DAS CARGAS

Conhecer, em um desejado momento, a quantidade de carga em funcionamento de
um sistema de distribuicdo, as suas respectivas distribui¢cdes nas fases do sistema e o tempo
de funcionamento de cada uma delas ¢ uma tarefa demasiadamente complexa, quica

impossivel.

Visando contribuir para a elabora¢do de um modelo mais consistente, cuja dinamica
se aproxime de um sistema real, foi desenvolvido um programa no Matlab que simula o
comportamento das cargas ao longo do dia, levando-se em conta a aleatoriedade do
funcionamento das mesmas. Para que isto se tornasse possivel, métodos estatisticos foram

usados. No caso deste trabalho foi adotado o método de Monte Carlo [Mc95].
VIL.3.1. O PROGRAMA DE PERFIL DE CARGAS

O programa tem por objetivo estabelecer a ligagdo das cargas de um sistema, em
um determinado horério escolhido. Estas ligacdes devem ser feitas obedecendo as curvas
de carga que retratam o comportamento individual de cada equipamento ao longo do dia.
Pode-se considerar o programa em questdo em duas etapas detalhadas a seguir:

(i) Obtengdo das fungoes de densidade de probabilidade e de distribui¢do acumulada

Em primeiro lugar, as curvas de densidade de probabilidades (curvas de cargas)
foram obtidas a partir de Pesquisas de Posse de Eletrodomésticos e de Habitos de Consumo
[E189, Ce00], ja citadas anteriormente. Para cada carga, foi obtida uma curva de densidade

de probabilidade de utilizagdo ao longo do dia.

Como exemplo, o grafico da Figura VIL.6 representa a fungdo de densidade de

probabilidade do uso de LFCs para as 24 horas.
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Funcao Densidade de Probabilidade do Uso Diario de Lampadas LFCs
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Figura VIIL.6 — Fung¢&o densidade de probabilidade do uso diario de LFCs

A partir da fun¢do de densidade de probabilidade constroi-se a funcdo de
distribui¢do acumulada, mostrada na Figura VIL.7. A mesma ¢ obtida através de uma
integracao da fun¢do de densidade de probabilidade, ou, em outras palavras, a fungdo de
densidade representa a area acumulada da curva de carga. A func¢do de distribuicao

acumulada ¢ normalizada.

Pode-se observar a partir do grafico da Figura VIL.7, que a curva de densidade de
probabilidade ¢, de fato, a derivada da sua acumulada. Portanto, onde se tem maior valor

na curva de densidade ¢, justamente, onde se tem maior inclinacao da acumulada.
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Figura VII.7 — Fun¢@o densidade acumulada do uso diario de LFCs
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(ii) Obtencdo do perfil de uso da carga ao longo do dia utilizando a simulagdo de Monte
Carlo

A obtencdo do perfil de utilizagdo de uma carga ao longo do dia consiste
basicamente em dois passos:
e Sorteia-se um numero aleatorio entre 0 e 1, com distribui¢ao uniforme.
e Com o resultado do sorteio obtém-se pela fungdo de distribuicdo acumulada o
provavel horario de ligacao da carga, como mostra a Figura VII.7. Por se tratar

de uma funcao discreta, utiliza-se uma interpolagdo para obtencao do horario.

Seja o exemplo da fun¢do mostrada na Figura VIL.7, especifica para LFCs. Se no
sistema a ser simulado existirem 4320 LFCs e for considerado que cada LFC tenha 2
acendimentos diarios, ter-se-a 8640 eventos de acendimentos. Neste caso, serdo realizados
8640 sorteios de niimeros aleatorios entre 0 ¢ 1, com distribui¢ao uniforme. Através da
curva de densidade acumulada, obtém-se os respectivos horéarios de acionamento de cada
evento. Assim, o programa ird calcular quantas LFCs serdo ligadas para os diferentes
horérios do dia, gerando assim uma nova curva de carga, similar a curva original, como

mostra a Figura VIL.8 a seguir.

Lampada fluorescente compacta [ LFC )
3000 T T T T

2500

)
=
=
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1500

Cuantidade de LFCs

1000

500

1
0 5 10 15 20
Horas do dia

Figura VIIL.8 — Curva de carga gerada pelo programa
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Para cada horédrio que se deseja simular, a curva gerada pelo programa (Figura
VIL.8) fornece a quantidade de LFCs que deverdo ser ligadas. Assim, por exemplo, as
18:00 h obtém-se no grafico 1000 LFCs ligadas. Entdo, o programa promove um novo
sorteio, que de forma aleatéria, distribui as LFCs pelos transformadores do sistema

considerado e pelas suas respectivas fases.

Assim, como para a LFC, o programa responde para todos os tipos de
eletroeletronicos domésticos estudados. Obviamente, o objetivo do programa nao ¢ obter
curvas de carga, muito embora isto seja possivel, mas sim auxiliar a composi¢do da carga
antes de iniciar uma simulacdo. Para isto, o programa concebido permite a escolha de um
horario especifico ou um periodo para o qual se deseja analisar os impactos do uso de

LFCs.

Uma vez que o programa tenha sido rodado, para aquele instante ou periodo
escolhido pelo usuario, todas as cargas de todas as residéncias estarao configuradas (o tipo,
o estado, a fase e o tempo de permanéncia ligado), podendo-se em seguida rodar o

simulador (simulink) para que os resultados sejam entdo obtidos.

Finalmente, cabe mencionar que o programa foi concebido com duas importantes
caracteristicas: (i) E possivel escolher o percentual/tipo de lampada a ser usada, ou seja,
100% LI, 50% LI e 50% LFC e, 100% LFC ou outro percentual desejado. Com esta
escolha, poder-se-a comparar resultados da substitui¢io das LIs pelas LFCs. (ii) E possivel
fazer um levantamento do perfil elétrico do sistema ao longo do dia, contemplando, por
exemplo, as distor¢des totais de corrente e de tensdo, corrente de neutro e valores eficazes

das correntes e das tensdes, como serd exemplificado a frente.
VIL3.2. SIMULACOES UTILIZANDO O PROGRAMA DE PERFIL DE CARGA

Dando seguimento as simulagdes, partiu-se para a analise do mesmo sistema
utilizado no item VIL.2.2, com 60 apartamentos por fase, porém levando-se em conta a

aleatoriedade de funcionamento das cargas.

Sao muitos os resultados das simulagdes. Assim, para efeito de apresentacdo neste
capitulo, foram escolhidos os resultados em um periodo com grande concentracdo de
cargas ndo lineares. Mais precisamente os resultados a seguir se referem ao horario das

23:00 h.
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A titulo de exemplo, algumas curvas de carga estdo apresentadas pela Figura VII.9.
Estas curvas foram construidas pelo programa de perfil de carga, considerando o nimero

de componentes do modelo a ser simulado.

Por sua vez, a Tabela VIIL.8 apresenta, para o horario citado, a distribuicdo das
cargas nas trés fases do primeiro transformador, nos casos 100% LI, 50% LFC e 50% Ll e
100% LFC. Pode-se observar na tabela o efeito da aleatoriedade das cargas, ou seja, para
cada uma das trés simula¢des onde a troca de tipo de lampada ¢ efetuada, as cargas ndo
permanecem as mesmas. Isto, a principio, poderia comprometer a comparagao entre 0s
resultados de cada caso, porém, pelo contrario, como ¢ isso que ocorre na pratica, o modo

de analise seguiu esta tendéncia sem perder a consisténcia dos resultados.
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Quantidade de TWV's

GQuantidade de geladeiras

CQuantidade de lampadas

Quantidade de ferros

Televisar ( Tv')

400 T T T T

L
1} 5 10 15 20
Horas do dia

Geladeira

160+ A
140+ 4
1200 q
100 . . L .

0 5 10 15 20

Horas do dia
Lampada flourescents tubular

600 T T T T

500

400

300

200

100

!
1} 5 10 15 20
Horas do dia

Ferro de Passar Roupas
100 T T T T

80 q

0F q

a0F q

a0t 1

2r q

. . L
10 15 0
Horas do dia

=}
e

Guantidade de Maquinas ligadas

Quantidade de LFCs

Quantidade de chuveiros

Quantidade de aparelhos

B

A

2

Chuveiro

0L 4

ok 4

ok 4

0 5 10 15 20
Haras do dia

Aparelho de Som

0 . L L .
0 5 10 15 20
Horas do dia
Maguina de lavar rupas

180 T T T T
160 B
140 4
120 A
100+ q
a0 q
B0 A
40+ q
20+ A

0 L I L L

0 5 10 15 20

Horas do dia
Lampada fluorescente compacta ( LFG )
3000

2500

2000

1500

1000

500

=)
s

I
10 15 20
Horas do dia

Figura VIL.9 - Curvas de carga de diversos eletrodomésticos
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Tabela VII.8 — cargas ligadas — 23:00 hs

Cargas/ 100%L1 50%/50% | 100% LFC
fases a b c |a|b|c| a b c
Ferro 0 0 0]1]0(0]O0| O 0 0

TV 39 | 37 | 50 {39|50(29| 32 | 27 | 39

M.ondas 0 0 0]1]0(0]O0O| O 0 0

chuveiro 0 1 0]1]0(O0]|1| O 2 0

geladeira | 29 | 24 | 27 | 17|28 (22| 22 | 14 | 28
Radio 9 7110|1474 5 4 6
LFT 44 | 41 | 32 |38(25|36| 33 | 39 | 26

Lavaroupa | 0 0 0|]0|0]O0O] O 0 0
LI 137 [ 139|118 [65|79 |67 | 0 0 0
LFC 0 0 0 |48 75|63 134|128 158

A Tabela VII.9 mostra os valores eficazes das tensdes (V,us), correntes ([s),
corrente de neutro (/,) e as distor¢des de tensao (DHT,) e de corrente (DHT;) em cada fase.
Além disso, a Tabela VII.10 apresenta a distribuicdo das poténcias trifasicas envolvidas e
os valores dos fatores de poténcia verdadeiros na BT, na MT; e no alimentador geral da

rede de 13,8 kV (MTg).

Tabela VII.9 — Valores eficazes de tensdo e corrente, corrente de neutro e distor¢des de tensdo e corrente —

23:00 h

lc);iga Vims [V] Trms [A] [1:1 DTHi (%) DHTv (%)
BT | MT, | MTg | BT | MT, | MTg BT | MT, | MTg | BT | MT, | MTg
A [ 125,7 | 7946 | 7946 | 1373 | 222 | 144 77 | 62 | 54 | 047 | 0,05] 0,05
100% | B[ 1256 | 7947 [ 7947 | 168.6 | 243 | 143 | ..o [ 60 | 46 | 49 | 055007 0.08
LI [ C [ 1257 | 7946 | 7946 | 1328 | 2,51 | 152 |~ [11,5 | 53 | 53 | 0,54 | 0,10 | 0,10
A [ 126,0 | 7946 | 7946 | 98,4 | 1,96 | 13,2 16,1 ] 6,7 | 7,7 | 1,01 ]| 0,05 | 0,05
50% [ B | 1258 [ 7947 | 7948 | 121.8 | 177 [ 12.7 | ., [194 [ 10.6] 83 [ 0.98 [ 0.16] 0.15
LI [C [1257 [ 7947 | 7947 | 135,1 | 2,05 | 13,8 | > [ 11,1 | 95 | 80 | 1,07 | 0,12 | 0,12
A [ 126,0 | 7947 | 7947 | 86,0 | 1,49 | 11,5 318 | 188 | 14,0 | 1,65 | 0,16 | 0,15
100% [ B[ 125.9 | 7947 [ 7948 | 135.1 | 164 | 116 | o  [17.8 [ 143 [ 13.8 | 158 [ 0.25 | 0.24
LFC [ C [ 1260 | 7947 | 7947 | 97,1 | 1,99 | 12,0 | 0 [344 | 13,5 | 14,0 | 1,904 | 021 | 021

Tabela VII.10 — Distribuicdo das poténcias trifasicas e fator de poténcia — 23:00 h

Distr. P [kw] Q [kVAr] D [kVA] A [kVA] S [kVA] FP;

carga | BT | MT, | MT, | BT | MT, | MT, | BT | MT, | MT, | BT | MT, | MT, | BT | MT, | MT, | BT | MT, | MT,

0,
1% 1506 | 512 | 3156 | 218 | 24.5 [ 1475 46 | 3.0 | 179 | 65 | 42 | 144|557 | 57.0 | 349.2 {0909 | 0.898 | 0.904

0,
0% 40,3 | 40,8 |282,0 | 18,0 [ 20,5 | 140,0| 6,9 | 4,0 | 25,1 | 6,0 | 3,9 | 153 | 45,1 | 46,0 | 316,2 | 0,894 | 0,886 | 0,892

100%

LFC 34,6 | 35,1 | 240,8 | 16,3 | 18,7 [ 137,31 10,3 | 6,1 | 38,0 99 | 74 | 6,7 | 40,8 | 40,9 | 280,0 | 0,848 | 0,857 | 0,860
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Para efeito comparativo, a Figura VII.10 mostra as formas de ondas de tensdo e
corrente no primario (MT; a esquerda) e secundario (BT a direita) do transformador nos
trés casos anteriores € a Figura VII.11 apresenta as formas de onda da corrente de neutro

para 0S mesmos Casos.
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VIL3.3. AVALIACAO DE RESULTADOS

1) Quanto ao desequilibrio:

Analisando-se os resultados contidos na Tabela VII.9, nota-se, como se esperava, que
os desequilibrios das correntes sdo acentuados enquanto que os das tensdes quase inexistentes.
Por outro lado, estes desequilibrios sdo sensivelmente atenuados quando se chega a entrada do
alimentador. Como se sabe, a atenuagdo do desequilibrio de corrente na MTg se deve a
distribuicdo uniforme das residéncias em cada fase, bem como a propria aleatoriedade do
funcionamento das cargas, cuja fungdo se aproxima de uma distribui¢do uniforme a medida

que o conjunto de amostras aumenta.
2) Quanto as poténcias envolvidas:

Uma outra constatacdo ¢ o acréscimo das distor¢oes de corrente e de tensdo, tanto na
MT como na BT, entre os casos 100% LI e 100% LFC. Este acréscimo tem seu reflexo no
aumento da poténcia de distor¢ao (D), como pode ser notado na Tabela VII.10. Contudo, ¢
importante salientar que, mesmo com o acréscimo das poténcias de distor¢dao (D) e de
assimetria (4), a substituicdo das LIs por LFCs diminui o carregamento do sistema elétrico,
o que pode ser comprovado pela redugdo no consumo das poténcias ativa (50,6 kW para
34,6 kW) e aparente (55,7 kVA para 40,8 kVA) na BT. Em termos percentuais, houve um
aumento de 124% da poténcia de distor¢ao, 52,3% da poténcia de assimetria e redugdes de
26,8% na poténcia aparente e 31,6% na poténcia ativa. Do mesmo modo, observa-se na
Tabela VII.9 a redugdo da corrente na BT e na MT com a substituicao das LIs de 60 W por
LFCs de 20 W. Depreende-se, neste caso, que o acréscimo de corrente devido a distorgdo

harmonica ¢ irrelevante frente a redugao total da corrente eficaz.
3) Quanto a distor¢ao de tensao:

A distor¢do total de tensdo, tanto na BT como na MT, se manteve em patamares
adequados e bastante reduzidos, atendendo aos requisitos da IEEE-519 [St92] que a limita
em 5% para tensdes abaixo de 69 kV. Cabe mencionar que tal resultado deve-se a um
sistema forte, com alta capacidade de curto-circuito. Simulagdes mostraram que, com a
reducdo da capacidade de curto-circuito do sistema supridor, a distor¢ao de tensao tende a

crescer, podendo até atingir os limites recomendados.
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4) Quanto ao fator de poténcia:

Excedentes de poténcia ndo ativa em niveis residenciais ndo sdo taxados (a0 menos
ainda) pelas companhias de energia elétrica. Mesmo assim, o fator de poténcia ¢ considerado
como um dos indices de avaliagdo da taxa de ocupagdo de um alimentador. No exemplo em
questdo, observa-se na Tabela VII.10, que o fator de poténcia verdadeiro ficou abaixo de
0,92 em todos os casos simulados no horario das 23 h. Isto mostra que o fator de poténcia ¢
uma preocupacao que deve ser considerada, porém seu valor dependerd do sistema em estudo
e da composicao das cargas em cada horario. Esta situacdo pode ser agravada, por exemplo, no
caso de edificios comerciais com grande nimero de computadores. Neste caso, o fator de

poténcia pode ser um problema para a concessionaria.

A Tabela VII.11 apresenta uma comparagdo entre os fatores de poténcia que tém
sido propostos na literatura, mostrando que a definicdo mais utilizada, o fator de poténcia
de deslocamento (FP,), apresenta maiores valores dando uma impressao de menor

ocupacao do sistema elétrico.

Tabela VII.11 — Fatores de poténcia conforme secdo 11.3.1— 100% LFC — 23:00 h

Local \ Fator FP, FP, FP,
BT 0,905 0,874 0,848
MT, 0,883 0,873 0,857
MT, 0,868 0,860 0,860

5) Quanto aos harmonicos homopolares:

A maioria das cargas ndo lineares utilizadas, como as LFCs, apresenta correntes com
elevados valores de 3° harmonico. Seus multiplos (9°, 15°, 21°, etc.) também estardo presentes
no espectro. Tendo-se um transformador delta-estrela alimentando as cargas em questdo, estes
harmoénicos deveriam ser aprisionados no delta, diminuindo bastante a DH7i na MT. De
fato isto ocorre, conforme mostra a Tabela VIL.9, porém residuos do 3° harmonico e de
seus multiplos estardo presentes no lado de MT. Isto estd perfeitamente coerente, pois,
mesmo sendo a fonte senoidal, as cargas ndo lineares estdo desequilibradas, e, portanto, os
harmonicos resultantes da decomposi¢do das ondas de corrente sao também desequilibrados.
A Figura VIL.10 mostra as formas de onda de tensdo e de corrente, onde se pode observar
os efeitos da filtragem das componentes homopolares (seqiiéncia 0) pelo transformador

DY, tornando as correntes do lado MT mais arredondadas.
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6) Quanto a corrente de neutro:

Uma constatacdo de grande importancia nas diversas simulacdes realizadas, ¢ o
aumento da corrente de neutro. A Tabela VIL.9 apresenta resultados desse aumento a
medida que LIs sdo substituidas por LFCs. No caso 100% LI, a corrente de neutro
corresponde a 32,7% da média das correntes eficazes de fase, ao passo que no caso 100%
LFC, ela ja representa 78,8%, mostrando a necessidade de uma avaliacdo mais criteriosa. Em
outras simulagdes, a corrente de neutro chegou a atingir 140% da corrente de fase. Dentre os
problemas causados por tais correntes esta 0 mau funcionamento de equipamentos eletronicos
sensiveis e a operacao indevida de relés de neutro na MT, em sistemas que possibilitam a
utilizagdo de tais dispositivos. Em instalagdes antigas, em que o condutor de neutro pode estar
mal dimensionado, a instalagdo de cargas ndo lineares em grande quantidade, pode levar ao

sobreaquecimento do condutor, causando até incéndios.

A corrente de neutro (Figura VII.11) ¢ formada pela contribui¢cao de dois fenomenos:

O desequilibrio das correntes nas fases e os harmdnicos homopolares que se somam no neutro.

No caso do desequilibrio das correntes pode existir o desequilibrio da componente
fundamental e o desequilibrio dos harmonicos. Simulagdes ¢ medigdes mostraram que a
contribui¢do da fundamental para a corrente de neutro, ¢ quase a totalidade (em torno de 99%)

em relacdo a contribuicdo dos harmonicos desequilibrados.

A outra contribui¢do ¢ dos harmdnicos homopolares. Esta contribuicdo sera maior ou
menor dependendo das intensidades destes harmonicos de cada carga envolvida e de seus

angulos de fase, que por serem desiguais, levardo a uma maior ou menor atenuagao.

E bom lembrar que, o aumento do nivel harmonico nos ultimos anos levou a ABNT,
em sua revisdo da NBR 5410 [No97], a definir novos critérios de dimensionamento do

condutor neutro.
7) Quanto a fundamental de corrente:

Outra constatagdo diz respeito as componentes fundamentais de corrente das cargas
residenciais. Estas podem ser indutivas ou capacitivas. Enquanto geladeiras, maquinas de
lavar, micro-ondas apresentam caracteristicas indutivas, outras cargas como LFCs,
televisores, videocassetes e notebooks apresentam caracteristicas capacitivas. Por sua vez,
as LFTs, podem ser indutivas ou capacitivas, o que dependera do tipo de reator instalado:

eletromagnético ou eletronico.
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Sendo assim, dependendo do arranjo das cargas e de suas poténcias nominais,
podera ocorrer melhoria do fator de poténcia mesmo com o acréscimo de cargas nao

lineares. Resultados de simulagdes mostram tal situagao.
8) Quanto a interagdo com cargas lineares:

Diversas outras simulagdes, em outros horarios ao longo do dia, mostraram que a
inclusdo de cargas lineares, tais como: chuveiros (convencionais), LIs e ferros elétricos,
atenuam sensivelmente os efeitos de distor¢do das cargas ndo lineares. Nestes casos, 0
percentual de acréscimo de poténcia ativa passa a ser bem maior que o percentual de

acréscimo das demais poténcias nao ativas.
VIL3.4. PERFIS HORARIOS DAS GRANDEZAS ELETRICAS

Os resultados das simulagdes apresentados at¢é o momento foram obtidos para
horarios especificos. No entanto, muitas vezes torna-se interessante conhecer os valores
das grandezas elétricas de um sistema de distribui¢do ao longo do dia. Assim, dentro do
escopo deste trabalho, foi desenvolvida uma rotina computacional para fornecer tais
grandezas por meio de simulagdes consecutivas. O intervalo para a obtengao dos resultados
pode ser escolhido e ajustado pelo usuario, como por exemplo, a cada 15 minutos ou a

cada hora.

A seguir serdo apresentados alguns resultados de perfis de grandezas elétricas, tais
como valores eficazes da corrente, da tensdo e da corrente de neutro, bem como as DHTSs.
Para que o texto nao fique muito extenso, serao mostrados apenas resultados para uma fase
do sistema, evitando repeti¢cdo, pois o comportamento das grandezas ¢ similar para as trés

fases.
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O comportamento das correntes reflete o esperado perfil global das cargas com
crescimento forte das correntes no horario de ponta (Figura VII.12 e Figura VII.13). Nota-
se, no caso 100% LI, nos horarios de maior presenc¢a de lampadas (17:00 h em diante) que
o nivel de corrente ¢ maior que no caso 100% LFC. As correntes de neutro (Figura VII.14)
apresentam um perfil similar até 18:00 h. A partir dai, no caso 100% LI, a corrente de
neutro mostra tendéncia de queda enquanto no caso 100% LFC, ela se mantém em valores
mais elevados devido a contribui¢do dos componentes harmonicos. Cabe ressaltar que, em
cada horério simulado, a corrente de neutro recebe a contribui¢do tanto do desequilibrio

como dos harmodnicos homopolares.

Por sua vez, no comportamento das tensdes (Figura VII.15 e Figura VIIL.16) pode-se

observar uma queda nestes horarios de grande carregamento.

Finalmente, no que diz respeito as distor¢des harmonicas de corrente, observa-se

uma natural degradacdo quando da concentragdo de cargas ndo lineares. As Figura VII.17 e
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a Figura VII.18 mostram a esperada reducao da DHT; tanto da BT para a MT, como do
caso 100% LFC para 100% LI.

A distor¢do de tensdo da MT, como ¢ um sistema com alta capacidade de curto-
circuito, pouco se altera, mantendo a distor¢do prévia da fonte (1%). Observa-se na Figura
VIIL.19 e na Figura VII.20 que a DHT, na MT oscilou em torno de 1,0% ao longo do dia.
Na BT, dependendo do horério, da composi¢ao das cargas e das impedancias do sistema, a
DHT, pode variar, sendo que no caso 100% LFC, ela se manteve na faixa de 0,88 a 3,84%

e no caso 100% LI, ela ficou em torno de 1%. Isto mostra o efeito das LFCs na DHT,,.

Para cada simulagao o perfil podera ser diferente, porém seguindo sempre a mesma
tendéncia. Deve-se mencionar que este perfil, na pratica, podera variar dependendo do dia
da semana, da ocorréncia de eventos especiais (por exemplo, dia de jogo de futebol, final

de copa do mundo, etc...), bem como de sistema para sistema.
VIL.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas diversas simulacdes e seus resultados com
sistemas alimentando cargas equilibradas ou desequilibradas. Utilizou-se para isso,
principalmente, um modelo de sistema de distribuicdo com 6 transformadores de

distribuicdo com dados reais dos componentes elétricos.

Desta forma foi possivel comparar as tensdes e as correntes dos lados primario e
secundario dos transformadores analisando suas distor¢des harmonicas totais, o
defasamento produzido pelo transformador nas correntes e tensdes harmonicas, a situacao
dos harmonicos triplos, as formas de ondas das tensdes e correntes incluindo a corrente de

neutro, etc.

O programa que leva em conta a aleatoriedade do funcionamento das cargas foi
importante para a composicao do sistema em condicao de desequilibrio. Este ultimo esta
associado a poténcia de desequilibrio/assimetria que também contribui para o

carregamento do sistema elétrico.
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VIII. CONCLUSOES E SUGESTOES

O enfoque deste estudo foi avaliar os reflexos na Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) da penetragao de lampadas fluorescentes compactas (LFCs) em substituicdo as
lampadas incandescentes (LIs), em area residencial alimentada por um tipico sistema de
distribui¢do, composto de cargas lineares e cargas ndo lineares. As cargas foram modeladas
utilizando-se o método de injecdo de correntes harmonicas. Segundo alguns autores, isto
leva a resultados conservadores uma vez que atenuacdes harmonicas deixam de ocorrer.
Na prética, tais atenuagdes aparecem devido as caracteristicas dos sistemas elétricos e das

interagdes entre correntes e tensdes harmonicas.

Um ponto importante a destacar foi a forma de composicdo do sistema a ser
simulado. Procurou-se ndo utilizar um sistema com um nimero qualquer de cargas, o que
poderia levar a resultados irreais. Deste modo, o sistema montado foi baseado em
pesquisas realizadas no pais, a respeito de habitos de consumo e posse de eletrodomésticos.
Tais pesquisas forneceram: a quantidade média de eletrodomésticos, os eletrodomésticos
mais comuns nas residéncias, tempo médio de utiliza¢dao e o perfil de uso didrio de cada
um (curva de carga). Os resultados, deste modo, ficaram mais proximos daquilo que

acontece na pratica.

Devido a limitagdo do software utilizado em trabalhar com sistemas grandes e com
muitas ramificagdes, optou-se por agrupar as cargas residenciais conectadas a uma mesma
fase de cada transformador do sistema. Este fato também contribui para que os resultados

obtidos sejam considerados conservadores.

De forma global, a conclusdo deste trabalho de dissertacdo ¢ que a substituicao das
LIs por LFCs, no sistema elétrico em estudo, ¢ benéfica em termos de carregamento do

sistema e economia para o usuario.

Trés fatores podem contribuir para que o aumento das cargas ndo lineares nas
residéncias ndo seja prejudicial para o sistema elétrico, além da natural oposicdo do

sistema elétrico a circulagdo de correntes com freqiiéncias elevadas:

(1°) As diferentes caracteristicas das cargas, indutivas ou capacitivas, cujas
combinag¢des poderdo conduzir a uma reducdo da poténcia ndo ativa de deslocamento (Q)

melhorando assim o fator de poténcia.
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(2°) A propria aleatoriedade do funcionamento das cargas ird causar diferentes
combinacoes entre as lineares e nao lineares, amenizando as distor¢oes harmonicas e seus
efeitos, elevando o fator de poténcia e reduzindo o desequilibrio a montante, onde o

universo de consumidores passa a ser maior.

(3°) A diversidade dos angulos de fase dos diferentes componentes harmonicos dos
diversos tipos de cargas ndo lineares podera ocasionar a atenuagdo das correntes

harmonicas, conduzindo a uma redugao da distorgao total.

Para o consumidor residencial, que hoje paga apenas poténcia ativa, a substituicao
das LIs por LFCs representa um ganho. Considerando-se, por exemplo, 8 lampadas com 2
horas de funcionamento por dia, o consumidor terd o seu investimento recuperado apods
aproximadamente um ano. Para a concessiondria de energia elétrica, o reflexo vird no
faturamento o qual sera reduzido, porém o alivio na poténcia do sistema podera postergar

investimentos ou redirecionar o excedente de energia para outros clientes.

De um modo geral, as simulagdes com sistemas com cargas desequilibradas tiveram
resultados semelhantes aos dos sistemas equilibrados em termos de distor¢do de tensao,
fator de poténcia e carregamento do sistema. Tanto na medi¢do como na simulagdo
verificou-se que as poténcias ativa (P) e ndo ativa de deslocamento (Q) sao fortemente
predominantes na composi¢ao da poténcia aparente, apesar da existéncia das poténcias de

distorcao (D) e de assimetria (A).

As grandezas elétricas tais como: poténcia, fator de poténcia, distor¢ao de tensdo e
de corrente, corrente de neutro e outras, dependem das caracteristicas particulares de cada
sistema elétrico. Tais caracteristicas como poténcia de curto-circuito, topologia da rede,
distor¢des prévias de corrente e de tensdo, grau de desequilibrio, cargas e a aleatoriedade
do funcionamento das mesmas, a presenca de bancos de capacitores, etc, irdo combinar
fornecendo uma ampla variedade das grandezas de interesse. Desta forma, ndo ¢ possivel

generalizar as conclusdes deste trabalho para qualquer sistema de distribuigao.

E importante salientar que nas simulagdes efetuadas, a DHT, se manteve abaixo do
limite normativo de 5%. Com o objetivo de se verificar qual o maximo carregamento de
LFCs que leva o sistema em estudo, com 30 apartamentos por fase, a atingir DHT,, de 5%,
foram realizadas diversas simulagdes. O horario que apresentou maior distor¢ao de tensao

foi o de 21:30 h e foram necessarias entre 10 e 11 LFCs acesas por casa para que aquele
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CAPITULO VIII

percentual fosse atingido. Em termos de poténcia ativa, a carga de LFCs representou, neste

horario, 49,8% da poténcia total consumida.

Como ressalva, concluiu-se que especial atengdo deve ser dada a corrente de neutro
e ao fator de poténcia em certos horarios. Assim, apesar dos resultados deste trabalho nao
sugerirem grandes preocupagdes com o uso em larga escala das LFCs, como medida de
precaucao, coloca-se o incentivo ao uso de LFCs entre fases, isto ¢, de 220 V, para reducao
das correntes de neutro. Isto vale para os demais eletroeletronicos geradores de distor¢ao

harmonica.

Além disso, parece salutar a tendéncia mundial em limitar a emissdo de harmdnicos
individuais por cargas monofasicas conforme IEC-555.2. Esta norma estabelece uma DHT;
maxima de 32%, o fator de poténcia minimo de 0,92 e fixa limites para os harmonicos

individuais, principalmente 3°, 5° e 7°.

VIIL.1. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Esta dissertacdo apresentou diversos aspectos relativos a penetragdo das LFCs em
um sistema elétrico, porém ha algumas lacunas a serem investigadas e preenchidas. Dentre

elas, destacam-se:
(1) Expansao do sistema em estudo, com novas topologias.
(2) Inclusdo de cargas comerciais e industriais.

(3) Novas pesquisas de habitos de consumo e perfis de cargas residenciais,

comerciais € industriais.

(4) Novas modelagens das cargas e fontes de forma a se levar em consideracdo os

diversos fatores que influenciam na atenuagao e no cancelamento harménico.

(5) Considerar os efeitos da variagao da resisténcia dos cabos e os acréscimos das

perdas em transformadores e cabos com as freqiiéncias harmonicas.

(6) Analise de possiveis ressonancias nas freqiiéncias harménicas em presenca de

bancos de capacitores.

(7) Estudos sobre os erros em medidores de energia face aos harmodnicos e ao

desequilibrio/assimetria.
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CAPITULO VIII

Como fruto deste trabalho de dissertacdo, trés artigos foram aprovados para

publicagdo em congressos, a saber:

“Avalia¢ao dos Efeitos das Cargas Nao-Lineares na Qualidade da Energia Elétrica
de um Sistema de Distribui¢ao” — XV CBA 2004 — Congresso Brasileiro de Automatica —
Gramado — RS.

“Effects of Compact Fluorescent Lamps on the Power Quality of a Distribution
System” — VI INDUSCON - Conferéncia Internacional de Aplica¢des Industriais — 2004 -
Joinville — SC.

“Efeitos das Lampadas Fluorescentes Compactas em Sistemas de Distribui¢do” —
XVI Seminario Nacional de Distribui¢do de Energia Elétrica” — SENDI 2004 — Brasilia —
DF.

126



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Ab02] Abreu, J.P., P.M. Silveira, “Qualidade da Energia Elétrica”, Apostila Curso
Cese — FUPALI, 2002.

[Ab98] Abreu, J.P.; “Conjugando Conservagdo e Qualidade”, Revista Eletricidade
Moderna, Maio 1998.

[Ae04] Summary of IEEE Standard 1459-2000: Definitions for the Measurement
of Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or
Unbalanced Conditions, Alexander Eigeles Emanuel , IEEE Trans. On Industry
Applications, vol. 40, n° 3, Maio/Junho 2004.

[Ar93] Arseneau, R., “The Effects of Supply Harmonics on the Performance of
Compact Fluorescent Lamps”, 1992 International Conference on Harmonics &
Power Systems, IEEE, 1993.

[Be91] Behera, K.; “Power Factor Correction Techniques used for Fluorescent
Lamp Ballast”, 0-7803-0453-5/91, IEEE, Page(s): 1836 — 1841.

[Be93] Bemis, J.; “Compact fluorescent lamp test”, Industry Applications Society
Annual Meeting, 1993., Conference Record of the 1993 IEEE , 2-8 Oct 1993
Page(s): 2278 -2280 vol.3

[Bro99] Bronzeado, H.; “Andlise de desempenho de reatores eletronicos e
eletromagnéticos”, Revista Eletricidade Moderna, Dezembro 1999.

[CaOs] Catalogo Geral: Osram
[CaSy] Catalogo Geral: Sylvania

[Ce00] Pesquisa de posse de eletrodomésticos e de habitos de consumo, CEMIG
residencial, 2000.

[Cr93] “Critérios e procedimentos para o atendimento a consumidores com cargas
especiais”, GCPS/CTST/GTCP — Eletrobras, Rio de Janeiro, Fevereiro/1993.

[Cz96] — Czarnecki, L.S., “Comments on Active Power Flow and Energy Accounts
in Electrical Systems with Nonsinusoidal Waveforms and Asymmetry”, IEEE
Trans. On Power Delivery, 1996;

[Df03] Délvio Franco, Tese de Doutorado, “Uma proposi¢ao de novos protocolos
de medicao sob a 6tica da Qualidade da Energia Elétrica”, Universidade Federal de
Itajubd, Outubro/2003.

[Du01] Dutt, G.S.; Tanides, C.G.; “Hourly load curve improvement through the
promotion of compact fluorescent lamps in Argentine households”, Electricity
Distribution, 2001. Part 1: Contributions. CIRED. 16th International Conference
and Exhibition on (IEE Conf. Publ No. 482) ,Volume: 4, 2001
Page(s): 5 pp. vol.4.

[Du02] Electrical Power Systems Quality — Second Edition — Ed. Mc Graw Hill,
Roger C. Dugan; Mark F. McGranaghan; Surya Santose; H. Wayne Beaty; 2002.

[Dt89] Discrete-time Signal Processing — Ed. Prendice Hall, Alan V. Oppenheim,
Ronald W. Schafer; 1989.

127



[Dw95] Rory Dwyer et all, “Evaluation of Harmonic Impacts from Compact
Fluorescent Lights On Distribution Systems”, IEEE Trans. Power Systems, vol. 10,
pp 1772-79, November/1995.

[Ee04] Os Efeitos da Eficientizagdo Energética sobre os Equipamentos e
Instalagoes, Marcos Isoni, Revista Eletricidade Moderna, Maio/2004.

[E189] Pesquisa de posse de eletrodomésticos e de habitos de consumo, Projeto
5.2.3, PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica) e
Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S/A), 1989.

[Et89] Etezadi-Amoli, M.; Florence, T.; “Power Factor and Harmonic Distortion
Characteristics of Energy Efficient Lamps”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 4, N° 3, Jul 1989.

[Ga02] Harmonicos em Sistemas Industriais, Guilherme Alfredo Dentzien Dias, 2*
Edicao, Editora EDIPUCRS, 2002.

[Ga98] Gama, P.H.R.P.; “A Conservacdo de Energia e sua Relacdo com a
Qualidade da Energia Elétrica”, Dissertagdo de Mestrado, EFEI - Escola Federal de
Engenharia de Itajuba, 1998.

[G099] Gothelf, N.; “Os efeitos das lampadas fluorescentes compactas na qualidade
da energia”, Suécia, Revista Eletricidade Moderna, Agosto 1999.

[Gr02] Grady, W.M.; Mansoor, A.; Fuchs, E.F.; Verde, P.; Doyle, M.;
“Estimating the net harmonic currents produced by selected distributed single-
phase loads: computers, televisions, and incandescent light dimmers”, Power
Engineering Society Winter Meeting, 2002. IEEE, Volume: 2, 2002
Page(s): 1090 -1094 vol.2.

[Gr94] Grady, W.M.; Mansoor, A.; P.T. Staals; R.S. Thallam; M. T. Doyle; M.J.
Samotyj. “Predicting the Net Harmonic Current Produced by Large Numbers of
Distributed Single-Phase Computer Loads”, IEEE Trans. on Power Delivery, 10(4),
November, 1994.

[Gr95] Grady, W.M.; Mansoor, A.; S.D. Krein; R.S. Thallam; M. T. Doyle; M.J.
Samotyj. “Effect of Supply Voltage Harmonic on The Input Current of Single-
Phase Diode Bridge Rectifier Loads, IEEE Trans. on Power Delivery, 10(3), 1416-
1422, July, 1995.

[Gr98] Grady, W.M.; Mansoor, A.; “Analysis of Compensation Factors
Influencing the Net Harmonic Current Produced by Single-Phase Non-Linear
Loads”, 8" Conference on Harmonic and Quality Power ICHQP9S, Athens,
Greece, October,1998.

[Gr295] Grady, W.M.; Mansoor, A.; A. H. Chowdhury ; M.J. Samotyj. “An
Investigating of Harmonic Attenuation and Diversity Among Distributed Single-
Phase Power Electronic Loads”, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol 10, n° 1,
January, 1995.

[He93] Heidemann, A.; Hien, S.; Panofski, E.; Roll, U.; “Compact fluorescent
lamps”, Science, Measurement and Technology, IEE Proceedings A, Volume: 140
Issue:6,Nov1993 Page(s): 429 —434

[Ie82] IEC: Proj. 77A.1.9; April, 1993 to IEC 555-2, “Disturbances in supply
systems caused by household appliances and similar electrical equipment, Part. 2:
Harmonics, 1982.”

128



[[e95] - IEEE Working Group on Non-Sinusoidal Situations, “Practical
Definitions for Power in Systems with Non-Sinusoidal Waveforms and
Unbalanced Loads: A Discussion”, Paper No. 95 WM 040-6-pwrd, IEEE
PES, Winter Meeting, New York, NY, February 1995;

[In73] “Introducdo a Sistemas Elétricos de Poténcia”, Ernesto Jodo Robba, Ed.
Edgard Blucher Ltda, 1973.

[Ja00] Power System Quality Assessment — Ed. John Wiley & Sons, J. Arrillaga,
N. R. Watson, S. Chen, 2000

[Je91] Jednacz, T.; “Power quality design implications of high frequency lighting

ballasts and controls”, Industry Applications Society Annual Meeting, 1991,
Conference Record of the 1991 IEEE , 28 Sep-4 Oct 1991, Page(s): 1833 -1835
vol.2

[Jo91] Johnson, K.; Zavadil, R.; “Assessing the impacts of nonlinear loads on
power quality in commercial buildings - an overview”, Industry Applications
Society Annual Meeting, 1991., Conference Record of the 1991 IEEE , 28 Sep-4,
Oct 1991, Page(s): 1863 -1869 vol.2.

[Ka91] Kalinowsky, S.A.; Martello, J.J.; Yee, A.K.; Forte, M.; “Harmonic content
and illumination characteristics versus voltage for energy saving fluorescent
lighting systems”, Industry Applications Society Annual Meeting, 1991.,
Conference Record of the 1991 IEEE , 28 Sep-4 Oct 1991, Page(s): 1820 -1827
vol.2.

[Ka94] Kaiser, W.; “Reator para lampada fluorescente e a qualidade da energia”,
EPUSP, Revista Eletricidade Moderna, Agosto 1994.

[Ka97] Kachmarik, D.J.; Kheraluwala, M.H.; “Multi-resonant Boost High Power
Factor Electronic Ballast for Compact Fluorescent Lamps”, 0-7803-3840-5/97,
IEEE 1997, Page(s): 60 — 65.

[Kh95] Kheraluwala, M.H.; El-Hamamsy, S.A.; “Modified valley fill high power
factor electronic ballast for compact fluorescent lamps”, Power Electronics
Specialists Conference, 1995. PESC '95 Record., 26th Annual IEEE , Volume: 1,
18-22 Jun 1995, Page(s): 10 -14 vol.1

[La96] Lai, J.S.; Key, T.S.; “ Cost and Benefits of Harmonic Current Reduction for
Switch Mode Power Supplies in a Commercial Office Building”, IEEE, 1996.

[La97] Lai, J.S.; Key T.S.; “Effectiveness of Harmonic Mitigation Equipment for
Commercial Office Buildings”, IEEE Transaction on Industry applications, vol. 33,
N°4, Jul, 1997

[MaPh] Manual Philips de iluminagao

[Ma89] Martello J.; Kalinowsky S.; “Electrical and Illumination Characteristics of
Energy Saving Fluorescent Lighting as a Function of Potential”, IEEE Transaction
on Industry applications, vol. 25, N°2, mar, 1989.

[Ma98] Matlab — Power System Blockset User’s Guide — For use with Simulink,
TEQSIM International, Hidro-Quebec, Math Works, 1998.

[Mc95] Monte Carlo, Concepts, Algorithms and Applications — Ed. Springer,
George S. Fishman, 1995.

129



[Mi02] Manual de instrugdes do registrador MARH-21 da RMS Sistemas
Eletronicos, 2002.

[Ni85] Niskier, J.; Macintyre, A.J.; “Instalagdes Elétricas”, Livro Ed. Guanabara
Dois, 1985.

[No97] NBR 5410, Novembro/1997; “Instalagdes Elétricas de baixa Tensao”.

[N0o99] NBR 14418, Dezembro/1999; “Reatores eletronicos alimentados em C.A.
para Lampadas Fluorescentes Tubulares, Prescri¢des de desempenho”.

[0102] Oliveira, J. C.; “A Power Quality Comparative Analysis Related to
Electronic and Electromagnetic Fluorescent Ballast Operation”, 10th ICHQP,
Outubro 2002.

[Pa01] Pastora, R.; Albuquerque, I.; “Avaliagdo do desempenho de lampadas de
descarga compactas”, Revista Eletricidade Moderna, Agosto 2001.

[PaPr] Padrao Procel-Inmetro para lampadas fluorescentes compactas e circulares.

[Pi93] Pileggi, D.J.; Gulachenski, E.M.; Root, C.E.; Gentile, T.J.; Emanuel, A.E.;
“The effect of modern compact fluorescent lights on voltage distortion”, Power
Delivery, IEEE Transactions on, Volume: 8 Issue: 3, Jul 1993, Page(s): 1451-1459

[Po00] Pollis, H.; “A experiéncia brasileira em projetos de conservagdao de
energia”, Procel, Revista Eletricidade Moderna, Setembro 2000.

[Pr99] Prado, R.N.; “Low Cost High-Power-Factor Electronic Ballast for Compact
Fluorescent Lamps”, 0-7803-5589-X/99, IEEE 1999, Page(s): 256 — 261.

[Ra02] Raizer, A.; “Analysis of Harmonic Distortion and Electromagnetic
Interference due to Electronic and Electromagnetic Ballasts”, IEEE, 10th ICHQP —
International conference on Harmonics and Quality of Power, Outubro 2002.

[Ro91] Rocha, M.; “Elementos para maior eficiéncia dos sistemas de ilumina¢ao”,
Revista Eletricidade Moderna, Setembro 1991.

[Ro97] Rocha, A.C.O.; Mello, C.A.F.; Gomes, H.G.; “Harmonicos causados pela
operacgao simultanea de televisores”, Revista Eletricidade Moderna, Abril 1997.

[St92] IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems, IEEE Std 519-1992.

[To93] Topalis, F.V.; “Efficiency of energy saving lamps and harmonic distortion
in distribution systems”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 8, N°4,
October, 1993.

[Tr84] “Transformadores, teoria e ensaios”, Abreu, J.P.G, Oliveira, J.C., Cogo,
J.R., Ed. Edgard Bliicher Ltda, 1984.

[Um96] User manual PM100/300, version 04, 13/11/1996, Voltech Instruments
Ltd.

[Ve89] Verderber, R.R.; Morse, O.C.; Rubinstein, F.M.; “Performance of
electronic ballast and controls with 34 and 40 Watt F40 fluorescent lamps”,

Industry Applications, IEEE Transactions on , Volume: 25 Issue: 6 , Nov/Dec 1989
Page(s): 1049 —1059

130



[Ve9l] Verderber, R.R.; Morse, O.C.; Alling, W.R.; “Harmonics from compact
fluorescent Lamps”, Industry Applications Society Annual Meeting, 1991,
Conference Record of the 1991 IEEE, 28 Sep-4 Oct 1991, Page(s): 1853-1858
vol.2

[Vi98] Vieira, J.L.F.; Brioschi, R.; Lamengo, M.; “Reator eletronico de baixo custo
e alto fator de poténcia”, SBA Controle e Automacdo Vol. 9 N° 3, Setembro,
Outubro, Novembro e Dezembro de 1998.

[Ya98] Yamachita, R.A.; “ Conservacdo de Energia Elétrica utilizando Sistemas
de Iluminagdo”, Dissertagdo de Mestrado, EFEI - Escola Federal de Engenharia de
Itajubd, 1998.

[Y199] - Yildirim, D. and Fuchs, E.F., “Commentary on Various Formulations of
Distortion Power D”, IEEE Power Engineering Review, volume 19, number 5, pp.
50-52, May 1999;

[Wp03] — Sixth International Workshop on Power Definitions and Measurements
Under Nonsinusoidal Conditions, IEEE Instrumentation and Measurement Society,
Milano, Outubro de 2003.

131



