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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados de uma investigacao do impacto dos distirbios
da qualidade da energia elétrica nas tecnologia LED de iluminacao. Tais distirbios quando

presentes no sistema elétrico, podem causar danos aos equipamentos mais sensiveis.

Ao mesmo tempo, a nao-linearidade das novas tecnologias de iluminacao pode gerar po-
lui¢oes no sistema de distribuigao e consequentemente causarem problemas de qualidade
da energia elétrica no sistema de distribuicao. Neste cenario, a disseminacao do uso das
lampadas e refletores LED nos tiltimos anos se tornou uma preocupacao de diversos pes-

quisadores no mundo.

A fim de determinar essa relacao causa-efeito entre a iluminacao LED e o sistema de
distribuicao, este trabalho utilizou lampadas de baixa poténcia, normalmente utilizadas
na iluminacao residencial e lampadas de mais alta poténcia, utilizadas na industria e para

iluminagao publica.

Essas lampadas foram testadas em ambiente laboratorial, onde é possivel controlar as
variaveis a fim de determinar o comportamento singular de cada tecnologia estudada.
Adicionalmente, o impacto desta nova tecnologia de iluminagao sobre os indicadores de
qualidade de energia nos sistemas de distribuicao pdde ser verificado através de medigoes

em instalacoes que apresentam grandes quantidades de lampadas LED.

Palavras-chaves: Qualidade da Energia Elétrica. Sistema de Distribuicao. Lampadas
LED.



Abstract

This work presents the results of an investigation of the impact of power quality dis-
turbances in LED lighting technology. When existing such disturbances in the electrical

system, they can cause damage to the most sensitive equipments.

At the same time, the non-linearity feature of new lighting technologies may generate
disturbances in the distribution system and consequently, cause power quality problems
in the distribution system. In this scene, the widespread use of LED lamps and flooglights,

in recent years, has become a concern for several worldwide’s researchers.

In order to determine this cause-effect relationship between LED lighting and the distri-
bution system, this work tested low power lamps, normally used in residential illumination

and higher power lamps, used in industry and for public lighting.

These lamps were tested in a laboratory setting, where it was possible to control the vari-
ables in order to determine the unique behavior of each technology studied. In addition,
the new lighting technology’s impact on the power quality indicators in the distribution
systems could be verified through measurements in establishment that have large quanti-
ties of LED lamps.

Key-words: Eletric Power Quality. Distribution System. LED Lamps.
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1 Introducao

1.1 Relevancia do Tema

A iluminacao é um fator que sempre impulsionou a sociedade. Possibilitou um
aumento das horas tteis na producao industrial e na vida noturna, pois as vias publi-
cas iluminadas inibem a violéncia, evitam acidentes e aumentam a socializagdo de uma

comunidade.

Porém, manter essa iluminagao, se tornou cada vez mais desafiador, a demanda
aumentou, as cidades se tornaram maiores e mais desenvolvidas, aumentando também a
area industrial. Junto a isso, o custo da energia se torna cada vez mais alto e é cada vez

mais desafiador manter o fornecimento de energia.

Em 2001, o Brasil viveu uma crise energética que provocou um racionamento de
energia emergencial determinado pelo governo. Naquele periodo, houve mudancas sig-
nificativas nos investimentos em geracao e transmissao de energia, além de uma forte
estiagem, causando impacto direto no fornecimento de energia no pais. Para evitar o
“apagao”, termo utilizado para fazer referéncia a falta de abastecimento de energia, o
governo e a populacao buscaram formas de reduzir o consumo e aumentar a eficiéncia

energética dos equipamentos elétricos.

A busca pela redugao no consumo de energia nao foi algo momentaneo e localizado
apenas no Brasil. A matriz de geragao elétrica mundial é altamente dependente de fontes
nao-renovaveis de energia, como visto na Figura 1[1], que além de serem finitas, sdo
caras e prejudicais ao meio ambiente. Por isso, um dos objetivos da “Agenda 2030 para
o desenvolvimento sustentdavel” das Nacoes Unidas é dobrar a taxa Global de eficiéncia
energética até 2030 [2].
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Figura 1 — Matriz Energética Mundial

Mundialmente, uma das solugoes encontradas para redugao do consumo de energia
elétrica foi a substituicado das lampadas incandescentes por tecnologias mais eficientes
como as lampadas fluorescentes compactas e LED (Diodo Emissor de Luz). O Brasil
iniciou, em 2012, o processo de proibicao de venda de lampadas incandescentes, iniciando
pelas poténcias mais altas até proibir totalmente em 30/06/2016. Se todas as lampadas
incandescentes fossem substituidas, haveria uma reducao de cerca de 10% no consumo de

energia elétrica, segundo a Abilux [3].

Essa proibicdo aumentou a demanda de mercado das lampadas LED, que su-
peraram as fluorescentes compactas como a sucessora mais utilizada para as lampadas
incandescentes, ja que sao mais econdmicas, possuem maior durabilidade e sao melhores
para o meio ambiente por nao conterem metais pesados. Uma pesquisa realizada pela
revista “O Setor Elétrico”, em 2013, ja apontava a lampada LED como a mais citada por
fabricantes e distribuidores, pouco a frente das Fluorescentes Tubulares, Vapor Metélico
e Fluorescentes Compactas, como observado na Figura 2 [4]. A mesma pesquisa foi re-
alizada novamente em 2018, que demonstrou um despontamento das lampadas LED no
mercado, sendo citada por 70% dos fabricantes e comerciantes, aproximadamente o dobro

de vezes das ldmpadas de vapor metélico e fluorescentes, visto na Figura 3 [5].
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Figura 2 — Pesquisa Mercado de Iluminagao 2013
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Figura 3 — Pesquisa Mercado de [luminagao 2018

Este cenario é muito promissor no aspecto da eficiéncia energética, porém gera
preocupacao quando considera-se a qualidade da energia elétrica. Diferentemente das
lampadas incandescentes, que sdo cargas puramente resistivas, as lampadas LED sao

cargas nao-lineares. Isto é, a corrente que ela absorve nao tem a mesma forma da tensao
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que a alimenta. Isso ocorre devido a sua tecnologia eletronica, que pode gerar distirbios
na qualidade da energia elétrica, como baixo fator de poténcia e distor¢oes harmonicas.
E também podem causar: distor¢ao da tensao da rede de corrente alternada, reducao
da poténcia util, mau funcionamento de equipamentos eletronicos sensiveis, queima de
motores, aumento das perdas em condutores, aquecimento excessivo e reducao do tempo

de vida 1til em equipamentos [6].

1.2 Estado da Arte

Devido a preocupacao com o efeito da insercao da tecnologia LED em nosso coti-
diano, pesquisadores de todo o mundo tém dedicado os seus estudos a este tema. Bravo
e Abed testaram 8 lampadas LED disponiveis no mercado americano e levantaram que
hé uma grande variagdo dos niveis harménicos com DHT (Distor¢io Harmonica Total)
de corrente variando de 4,89% a 185,4%. Concluiram apresentando preocupacio com a

injecao desse contetido harménico na rede. [7]

Ja Ananwahaporn e Ngaopitakjul testaram 3 marcas de lampadas LED vendidas
na Tailandia. Primeiramente analisaram 1 lampada de cada marca separadamente e depois
9 lampadas de cada funcionando em conjunto, obtendo um DHT de corrente que varia
de 56% a 174,6%. Eles concluem que hé a necessidade de uma regulamentagao dos niveis

harmonicos aplicados pelas 1ampadas LED [8].

Testes realizados por diversos pesquisadores na Universidade Federal Fluminense,
compara a substituicdo de 10 LFC (Lampada Fluorescente Compacta) por 10 LED. Eles
concluem que a lampada LED, apesar de ainda exceder limites de qualidade da energia
elétrica, ¢ menos prejudicial ao sistema que as LFC e salienta a necessidade de uma anélise

mais profunda sobre o impacto do fator de diversidade nesse estudo [9].

Os pesquisadores chineses Lin, Huang e Zhu modelaram através de medigoes labo-
ratoriais as lampadas incandescentes, fluorescentes compactas e LED. Com esses dados,
simularam um sistema com 800 lampadas incandescentes, LFC e LED no sistema de dis-
tribuicao, afim de distinguir o seu comportamento e concluiram que o desempenho das
lampadas LED ¢ superior ao das LFC. Eles demostram preocupacao com a injegao de or-
dens harmonicas mais altas no sistema de distribui¢do, mas concluem que, na simulacao,

as perdas com poténcias harmonicas sdo pequenas [10].

Neste cenario, ha entre os pesquisadores a divida: até que nivel o sistema elétrico
é capaz de absorver de polui¢do por cargas nao-lineares, sem mitigacao de seus efeitos e

sem comprometimento da qualidade?
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1.3 Objetivos e Contribuicoes

Neste cenario de pesquisa mundial, identificou-se a necessidade de um estudo que
tratasse tanto do efeito dos distirbios de Qualidade de Energia Elétrica nas lampadas de
tecnologia LED, quanto nos efeitos das tecnologias LED, sendo cargas nao lineares, no

sistema de distribuicao. Esse fluxo de pesquisa é representado na Figura 4.

Impactos da qualidade da energia
elétrica nas lampadas

. Lampadas
Sistema Lre iED

Impactos da poluigdo gerada pela
inser¢do de grande quantidade de
lampadas no sistema de distribuigéo

Figura 4 — Representagao da Relacao Sistema Lampada

Com isso, o objetivo desta dissertacao ¢ determinar o impacto da substituicao
das atuais tecnologias de iluminacao pela tecnologia LED no sistema de distribuicao
e o impacto do sistema nas lampadas. Para isso, serao realizados testes em ambiente
laboratorial, onde sera possivel avaliar os efeitos de alguns distirbios de qualidade da

energia elétrica sobre as lampadas.

Além disso, serao realizados medigoes em campo, para avaliar as lampadas quando
submetidas as condicoes reais de operacao do sistema. Este estudo sera realizado primei-
ramente num ambiente residencial, isto é, utilizando lampadas de baixa poténcia. Poste-
riormente em um ambiente industrial e publico, isto é, com lampadas de maior poténcia.
Podendo, assim, determinar as relagoes entre o impacto do sistema de distribuicao nas

lampadas e das lampadas no sistema.

1.4 Estrutura do Documento

Para apresentar esse estudo, essa dissertacao foi dividida em 8 capitulos. O primeiro
introduz o tema e a sua relevancia. O segundo capitulo apresentara a qualidade da energia

elétrica, seus distiurbios e normas que os regem, tanto nacionais quanto internacionais.

O terceiro capitulo abordard mais profundamente os tipos de lampadas considera-
das nesse estudo. Suas caracteristicas, similaridades e diferencas, aspectos construtivos e

parametros caracteristicos, como eficiéncia luminosa, vida 1til e acionamento.
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O quarto capitulo expoe a andlise qualitativa das lampadas residenciais utilizadas.
Apresentando suas caracteristicas de fabrica, metodologia utilizada para testa-las, resul-
tados e conclusoes obtidas. O mesmo sera abordado no quinto capitulo para as lampadas

industriais e publicas analisadas.

No sexto capitulo serao apresentadas as medig¢oes de campo para lampadas re-
sidenciais a fim de determinar o impacto das diferentes tecnologias de iluminagdo no
sistema de distribuicdo. Assim como serd feito no sétimo capitulo, que apresentard uma
medigdo de campo realizada com refletores LED utilizados em dreas industriais e/ou em

vias publicas.

O oitavo capitulo explorara as conclusoes desse estudo, os principais topicos a se-
rem estudados para a continuidade desta pesquisa. E o nono e tiltimo capitulo apresentara

as referéncias utilizadas para o desenvolvimento da dissertacao.
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2 Qualidade da Energia Elétrica

2.1 Consideracoes Iniciais

A qualidade da energia elétrica é o ramo de estudo voltado a garantia da confor-
midade da energia entregue aos consumidores. Ela ¢é dividida em duas areas: a qualidade

do servico e do produto.

O enfoque deste trabalho sera a qualidade do produto, que, segundo a Aneel (Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica), esté relacionada a conformidade da tensdo em regime
permanente e a auséncia de perturbagoes na forma de onda. Do ponto de vista ideal, seria
a disponibilidade de energia elétrica com tensoes senoidais, equilibradas e com amplitude

e frequéncia constantes [11].

Segundo [12], estabelecer um método de avaliagdo para a qualidade do produto
“energia elétrica” é complexo, pois o sistema possui aspectos aleatorios, fatores que nao sao
possiveis de serem evitados, diversas fontes de distirbio e diferentes niveis de sensibilidade

ao longo do sistema, além de possuir uma grande area de sensibilidade.

Para quantificar e qualificar a qualidade da energia elétrica, a qualidade do produto
¢é subdivida em critérios de andlise, sendo eles: tensao de regime permanente, fator de
poténcia, harmodnicos, desequilibrio de tensao, flutuagao de tensao, variagao de tensao de

curta duragdo e varia¢ao de frequéncia, entre outros, como ilustra a Figura 5 [13].
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Figura 5 — Disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica

Porém nao ha uma definicao tinica de como esses indicadores devem ser calculados
e os seus limites, cada pafs e/ou instituicio regulamentadores tem as suas normas. As

principais normas no Brasil e no mundo sao:

e ONS (Operador Nacional do Sistema FElétrico) - Submddulo 2.8, em ambito
nacional, que trata do gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede béasica e de

seus Componentes;

e PRODIST (Procedimentos de Distribuicao) - Mébdulo 8, nacionalmente abor-

dando os aspectos da qualidade da energia elétrica;

e IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) 61000, internacionalmente adotada

para distirbios na qualidade da energia elétrica;

o IEEE (Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos) 519, recomendagoes

americana de qualidade da energia elétrica;

e EN (FEuropean standard) 50160, a qual estabelece os procedimentos comuns a

serem empregados no contexto europeu [14];

Nos préximos subitens, serao abordados detalhadamente os distirbios que serao
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considerados neste trabalho.

2.2 Tensao de Regime Permanente

Para avaliar a tensao de regime permanente define-se limites onde os valores efi-
cazes de tensao devem permanecer para que a qualidade da energia elétrica seja mantida.

Esses limites sao definidos de acordo com a tensao de referéncia do sistema.

O PRODIST divide a tensao de regime permanente em 3 faixas, adequada, precaria
e critica, que deverao ser apurados, realizando 1008 leituras validas, coletadas a cada 10
minutos. Os valores definidos para as tensoes abordadas neste trabalho estao dispostos
na Tabela 2 [15].

Tabela 2 — Faixas de Variacao de Tensao para Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV

(220/127)
Tensdo de Atendimento (TA) | Faixa de Variacao da Tensao de Leitura em
Relagao a Tensao Nominal (Volts)
Adequada (201 <TL <231) / (116 <TL <133)
Precaria (189 <TL <201 ou 231 <TL <233) / (109
<TL <116 ou 133 <TL <140)
Critica (TL <189 ou TL >233) / (TL <109 ou TL
>140)

Para analisar os dados coletados sao utilizados os indicadores, DRP (Duragao
relativa da transgressao de tensao precdria), para tensao precaria e DRC (Duragao relativa
da transgressio de tensao critica) para tensdo critica. Estes sdo calculados através das
equacgoes 2.1 e 2.2, onde nlp e nlc representam valores entre as fases do niimero de leituras
situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente. Esses indicadores apresentam os
limites de 3% para DRP e 0,5% para o DRC [15].

nlp

DRP = 5+ 100[%) (2.1)
nlc

2.3  Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é uma relacdo entre poténcia ativa e poténcia aparente.
Pode ser interpretado com uma medida de quanto da poténcia elétrica consumida esta de
fato sendo convertido em trabalho 1til. Ele indica a eficiéncia com a qual a energia esta

sendo usada.



Capitulo 2. Qualidade da Energia Elétrica 30

Pelo Prodist, o valor do fator de poténcia é calculado pelas equagoes 2.3 ou 2.4,
que relacionam as poténcias ativas (P) e reativas (Q) e as energias ativas (EA) e reativas

(ER), respectivamente [15].

P

fp= W (2.3)

PR
b= EA2 1 ER?

Porém, o célculo mais preciso deve considerar D (Poténcia de Distor¢do), que esta

(2.4)

presente no sistema devido a presenca de componentes harmonicas, que serao abordadas

mais detalhadamente no item 2.4.

Segundo o PRODIST, para unidade consumidora com tensao inferior a 230 kV, o
fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 indutivo e 1,00
ou 1,00 e 0,92 capacitivo. [15]

Quanto maior a presenca de componentes harmonicas no sistema, maior a poténcia
de distorcao. O que causa a diminui¢ao do fator de poténcia, consequentemente, diminui
a eficiéncia do sistema. Isto é, uma menor porcentagem da energia esta sendo convertida

em trabalho.

2.4 Harmonicos

Harmonicos sao ondas senoidais de frequéncias multiplas inteiras de uma frequéncia
fundamental. No caso do sistema elétrico brasileiro, a fundamental é 60 Hz, tendo como
2° harmonico uma onda senoidal de 120 Hz, 3° harmonico uma onda senoidal de 180 Hz
e assim por diante. A presenca destas componentes faz com que o sinal resultante perca a
forma senoidal perfeita. A analise de sinais de tensao e correntes distorcidas é feita através

da decomposicao da onda utilizando a série de Fourier, como visto na Figura 6[16].



Capitulo 2. Qualidade da Energia Elétrica 31

60 Hz
(h=1)

* 180 Hz
AV AV A Ve e W (h=3)

f
300 Hz

I’\N\/\N\/\/\/\/\ h=5)

- . 420 Hz

MAMMVWVWWWWWY - 127

25 540 Hz

660 Hz

|~m~wwmw~wwwv (h=11)
+ 780 Hz

(h=13)

Figura 6 — Decomposi¢do em Harmoénicos de uma Onda Distorcida

A distor¢ao de corrente é resultado da caracteristica nao-linear da carga. Ja a
distor¢cao harmonica de tensao ¢ um resultado da interacao de correntes distorcidas com

a impedéncia do sistema, como visto na Figura 7[16].

-
(,.,_) .L Cargas Lineares
N U=E-ZI 1
Tensdo da Fonte ——
D
| Cargas
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Figura 7 — Decomposi¢do em Harmoénicos de uma Onda Distorcida

A presenca de harmonicos no sistema introduz um novo elemento a poténcia apa-

rente, denominado D, como visto na Figura 8[17].
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Figura 8 — Poténcia de Distorcao

Qualquer sinal de tensao ou corrente, cuja forma de onda nao seja senoidal, pode
provocar danos em componentes do sistema elétrico ou aparelhos a eles conectados. Cargas
muito susceptiveis a harmonicos sao aquelas que seus projetos assumem a forma de onda
de alimentacao como sendo perfeitamente senoidal. Os equipamentos que frequentemente

se encaixam nesta categoria sao processadores de dados e dispositivos de comunicacao
[18].

Outras consequéncias sao:
e Aumento das perdas Joules nos cabos, aumentando a sua temperatura;

e Reducio da Vida Util de transformadores, podendo gerar a necessidade de redi-

mensionamento;
e Stress térmico em bancos de capacitores, causando diminui¢ao da vida ttil;

e Para motores, aumentos de temperatura no estator e no rotor, podendo causar

redugdo de eficiéncia e vida 1til do motor. [18]

Conhecendo os possiveis efeitos que as distor¢oes harmonicas de tensao e corrente
podem causar aos componentes do sistema ou a equipamentos a ele conectados, faz-se ne-
cessario o estabelecimento de parametros de analise, considerando cada ordem harmonica

de forma individual ou conjunta.

oA distor¢ao harmonica individual de tensao de ordem h pode ser calculada pela

Equacao 2.5.

DTL% = Y2100 (2.5)
Vi
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e A distorcao total de tensao pode ser calculada pela Equagao 2.6.

hmax y/2
Shmey
DHT% = =710 (2.6)

1

Onde:

Vh - médulo da tensao na frequéncia da ordem harmonica h;
V1 - moédulo da tensao na frequéncia fundamental;

h - ordem harmonica;

hmax - ultimo harmoénico considerado;

Os limites para as distor¢oes harmonicas individuais e totais para as normas abor-

dadas neste trabalho estao disponiveis na Tabela 3 [19] e a Tabela 4 [19], que apresentam

os valores com asterisco na tabela anterior, pois os valores alteram de acordo com sua

ordem harménica. O PRODIST define seus limites através do percentil 95%, isto é, valor

do indicador que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas.

Tabela 3 — Resumo dos limites para harmonico de tensao

Tarmonicos Recomendagoes/Normas
de TEEE 519 EN 50160 TEC ONS PRODIST®
Tensio TRV [ TRV a 60KV [ 69 WV a 161 KV [ SI61 KV | V <35 KV | V <1 KV [ TRV <V <35 KV [ 35 KV <V <230 KV | V<09 KV [ V >0 KV | Vi <1 KV | TRV <V <69 KV [ 69 KV <V <230 KV
G G 5 2 5 2
7 5 5 ] 2 5 2
fpares |11 35 35 5 3 5
nio- 13 3 3 2 o ] L - . .
P i 2 2 o . 2 7.5
Multiplos |5 15 18 15 11 ) T
des 23 15 14 12 0.0 2 1
25 5 i3 1 03 2 T
=2 - hid T 05
3 5 5 1 2 5 2
fmpares |9 5 3 15 1 5 5 2 T 3 5
Miltiplos [ 15 05 04 03 03 2 1 6.5 5 3
de 3 21 05 03 02 0.2 2 T
=71 B 02 02 02 B -
2 2 2 i3 T 2 T 25 2 T
1 T T T 03 7 T 25 2 T
G 05 05 05 0.1 2 T 65 5 3
Pares | 8 05 05 05 0.4 1 05 25 2 1
0 05 05 05 0.1 T 05 25 2 1
2 05 02 04 03 T 05 65 5 3
S12 05 i T 05 25 2 T
Total 3 5 25 5 8 8] G5 3 6 3 10 B 5

Tabela 4 — Valores variaveis para harmoénicos da Norma TEC

Niveis de Tensao Harmonica Individual - Norma IEC
Harmonicos Pares
Harmonico de Tensao %

BT MT AT/EAT
>12[0,25% 040,25 | (0,25 % 0) + 0,22 [ 0,19 % 2 + 0,16
Harménicos Impares Nao Mltiplos de 3

>25 2,275 —0,27] 1,9 —-0,2 | 1,217

De modo geral, as normas definem apenas os limites das distor¢oes harmonicas de

tensao na rede. Adicionalmente, a IEC 61000-3-2 define os limites de inje¢ao de distor¢oes

harmonicas de corrente para quatro classes de equipamentos.
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Para a Classe A, os limites sao definidos para os equipamentos trifasicos balan-
ceados, eletrodomésticos exceto os Classe D, ferramentas exceto as portateis, lampadas
com dimmers, equipamentos de som e todos os equipamentos que nao estao incluidos nas

demais categorias.

Na Classe B estao incluidos as ferramentas portateis e equipamento de solda a
arco. Para a Classe C, os equipamentos de iluminacao e a D contempla os computadores

e monitores pessoais e televisoes, de poténcia de 75 W a 600W. [20]

Os limites para os harmoénicos de corrente para cada classe sao dados pela Tabela 5

[20]. O foco deste trabalho serd a Classe C, por englobarem as tecnologias de iluminagao.

Tabela 5 — Limites para os Harmonicos de Corrente

Harmoénicos [n] | Classe A [A] | Classe B [A] | Classe C [% da fundamental] | Classe D [mA /W]
Harmonicos Impares

3 2,30 3,45 30 x A 34
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 3,85/n

15<n<39 | 0,15x15/n | 0,225 x 15/n 3 3,85/n

Harmonicos Pares

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -

8 <n <40 0,23 x8/n | 0,345 x 8/n - -

Como salientado no tépico de Fator de Poténcia, a distorcao na forma de onda
afeta o fator de poténcia, que deve ser calculado pela Equacao 2.7, onde DHT é o valor da
distor¢cao harmonica total de corrente e ¢, é o angulo entre a poténcia ativa e a poténcia

aparente

cos 1 2.7)
V1+ DHT? '

2.5 Desequilibrio de Tensao

Segundo o PRODIST, o desequilibrio de tensao é o fendmeno onde as trés fases
apresentam diferentes médulos de tensdo e/ou defasagem angular entre fases diferentes de
120° elétricos. Essa grandeza é mensurada através do FD (Fator de Desequilibrio) e pode
ser calculada por dois métodos. O primeiro considera os valores de tensao de sequéncia

positiva e negativa, dado pela Equacao 2.8, o segundo considera as tensoes eficazes de
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linha, dado pelas Equacoes 2.9 e 2.10. Os limites determinados pelo PRODIST estao
apresentados na Tabela 6 [15].

V.
FD% = ——100 (2.8)
A

1—V3=068

FD% =100, ———— 2.9
% 1++3—-683 (2.9)
Sendo:
4 4 4
8= ‘/gb‘L‘/gCH/C“ (2.10)
(‘/ab + ‘/bc + ‘/020,)2
Onde:

V_ = Magnitude da Tensao Eficaz de Sequéncia Negativa - Frequéncia Fundamen-
tal

V., = Magnitude da Tensao Eficaz de Sequéncia Positiva - Frequéncia Fundamental

Vibs Vie€Vee = Magnitude das Tensoes Eficazes de Linha - Frequéncia Fundamental

FD95% = Valor do Indicador FD% que foi superado em apenas 5% das 1008

leituras validas.

Tabela 6 — Limites de Desequilibrio de Tensao

Indicad Tensao Nominal
NACACOT 72T 0kV [ 1 KV V,,<230kV
FD95% 3.0 % 2.0 %

2.6 Flutuacao de Tensao

A flutuacao de tensao corresponde a variacoes no valor eficaz da tensao de baixa
intensidade, podendo ser de carater aleatoério, repetitivo ou esporadico. Ocorrem, nor-
malmente, devido a operagao de cargas de elevada poténcia no sistema, como fornos a
arco, maquinas de solda, laminadores, elevadores e partidas de grandes motores. Essas
cargas sao peculiares, por consumirem uma grande poténcia e de caracteristica variavel,

causando o disturbio de flutuacao de tensao no sistema.

Seu controle é importante, pois, a ocorréncia de flutuacao de tensao no sistema
pode causar incomodo visual e até alteragoes neuroldgicas devido ao fendmeno de cintila-
¢ao luminosa ou efeito Flicker. Além desse efeito, segundo [21], outros problemas podem

ocorrer devido a presenca de flutuagao na rede, como: oscilagoes de poténcia e torque de
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motores elétricos, interferéncia na instrumentacao eletronica, equipamentos de processa-
mento de dados e de controle de processos industriais, reducao da velocidade de fusao e

da produtividade de fornos a arco e falhas ou comprometimento do processo de soldagem.

A severidade da flutuacao de tensao de curta duragao na rede é calculada através de
um indicador chamado PST (Nivel de severidade de cintilagao de curta duragao), exposto
na Equacao 2.11, onde Pi, chamado Percentil i, indica o nivel de flutuagdo de tensao que
foi ultrapassado durante i% do tempo. Esses indices derivam da anélise estatistica dos
dados, montando uma fungao distribuigdo acumulada, como mostra a Figura 9[15]. O
indicador de longa duracao ¢ calculado pela Equagao 2.12, porém ele nao ¢ mais utilizado

para avaliar os niveis de flutuagao de tensao no sistema de distribuicao.

Py = /0, 314Py; +0,0525P; + 0,0657P; + 0, 28Pyg + 0, 08P, (2.11)
1 12

Pi= 15> (Pa)? (2.12)
1255

Plils __ Acumulada Complementar
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Figura 9 — Distribuicdo Acumulada Complementar da Sensacao de Cintilagao

Os limites estabelecidos pelo PRODIST para o PST sao apresentados na Tabela
7 [15].

Tabela 7 — Limites de Flutuacao de Tensao

Tensao Nominal
V,<10kV |[1kV <V, <69KkV |69KkV <YV, <230 KkV
P,:95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

Indicador
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2.7 Variacao de Frequéncia

A frequéncia do sistema de distribuicao deve atender os valores delimitados pela
Tabela 8. Caso fique fora dos limites, podem ocorrer falhas em motores e mal funciona-

mento ou danificagdo de equipamentos.

Tabela 8 — Limites de Variagao de Frequéncia

Intervalo de Tempo | Limite Inferior [Hz] | Limite Superior [Hz]
Tensao de Regime Permanente
— \ 59,9 \ 60,1
Em caso de disturbios
< 30s \ 59,5 \ 60,5
Em caso de corte de geracao ou carga
Condigoes Externas 56,5 66
< 30s — 62
< 10s 58,5 63,5
< 58 57,5 —

2.8 Variacao de Tensao de Curta Duracao

Segundo o PRODIST, VTCD (Variacio de Tensao de Curta Dura¢io) sao des-
vios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo

inferior a trés minutos. [15]

Esse distirbio nao é o foco desta dissertagao. Porém, o conceito de VI'CD é im-
portante para que seja determinado que um intervalo de tempo superior a 3 minutos é

considerado tensao de regime permanente.

O mesmo conceito é defindo pela IEC considerando um intervalo de tempo de 1

minuto. [22].

2.9 Consideracoes Finais

A qualidade da energia elétrica apresentada neste capitulo serd o norte para ava-
liarmos os impactos das lampadas no sistema de distribuicdo e do impactos do sistema
nas lampadas, principalmente para compararmos os efeitos dos limites apresentados pelas

diferentes normas.
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3 Tipos de Lampadas

3.1 Consideracoes Iniciais

Para poder analisar os aspectos da qualidade da energia elétrica nas lampadas
¢é necessario entender o seu principio de funcionamento. Nesse estudo, serao utilizadas
lampadas residenciais, isto €, de menor poténcia e tamanho e também lampadas industriais

e publicas, de maior poténcia.

As lampadas residencias que serdo comparadas neste trabalho sdo as incandescen-
tes, fluorescentes compactas e LED. Ja as industriais e publicas serdo duas lampadas de
descarga, onde o fluxo luminoso é gerado direta e indiretamente pela passagem da corrente
elétrica através de um gas ou mistura de gases, e duas lampadas de LED, que utilizam

diodos emissores de luz de alta poténcia.

3.2 Lampadas Residenciais

3.2.1 Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes, vista na Figura 10, foram as primeiras lampadas a
serem comercializadas em larga escala. Baseiam-se em um material que quando percorrido
por uma corrente elétrica, aquecem tanto que emitem luz. Thomas Edson foi o responsavel
por descobrir um material capaz de produzir esse fendémeno por um tempo adequado. Esse
material é o Tungsténio e suporta temperaturas de até 3400 C, porém esse processo deve
acontecer dentro de um ambiente livre de oxigénio, sendo utilizado o vacuo ou gases

apropriados, como visto na Figura 11 [23] [6] [24].

Essa lampada possui as vantagens de ser barata, possuir uma luz amarelada que
agrada aos consumidores, além de se tratar de uma carga linear, composta apenas por
resisténcia. Porém, é uma lampada de baixa eficiéncia, cerca de 10 a 20 Lm/W, sendo
que apenas 5% da energia consumida é convertida em luz. E possui ainda uma curta vida
util, até 1000 h. [25]

3.2.2 Lampadas Fluorescentes Compactas

As LFC, vista na Figura 12, funcionam pela ionizacao de gases de baixa pressao,
através de um movimento de elétrons entre o catodo e o anodo. Essa colisdo atdmica causa

a emissao de radiagao ultravioleta, que quando incide sobre o revestimento de fésforo ou
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Figura 10 — Lampada Incandescente
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Figura 11 — Esbo¢o da Lampada Incandescente

outros materiais aplicados sobre a superficie de vidro externa da lampada causa a emissao

de luz.

O acionamento das LFC é realizado através de dispositivos de partida ou starters
e de reatores. Durante a partida, é necessario uma alta tensao e corrente para realizar a
ignicao e o aquecimento, para iniciar o movimento de elétrons. Portanto, a tensao se eleva

até atingir o ponto de partida e a lampada ligar, que aos poucos retornam ao seu valor
de referéncia. [6] [26]

A lampada fluorescente compacta, se comparada a lampada incandescente, é muito
mais eficiente, aproximadamente 55 lm /W, possui uma maior vida util, em torno de 8000
h e baixas perdas por calor. Porém uma de suas maiores desvantagens é a presenca de
mercirio em sua composicao, elemento téxico e poluente. Além de se tratar de uma carga
nao linear, devido ao seu acionamento eletronico, com potencial de poluir o sistema de
distribuigao. [27]
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Figura 12 — Lampada Fluorescente Compacta

3.2.3 Lampadas LED

O LED ¢é um tipo de diodo, elemento eletronico quando polarizado permite a passa-
gem de corrente somente em um dos sentidos. Este elemento emite luz quando submetido
a passagem de corrente, por isso é uma lampada chamada de estado sélido. Portanto, uma
lampada LED, como o proprio nome diz, é constituida por um conjunto de LED que pode
gerar luminosidade equivalente a das lampadas fluorescentes compactas e incandescentes,

com um consumo menor de poténcia. [28]

Os LED, vista na Figura 13, operam em corrente continua, por isso necessitam de
um sistema de acionamento chamado drive para ser conectado a rede alternada. Segundo
[6], os drives sdo circuitos eletronicos impressos em placas e colocados no soquete das
lampadas LED, que possuem um filtro para altas frequéncias, um retificador e em alguns
casos conversores, como visto na Figura 14[7]. H4 varios drives no mercado que fazem
esse papel, como: buck, boost, flyback ou conversor DC-DC ressonante, o drive escolhido
pode alterar as caracteristicas elétricas das lampadas, como fator de poténcia e emissao

de harmonicos. [26]

Diferentemente das lampadas incandescentes, nas lampadas LED nao ha a presenca
de filamentos que precisam ser aquecidos, permitindo que ela tenha um tempo de vida
util muito maior, cerca de 25000 h. Segundo o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia), podendo durar 25 vezes mais que as lampadas incandescentes e
4 vezes mais do que as fluorescentes compactas. Além disso, seu consumo é aproximada-
mente 90% menor que o das lampadas incandescentes de luminosidade equivalente, tendo
uma eficiéncia de 100 Im/W. [29] [30]

Outras vantagens da lampada LED sao:
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Figura 13 — Lampada LED
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Figura 14 — Diagrama de Blocos Tipico de uma lampada LED

e maior resisténcia fisica, por nao possuir filamentos frageis e vidro;

e acionamento instantaneo, pois nao depende de aquecimento e resfriamento para

0 seu acionamento;

e ndo possui mercirio em sua composicao, é constituida principalmente por ma-

teriais reciclados, reduzindo possiveis danos a satide e ao meio ambiente;
e ndo emite raios ultravioletas e infravermelhos;
e acionamentos sucessivos nao prejudicam sua vida util;

e baixa geracao de calor.

3.3 Lampadas Industriais e Publicas

3.3.1 Lampada Vapor de Sédio

Este modelo de lampada funciona em um sistema de alta pressao. Uma alta des-

carga elétrica entre os eletrodos leva o gas interno do bulbo a se ionizar. Através da
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passagem de corrente elétrica por esse gas ionizado acontece a emissao de luz.

Esse modelo de lampada possui os aspectos construtivos apresentados na Figura
15[31]. Esta difere, principalmente, pelo fato do arco circular em uma atmosfera com
nivel de pressao mais elevado. Com a elevacao da pressao da atmosfera gasosa, composta
principalmente de vapor de sédio, obtém-se um fluxo luminoso de espectro continuo com
cor dourada, caracteristica esta que, limita a sua utilizacdo. Por outro lado, melhora a
sua eficiéncia na emissao de luz.

Bulbo externao

Paonto de eliminagdo Caondutor flexivel

de Oy

Baze Suportee  Tubode  C3mars interns
condutor  descarga

Figura 15 — Composicao basica das lampadas vapor de sodio a alta pressao

Em condigoes de operacao normal, a temperatura do tubo de descarga pode atingir
niveis de 1000°C. Em face da presenca do vapor de sddio, material altamente abrasivo,
nao é possivel a utilizacao do vidro duro ou do quartzo na fabricacao do tubo de des-
carga. Portanto, este tubo ¢ feito de éxido de aluminio sinterizado. Este 6xido ceramico
possui ponto de fusdo em torno de 2050°C, além de possuir a caracteristica de ser trans-
lacido (transmitancia de 90%), com a capacidade de suportar a agressividade gerada pela
atmosfera abrasiva do vapor de sédio em condigoes de temperatura e pressao elevadas.
Portanto, o éxido de aluminio sinterizado é utilizado na fabricacao do tubo de descarga

das lampadas vapor de sédio a alta pressao. [31]

O tubo de descarga também é envolvido por um bulbo de vidro recoberto interna-
mente por fosforo, que, quando excitado com radiacao ultravioleta gerada pela ionizacao
dos gases, produz luz visivel. O vacuo existente entre o bulbo e o tubo de descarga tem por
objetivo diminuir a perda de calor para o meio ambiente, gerando o aumento da pressao
no tubo de descarga. Nas extremidades do tubo de descarga estao instalados os eletrodos
responsaveis pela emissao eletronica que constitui o arco. A atmosfera na qual o arco

circula é constituida principalmente de vapor de sédio.

Quando se energiza o circuito, um transitério eletromagnético é produzido. Este
transitorio é responsavel pelo alto nivel de forca eletromotriz de auto-indugao no reator. O

processo de ignicao da lampada vapor de sédio é semelhante a fluorescente convencional,
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a principal diferenga neste processo é de o starter ser substituido por um ignitor. O surto
de tensao, gerado no processo de ignicao, ioniza o gas xenodnio e facilita a emissao de
elétrons entre os eletrodos. A partir deste instante o reator passa a funcionar como um
estabilizador da corrente e o ignitor é desativado. O arco inicial eleva a temperatura no
interior do tubo de descarga vaporizando o mercurio. A vaporizacdo do mercurio e sua
subsequente ionizacao aumenta a intensidade da corrente do arco, elevando a temperatura
da atmosfera do bulbo interno a niveis de vaporizacdo do s6édio metalico, aumentando
assim, a pressao no tubo de descarga e a quantidade de emissao de luz. O processo de

acendimento dura em torno de 2 a 15 min.

As principais aplicagoes das lampadas vapor de sédio a alta pressao sao também
na iluminagao de areas abertas, ruas, avenidas, industrias e galpoes. Outra aplicacao
mais generalizada destas lampadas é em locais onde se necessita de elevados indices de
iluminancia.

Normalmente, na substituicao das lampadas vapor de mercirio é realizada em lo-
cais onde a reproducao de cores nao é um fator relevante, ja que a vapor de mercurio
possui emissao de luz branca-dourada, nao tendo a mesma eficiéncia de reproducgao de
cor da lampada de vapor de s6dio, que emite luz branco-azulada. Mas essa substituicao
foi largamente adotada pela diferenca de rendimento, mantendo o mesmo tempo de dura-
bilidade dessas lampadas. A vapor de sédio possui uma eficiéncia de até 130 Im/W com
uma durabilidade média de 16000 horas, superando a lampada de vapor de merctrio, que
possui uma eficiéncia de até 55 Im/W e durabilidade média de 18000 horas. [32]

Para o seu bom desempenho depende da qualidade do reator e ignitor, nao devendo
ser utilizado em circuitos capacitivos, pois essa caracteristica prejudica o funcionamento

adequado do reator.

3.3.2 Lampada Mista

A lampada mista possui esse nome devido ao seu aspecto construtivo, que com-
bina aspectos da lampada incandescente com aspectos das lampadas de vapor de merctrio.
Essa consiste em um bulbo preenchido com gas, revestido na parede interna com fésforo,
contendo um tubo de descarga ligado em série com um filamento de tungsténio. O fila-
mento tem duas fungoes nessa lampada, além de produzir luminosidade direta, assume
o papel do reator em lampadas de descarga, limitando a corrente. O que possibilita que
essa lampada seja ligada diretamente a rede em uma tensao de 220V, pois uma tensao

menor impossibilita a ionizagao do merctrio.

Essa lampada emite trés tipos de luminosidade diferentes, a primeira incandes-
cente oriunda do filamento, a segunda branco-azulada emitida pelo tudo de descarga e

a terceira, avermelhada, emitida pelo contato da radiagdo ultravioleta invisivel com a
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camada fluorescente do bulbo, como visto na Figura 16[33].

Essa lampada apesar do seu aspecto pratico devido a independéncia do reator, nao
¢ uma boa opc¢ao quando se trata de rendimento e tempo de vida til, possuindo cerca de

25 Im/W e 8000 horas, respectivamente. Bem abaixo das lampadas de vapor metélico.

REVESTIMENTO

LUZ

Figura 16 — Funcionamento da Lampada Mista

3.3.3 Refletor LED

Para esse tipo de lampada, o principio basico de emissao de luz muda. Nos mode-
los anteriores a luz é gerada através do aquecimento de filamento até sua incandescéncia,
descarga elétrica através de gases. Ja no caso das lampadas LED, seus componentes con-
vertem corrente elétrica diretamente em luminosidade (luz) através do efeito da eletrolu-

miniscéncia. [34]

Ao contrario das demais lampadas, os refletores LED nao possuem um bocal. Sao
alimentados através de fios de fases e neutro. O componente mais importante de um LED
é o chip semicondutor responsavel pela geracao de luz. Cada refletor é composto por varios

pequenos chips.

Esse tipo de iluminacao nao depende de uma estrutura externa de protecao para
que seja utilizado em ambientes externos e que exijam robustez, pois os chips ja sao
dispostos dentro de uma estrutura metélica pensada para resistir a sol, chuva, poeira e
outras intempéries. Além disso, possui aletas dissipadora de calor, que se fazem necessarias
apesar da luminosidade LED ser considerada fria, ja que os chips LED possuem perdas

em forma de calor.

A geracao de luminosidade proveniente de pequenos chips funcionando em con-
junto da a esse modelo uma grande diversidade de formato, poténcia e luminosidade
emitida. Porém, para que haja compatibilidade entre a tensdo da rede e a tensao de tra-

balho do LED, é necessario haver uma conversao de corrente alternada para continua,
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adequando assim, a sua tensao de funcionamento. Isto é novamente realizado por um
dispositivo chamado drive, que corrige a corrente e a tensao para que elas trabalhem em
condicoes Otimas de operacao, realizando também a protecao dos LED, que sdao cargas

sensiveis a surtos.

Os refletores LED possuem uma eficiéncia superior a 120 Im/W com uma dura-
bilidade média de 100000 horas. Tendo um rendimento similar a lampada de vapor de
sodio, porém sao mais eficientes, pois concentram a luminosidade no ponto de interesse e

ainda possui uma durabilidade seis vezes maior.

Sao validas as mesmas preocupacoes relacionadas as lampadas LED residenciais,
porém com mais intensidade devido a sua maior poténcia. Aumentando o possivel impacto

das polui¢oes emitidas pelos refletores LED.

3.4 Consideracoes Finais

Como apresentado neste capitulo, as lampadas consideradas nesta dissertacao pos-
suem diferentes formatos, caracteristicas elétricas e, principalmente, tipos construtivos. O
que proporciona a cada uma um comportamento singular quando submetido a distintas
alimentacoes de tensao. Conhecer essas peculiaridades é essencial para compreender os
resultados dos testes realizados neste estudo, as caracteristicas elétricas e luminotécnicas

das lampadas uilizadas serao apresentadas nos capitulos seguintes.
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4 Analise Qualitativa das Lampadas LED Re-

sidenciais

4.1 Consideracoes Iniciais

Conhecendo as vantagens e desvantagens tedricas de cada lampada, é necessa-
rio realizar um estudo pratico em ambiente laboratorial para analisar os aspectos mais
profundos da substituicao das lampadas residenciais por tecnologia LED. As lampadas
serao submetidas a testes de tensao de regime permanente, flutuacao de tensdo, injecao

de harmonicos e suportabilidade a subtensao.

4.2 Lampadas Utilizadas

Para esses testes foram escolhidas oito lampadas LED de trés fabricantes diferentes,
com diferentes poténcias. As caracteristicas nominais informadas pelos fabricantes estao

dispostas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas nominais das lampadas LED

Lampadas | Poténcia | Tensio | Fabricante | Certificado Inmetro | Fluxo Luminoso | Eficiéncia Luminosa | Vida Util | FP Corrente
LED1 T™W Bivolt A Nao — — 15000 h — —
. . . 101 mA (127V)
LED2 IW Bivolt A Sim 860 lm 25000 h | > 0,7 58mA (220V)
. ; . . o 89 mA (127V)
LED3 12W Bivolt A Sim 1200 Im 25000 h | > 0,7 55 mA (220V)
LED4 5W Bivolt B Nao 450 Im 25000 h 0,068 ~0,1 A
LED5 10W Bivolt B Nao 806 Im — 30000 h — 0,111 A
; . . 0,057 A (127V)
; )
LED6 8W Bivolt B Sim 803 Im 100 lm/W 25000 h | > 0,7 0,036 A (220V)
; . . ; 0,074 A (127V)
LED7 10W Bivolt B Sim 1018 Im 101 Im/W 25000 h | > 0,7 0,046 A (220V)
. . 0,079 A (127V)
7 . 7 5 J
LED8 9W Bivolt C Sim 810 Im 90 Im/W 25000 h | > 0,7 0,052 A (220V)

A Portaria do Inmetro n°® 144, de 13 de marco de 2015 estabelece os critérios para
o programa de avaliagdo da conformidade para lampadas LED com dispositivo integrado
a base por meio da ENCE ( Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia). Essa portaria
indica ao consumidor final, produtos que foram testados e atendem a critérios de qualidade

estipulados pelo Inmetro.

O descritivo técnico dos critérios da portaria acima sdo abordados na Portaria do
Inmetro n°® 389, de 25 de agosto de 2014, que aprova o Regulamento Técnico da Qualidade
para essas lampadas, sao base para andlise de conformidade com padroes especificos de

seguranga, desempenho e qualidade estipulados. [35] [36]
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Como pode ser observado na quinta coluna da Tabela 9, foi salientado se a lam-
pada possui ou nao a certificagdo do Inmetro. Essa informagao é importante para que
durante a avaliacao dos resultados desse estudo, seja possivel avaliar se as medidas de
regulamentacao da qualidade das lampadas disponibilizadas no mercado nacional ja sao
suficientes para eliminar e/ou reduzir os impactos das lampadas no sistema de distribuicao

e sua suportabilidade aos distturbios presentes na rede elétrica.

Durante o desenvolvimento dessa dissertagao, essas mesmas lampadas foram tes-
tadas nos padroes do Inmetro, para avaliar o impacto da regulamentacao na qualidade
das lampadas LED. Esse estudo completo foi publicado no CBA (Congresso Brasileiro de
Automdtica) em 2018 com o titulo “Avaliagao do Impacto da Portaria N° 144 do Inmetro
na Qualidade das Lampadas LED” [37].

Os principais parametros exigidos pela portaria sao:

e A poténcia consumida pela ldampada LED nao pode exceder 110% da poténcia

declarada pelo fabricante;

e O fator de poténcia tem que ser maior ou igual a 0,7 para lampadas de 5W
a 26W, 0,92 para lampadas maiores que 25W e nao é exigido para lampadas de menor
poténcia;

e Os limites para correntes harmonicas devem ser obedecidos para lampadas com
poténcia acima de 25W, adotando os critérios da Classe C da TEC 61000-3-2; [22]

e O fluxo luminoso inicial medido em uma lampada LED nao pode ser inferior a

90% do fluxo nominal declarado.

O estudo concluiu que ha uma clara melhora na qualidade das lampadas, espe-
cialmente nos quesitos fator de poténcia, que foi adequado em todas as lampadas novas
testadas, e correntes harmoénicas, que apesar de nao ser um critério exigido pela porta-
ria para as lampadas com poténcia menor que 25W, ja foi melhorado. Esses resultados

impactam diretamente na qualidade da energia elétrica.

Observa-se que ainda ha oportunidades de melhoria, tanto nas correntes harmoni-
cas, quanto na luminosidade do fabricante B. No entanto, o ponto mais critico é a poténcia
das lampadas, ja que um dos principais motivadores desta mudanca de tecnologia é a re-
ducao do gasto energético. E fato que, quando comparada a lampada incandescente, ja
houve uma substancial melhora na eficiéncia energética das lampadas LED, porém, deve-

se adequar a poténcia declarada a que realmente é consumida.

4.3 Estrutura de Testes

Para testar essas lampadas em laboratorio foi utilizada uma fonte trifasica pro-

graméavel California Instruments (6000L-PT), onde foi possivel gerar os distirbios encon-
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trados no sistema de distribuicdao e controlar a tensao aplicada, bem como a frequéncia

desta variacdo, através do software Cigui. [38]

Para captar a luminosidade das lampadas, um sensor de luminosidade usado foi o
ISL 29020, pois fornece uma resposta muito préxima a resposta do olho humano, como
demonstra a Figura 17 [39], onde a curva verde corresponde a resposta do olho humano
que tem caracteristicas semelhantes da resposta do sensor para luz ambiente, apresentada

na curva vermelha.
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Figura 17 — Resposta Espectral para Deteccao de Luz Ambiente e no Sensor

A resposta do sensor depende de parametrizagoes feitas através de um codigo bi-
nario. Este c6digo inserido em uma placa chamada Arduino Uno, apresentada na Figura
18, controla o sensor permitindo a aquisicao de dados para o computador. Com as pa-
rametrizagoes do sensor obtém-se os valores de fluxo luminoso continuo, captando a luz

ambiente sob uma taxa de 117 medidas por minuto em um fundo de escala de 64.000 lux.
[40]
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Figura 18 — Placa Arduino Uno
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Para determinar as grandezas elétricas foi utilizado o qualimetro PowerGuide 4400,
da Dranetz, que faz a aquisicao de tensao e corrente. Os testes foram realizados em uma
camara escura para reproduzir um ambiente controlado e sem interferéncia de luminosi-
dade externa. O esquema de ligagdo é apresentado na Figura 19 e na Figura 20, apresenta

uma visdo geral do experimento. [41]

Camara Escura

Software D- Placa

Cigui

oooo

Fonte

Medidor

Figura 19 — Esquema de Conexao dos Equipamentos Utilizados no Experimento

Camara Escura

Figura 20 — Ligacao Real dos Equipamentos Utilizados no Experimento

Antes de aplicar os testes, foi realizado o aquecimento das lampadas durante 20

minutos, para que elas atingissem o estado de tensao de regime permanente.

4.4 Testes Realizados

A seguir serao apresentados os testes realizados para analisar a resposta das lam-
padas aos principais disturbios da qualidade da energia elétrica, como mostra a Tabela
10.
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Tabela 10 — Testes realizados para Lampadas Residenciais

Tensao Referéncia Normativa
Tensao de Regime Permanente | 127V/220V PRODIST
Flutuacao de Tensao 127V /220V IEC 61000-4-14

IEEE Std. 519

Suportabilidade a Subtensao

EN 50160
Harmonicos 127V /220V IEC 61000-3-2
ONS
PRODIST
127V —

4.4.1 Tensdao de Regime Permanente

O primeiro teste foi o de tensao de regime permanente, onde cada lampada foi
submetida a tensdo nominal de 127V e 220V durante 10 minutos. Para que pudesse ser

avaliado o seu comportamento em situagao ideal, sem nenhuma composi¢ao harmonica,

como comprova a Figura 21.

A Figura 22 apresenta as tensdes harmonicas durante o teste de tensdo de re-

gime permanente, evidenciando que nao ha nenhuma contribuicao harménica advinda do

sistema de alimentacao.

* 127V

+ 220V
2

Figura 21 — Forma de Onda de Tensao em tensao de regime permanente
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Figura 22 — Tensao Harmoénica em tensao de regime permanente

4.4.2 Flutuacao de Tensao

O teste de flutuagao de tensao foi aplicado de acordo com a norma IEC 61000-4-14.

Assim, as flutuagoes de tensdo foram retangulares, como mostra a Figura 23 [22].

Lol Rpgtt = 3

Figura 23 — Variacao da Tensao Aplicada pela Fonte na Lampada

A Figura 24 comprova que a forma de onda de tensao especificada pela norma
supracitada foi realmente aplicada nas lampadas para os dois niveis de tensao, 127V e
220V. [22]
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Figura 24 — Tensoes Aplicadas durante o ensaio de Flutuagao de Tensao

4.4.3 Harmonicos

Para determinar quais os niveis de distor¢ao harmonica de tensao a serem aplicados
nas lampadas, utilizou-se os limites das principais normas para as distor¢oes harmonicas
de tensao individuais, nacionais e internacionais. Sabe-se que ¢é praticamente impossivel
obter esses niveis de distorc¢ao no sistema de distribuicao real, e que, quando considera-se
o limite individual de todas as ordens harmonicas, a distor¢ao harmoénica de tensao total
ultrapassara os valores determinados pelas respectivas normas, porém decidiu-se testar
os piores cenarios que as lampadas deveriam suportar. As normas nacionais utilizadas
sao: médulo 8 do PRODIST e o submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede (ONS). E as
internacionais: IEEE Std. 519, a norma Europeia EN50160 e a IEC 61000-3-2. [15] [42]
[43] [44]

A tensao harmonica individual aplicadas de acordo com cada norma é apresentada
na Figura 25. Observa-se que diferentes niveis harmonicos sao aplicados em cada ordem
harmonica, que, consequentemente, altera o DHT de tensao. Na figura em questao sao
apresentadas as componentes aplicados em 127V, que é exatamente a mesma aplicada
em 220V. O que causa o mesmo nivel de distor¢do harmonica nos dois niveis de tensao,
como observado na Tabela 11. A presenca harmonica causa uma distor¢ao no formato
senoidal da tensao aplicada, deixando clara as diferentes formas de onda resultantes de
cada norma. Elas sdo apresentadas nas Figuras 26, 27, 28, 29 e 30, respectivamente para
a IEC, o PRODIST, a EN, o ONS e o IEEE. Essa distorcao altera também o valor eficaz
obtido, como visto na Tabela 12, o que pode causar problemas nao so6 pela distorcao
harmonica, mas também pelo nivel de tensao ficar abaixo do limite de funcionamento
estabelecido pelos fabricantes, mas optou-se por nao corrigir esse nivel de tensao. [22] [15]
44] [42) [43]
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Figura 25 — Distribui¢do Harmonica das Tensoes Aplicadas 127V
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Tabela 11 — Distor¢ao Harmonica de Tensao Total Aplicadas

Tensao Base IEC PRODIST EN ONS IEEE
127V 11,52% 26,78% 11,35% | 12,74% | 24,63%
220V 11,55% 26,75% 11,35% | 12,78% | 24,65%
« 127V
= = i J
- i Tl F
R 7 7 7 N 7 %
" | 1 J 1 J
= | \ J | |
- //’ \\ //' ‘\\
Jﬂlh,—l/ ‘L\_,._v_,_-l? "/(
| — A
« 220V
: : f:_ﬁ B f"_r.‘ A - %
> Fa 4 LY .\\
i : J;‘ . .E
Figura 26 — Forma de Onda de Tensao IEC
= 127V
I i i
L) I _\_r‘vl'nvw‘w\.lﬂ_ l — lrrll'_\-""‘—q 'n'_."' || -
o o i 1“'| il ‘N-.M : l"‘i,nw'
3 \JE "«.I"I{
- I!.',hl, Lﬁ
w N A | W, , a4
) W™ ] W1 |
¥ J
= 220V
P I II.-'\/"‘- fa hﬂ»\--lh H |h“-/'- A
: LA ™. bt Lt e
By ' U ’ ; |
£ | g |
50 f“l 'h% - il IMI.]‘ hl”. I'h"‘.,l‘
Foy . J‘JII'P .".!'I"",_ .,\,JU ?hflwl!‘r 1I'l &5
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Figura 30 — Forma de Onda de Tensao IEEE

Tabela 12 — Tensao Eficaz para Tensoes Harmonicas Aplicadas

Tensao Base 1EC PRODIST EN ONS IEEE
127V 131,7V 98,9V 131,4V | 128V 78V
220V 228,3V 171,2V 227, 7V | 221,7V | 135,7V

4.4.4 Suportabilidade a Subtensdo

Com esse experimento deseja-se determinar em qual nivel de tensao a lampada
desliga e o comportamento da luminosidade até zerar. Para isso, foram realizados su-
cessivos decréscimos no nivel de tensao, espagados de 1 minuto entre eles, ja que esse é
considerado o tempo para tensao de regime permanente pela IEC. Nao foi utilizado o
tempo de regime permanente do PRODIST (3 minutos) para reduzir o risco de danos
permanentes as lampadas. As nove primeiras reducoes foram de 1%, as demais de 5% até

o desligamento.

45 Resultados

A seguir serao apresentados os principais resultados obtidos para as oito lampa-
das LED testadas, utilizando a nomenclatura LED1 a LEDS, como foi apresentado na

secao anterior. Todos os graficos obtidos nessa andlise estao disponiveis para consulta no
Apéndice A.
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45.1 Tensao de Regime Permanente

Para os testes em tensdo de regime permanente, apds o aquecimento, as lampadas
foram submetidas as tensoes senoidais de 127V e 220V. Foram analisadas as grandezas:
luminosidade, poténcia, tensao, corrente, fator de poténcia e componentes harmonicas de

corrente individuais e a distor¢ao total de corrente.

Como resultado dos ensaios em tensao de regime permanente, a luminosidade per-
maneceu constante em todas as lampadas, mesmo com a poténcia tenha oscilado em
torno da poténcia nominal informada pelo fabricante. Observa-se, na Figura 31, que a
corrente apresenta o mesmo comportamento oscilatério. Portanto, essa variagao surge de-
vido a atuacgao do drive de conversao de tensao, baseado no chaveamento de componentes

eletronicos.
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Figura 31 — Tensao de Regime Permanente LED1

O fator de poténcia fica abaixo do recomendado para a LED1. O mesmo ja nao
acontece para a LED 2, como observa-se na Figura 32, onde o fator de poténcia per-
manece acima do recomendado. As demais lampadas, as que nao possuem selo Inmetro,

apresentam o fator de poténcia abaixo do recomendado.
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Figura 32 — Tensao de Regime Permanente LED2

A mesma relacao, entre as lampadas com e sem certificagdo do Inmetro, se es-
tabelece para a composicao harmonica. As lampadas, que possuem o selo de qualidade,
apresentam as componentes harmonicas proximas aos limites estipulados pela norma IEC
61000-3-2, conforme Figura 33, que determina limites para as lampadas acima de 25W.
Esses valores serao utilizados como referéncia para andlise das distor¢oes harmonicas. Essa

composi¢ao harmonica resulta na forma de onda mostrada na Figura 34.

Ja a distor¢do harmonica para as lampadas sem selo do Inmetro ultrapassam con-
sideravelmente o limite estipulado. Como observado na Figura 35, ao decompor as com-
ponentes harmonicas, hd a presenca mais significativa das primeiras ordens harmonicas
impares, 3* a 15* ordem. Essa alta distor¢do harmonica pode ser percebida na forma de

onda da corrente apresentada na Figura 36.
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Figura 36 — Forma de Onda da Corrente para LED1

4.5.2 Flutuacao de tensao

Para analisar os efeitos das flutuacoes de tensao nas lampadas foi aplicado a forma
de onda descrita pela norma IEC 61000-4-14.

Para todas as lampadas a luminosidade permanece constante e no mesmo méodulo
que quando submetida ao tensao de regime permanente, apesar da flutuacao de tensao,
como exemplifica a resposta da LED1, mostrado na Figura 37. Observa-se que poténcia e
a corrente variam com a variacao da tensao, mas nao de forma aleatéria. A cada degrau de
variacao na tensao provoca um pico de corrente, que faz com que a poténcia oscile também.
Mas mesmo assim o drive consegue manter a luminosidade constante, como comprova o

histograma presente na Figura 38, utilizando novamente a LED1 como exemplo.

A tnica exce¢do de comportamento de luminosidade constante é verificada na
LEDS8. Em 127V, a luminosidade oscila na mesma forma de onda da tensdao, como ocorre
com as lampadas incandescentes e fluorescentes compactas, como mostra a Figura 39.
Isso pode ser visto também na Figura 40, onde o histograma demonstra a dispersao dos
valores. Esse comportamento nao ¢ uma caracteristica esperada para a lampada LED

conforme demonstrado em [37].
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Figura 37 — Flutuacao de Tensao LED1
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4.5.3 Harmonico

As lampadas foram submetidas a uma tensao com as componentes harmonicas
determinadas pelos limites das normas: IEC 61000, PRODIST - Médulo 8, EN 50160,
ONS - Submoédulo 2.8 e IEEE 519.
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Nas Figuras 41 e 42, que apresentam a distor¢do harmonica total de corrente para
127V e 220V, respectivamente, é possivel comparar o efeito das diferentes formas de onda

em cada lampada. Além de identificar o efeito de uma mesma forma de onda nas diversas

lampadas.
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Figura 41 — Distribui¢do Harmonica Total 127V
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Figura 42 — Distribuicdo Harmonica Total 220V

E possivel identificar a maior influéncia das componentes harmonicas nas lampadas
sem selo do Inmetro, tanto em 127V, quanto em 220V. A lampadas fabricadas antes da

regulamentacao sao mais susceptiveis a poluicdo harmonica.

Além disso, apesar de terem sido aplicados os mesmos niveis harmonicos em am-

bas as tensoes, a influéncia das componentes harmonicas na tensao 220V é mais severa.
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Como excecoes de elevacao de distorcao harmonica de corrente acima de 550%, para ten-
sao de 127V, nas lampadas LED7 e LEDS, quando submetidas aos limites de distor¢oes
individuais estabelecidos pelo IEEE.

Para analise mais detalhada das grandezas elétricas e das componentes harmonicas,
a seguir, sera apresentado o resultado por lampada. Para a lampada LED1, as grandezas
elétricas sao apresentadas na Tabela 13, para 127V e 220V. A luminosidade permaneceu
constante. A tensao e a corrente variaram conforme a onda aplicada. A poténcia se man-
teve em torno do valor nominal da lampada de TW, exceto quando injetando PRODIST
220V e IEEE 127 e 220V. Nesse caso a lampada consumiu menos poténcia devido a se-
vera queda na tensdo. Outro efeito foi o aumento no fator de poténcia, devido a reducao
do DHT de corrente para essas formas de onda (Tabela 14), j4 que essas grandezas sdo

inversamente proporcionais.

A Tabela 14 destaca as componentes harmonicas em suas principais frequéncias,
onde é possivel perceber a aleatoriedade da influéncia da poluicao harmonica, salientando

a reducao nas componentes causada pela injecao da forma de onda da IEEE.

Tabela 13 — Grandezas Elétricas LED1

LED1 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ‘ ONS ‘ IEEE
127V
Luminosidade 400,51 lux | 398,86 lux | 397,3 lux | 397,39 lux | 397,91 lux | 395,25 lux
Tenséao 1272V 131,73 V 98,86 V 131,39 V 127,96 V 78,22 V
Corrente 0,105 A 0,174 A 0,320 A 0,144 A 0,160 A 0,903 A
Poténcia 7,25 W 7,41 W 7,14 W 72T W 7,33V 5,12 W
Fator de Poténcia | 0,55 capac. | 0,33 capac. | 0,25 capac. | 0,38 capac. | 0,36 capac. | 0,75 capac.
220V
Luminosidade 402,76 lux | 399,80 lux | 397,86 lux | 397,83 lux | 398,50 lux | 397,06 lux
Tensao 2204V 228,26 V 171,19 V 227,66 V 221,72V 135,74 V
Corrente 0,0778 A 0,099 A 0,436 A 0,113 A 0,107 A 0,519 A
Poténcia 7,17 W 7,01 W 4,37 W 6,97 W 7,14 W 4,30 W
Fator de Poténcia | 0,42 capac. | 0,32 capac | 0,64 capac | 0,27 capac. | 0,30 capac. | 0,69 capac.
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Tabela 14 — Componentes Harmonicas de corrente LED1 em percentual
LED1 \ Reg. Perm. \ IEC \ PRODIST \ EN \ ONS \ IEEE
127V
DC (0 Hz) 5,17 5,17 33,65 5,45 5,59 | 16,61
3* (180 Hz) 88,92 90,73 10,32 86,26 | 85,96 | 30,08
5* (300 Hz) 67,35 75,73 20,14 70,48 | 62,21 | 21,27
7a (420 Hz) 43,9 63,09 41,83 64,49 | 42,62 | 13,51
9* (540 Hz) 26,8 58,89 22,12 61,81 | 39,03 | 10,99
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 6,39 37,1 28,03 14,83 | 41,61 2,2
Idht 132,33 252,33 160,53 212,69 | 215,35 | 76,8
220V
DC (0 Hz) 9,43 10 12,56 11,33 | 35,38 | 10,15
3* (180 Hz) 99,35 95,4 33,78 96,21 | 37,27 | 33,82
5* (300 Hz) 91,15 75,57 20,51 78,89 | 36,69 | 20,69
7* (420 Hz) 79,95 51,74 14,9 63,8 | 37,55 | 15,11
9* (540 Hz) 66,89 33 11,73 57,33 | 37,14 | 11,98
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 12,26 42,84 2,51 48,14 | 26,01 2,37
Idht 197,01 238,02 80,59 320,35 | 281,2 | 80,78

Para a lampada LED2, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 15, para
127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante, exceto para o cenario IEEE 127V,
que sofreu uma reducao de 10% na luminosidade. A tensdo e a corrente variaram conforme
a onda aplicada. A poténcia se manteve em torno do valor nominal da lampada de 9W.
O fator de poténcia se manteve acima do nivel exigido por norma, apesar de ter sofrido
uma reducao para as ondas PRODIST 220V, ONS 220V e IEEE 127V e 220V, devido ao

aumento do DHT de corrente conforme resultados apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 — Grandezas Elétricas LED2

LED2 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ONS ‘ IEEE
127V
Luminosidade 598,41 lux | 601,53 lux | 586,6 lux | 600,89 lux | 600,91 lux | 533,97 lux
Tensao 1272V 131,75 V 98,81 V 131,39 V 127,95 V 78,16V
Corrente 0,076 A 0,072 A 0,119 A 0,073 A 0,075 A 0,177 A
Poténcia 9,07 W 8,94 W 9,18 W 9,06 W 9,09 W 8,24 W
Fator de Poténcia | 0,96 capac. | 0,96 capac. | 0,86 capac. | 0,96 capac. | 0,95 capac. | 0,73 capac.
220V
Luminosidade 609,16 lux | 612,28 lux | 612,82 lux | 610,85 lux | 606,25 lux | 601,78 lux
Tensao 220,42 V 2282V 171,29 V 227,65 V 221,70 V 135,65V
Corrente 0,045 A 0,045 A 0,086 A 0,045 A 0,050 A 0,137A
Poténcia 8,67 W 8,71 W 8,91 W 8,84 W 8,76 W 8,72W
Fator de Poténcia | 0,88 capac. | 0,87 capac. | 0,70 capac. | 0,88 capac. | 0,80 capac. | 0,73 capac.
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Tabela 16 — Componentes Harmonicas de corrente LED2 em percentual

LED2 | Reg. Perm. | IEC | PRODIST | EN | ONS | IEEE
127V
DC (0 Hz) 4,45 3,77 3,32 444 1435 | 3,08
3* (180 Hz) 15,19 899 | 2649 | 898 | 10 [4461
5" (300 Hz) 12,59 5,04 9,52 492 | 7,36 | 537
7* (420 Hz) 7.13 4,58 3,77 6,14 | 3,65 | 8,08
9* (540 Hz) 2,24 6,1 6,5 6,14 | 2,13 | 5,83
34* a 39" (2040 Hz a 2340 Hz)* 1,31 2,27 7,04 0,83 | 3,17 | 3,27
Idht 2241  ]16,61 | 4646 [ 1561 | 20,82 [ 51,59
220V
DC (0 Hz) 7,62 7,84 6,89 8,41 | 8,03 | 5,56
3* (180 Hz) 1861 [1914| 847 [19,05[19,79 | 15,95
5% (300 Hz) 10,99 6,59 8,82 6,56 | 8,27 | 11,04
7* (420 Hz) 10,47 4,04 7.9 404 | 35 | 501
9* (540 Hz) 6,19 9,22 7,13 8,75 | 45 | 6,68
34* a 39" (2040 Hz a 2340 Hz)* 1,64 3,99 [ 12,43 25 [ 961 | 585
Idht 27,24 346 | 74,66 | 31775034 | 51,2

Para a lampada LED3, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 17, para
127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante, exceto para o caso IEEE 127V, que
sofreu uma reducao de 13% na luminosidade. A tensao e a corrente variaram conforme a
onda aplicada. A poténcia se manteve em torno do valor nominal da lampada de 12W,
exceto para a IEEE 127V, que caiu para 10,41W, o que condiz com a queda de lumino-
sidade. O fator de poténcia se manteve acima do nivel exigido por norma, apesar de ter
sofrido uma redugao significativa para a onda IEEE 127V, o que realmente se destaca foi
a queda brusca do fator de poténcia, que ocorreu para o caso PRODIST 220V, devido ao

aumento do DHT de corrente, atingindo 529,26%, conforme resultados apresentados na
Tabela 18.

O principal ponto de destaque dessa lampada é a discrepancia dos niveis harmo-
nicos para os dois niveis de tensao. Em 220V, a LED3 se torna muito mais susceptivel a

poluicao harmonica presente no sistema.
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Tabela 17 — Grandezas Elétricas LED3

LED3 [ Reg. Perm. | IEC [ PRODIST | EN ONS | [IEEE
127V
Luminosidade 840,15 lux | 837,75 lux | 818,86 lux | 836,20 lux | 835,88 lux | 731,34 lux
Tensao 1272V 131,73 V 98,83 V 131,39 V 127,96 V 78,21V
Corrente 0,097 A 0,093 A 0,153 A 0,093 A 0,096 A 0,215 A
Poténcia 11,74 W 11,65 W 11,77 W 11,60 W 11,62 W 10,41 W
Fator de Poténcia | 0,96 capac. | 0,96 capac. | 0,86 capac. | 0,96 capac. | 0,94 capac. | 0,72 capac.
220V
Luminosidade 852,69 lux | 853,40 lux | 854,12 lux | 851,51 lux | 851,11 lux | 847,06 lux
Tensao 220,41V 228,27 V 171,29 V 227,66 V 221,70 V 135,46
Corrente 0,057 A 0,056 A 0,106 A 0,058 A 0,063 A 0,144 A
Poténcia 11,19 W 11,07 W 11,39 W 11,25 W 11,34 W 11,13W
Fator de Poténcia | 0,90 capac. | 0,88 capac. | 0,53 capac. | 0,88 capac. | 0,82 capac. | 0,79 capac.
Tabela 18 — Componentes Harmonicas de corrente LED3 em percentual
LED3 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ‘ ONS ‘ IEEE
127V
DC (0 Hz) 3,23 2,89 2,46 3,23 3,26 2,55
3* (180 Hz) 17,54 11,40 31,17 11,77 | 1294 | 53,05
5% (300 Hz) 14,01 7,98 5,59 8,14 9,86 12,24
7aL (420 Hz) 5,79 5,72 5,61 5,79 4,46 10,75
9* (540 Hz) 1,97 9,32 6,21 5,29 1,67 3,01
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 0,51 2,15 6,81 1,17 3,49 3,76
Idht 24,11 18,86 50,73 18,48 | 22,02 | 62,87
220V
DC (0 Hz) 15,45 17,56 18,63 16,49 | 17,63 | 81,66
3* (180 Hz) 98,69 94,93 79,84 94.43 | 96,57 | 60,68
5* (300 Hz) 89,19 75,80 97,76 76,80 | 75,44 | 55,49
7* (420 Hz) 76,61 53,53 99,29 62,75 | 49,74 | 53,28
9% (540 Hz) 62,17 38,30 79,58 597,43 | 24,81 | 51,55
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 11,19 42,48 68,65 41,67 | 45,74 | 33,46
Idht 187,57 245,10 529,26 295,94 | 260,09 | 292,25

Para a lampada LED4, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 19, para

127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante. A tensao e a corrente variaram com

conforme a onda aplicada. A poténcia se manteve em torno do valor nominal da lAmpada
de 5W, exceto para a IEEE 127V e 220V, que caiu para 3,29 W e 2,05W, respectivamente,

porém o drive foi capaz manter a luminosidade, apesar da queda de tensao. O fator de

poténcia se manteve consideravelmente abaixo do nivel exigido por norma, tendo sofrido
uma redugao ainda maior, ficando abaixo de 0,2, para as ondas PRODIST 220V e IEEE
127V e 220V, devido ao aumento do DHT de corrente observado na Tabela 20.

Como ja observado anteriormente, o efeito da poluigdo harmonica nesta lampada

¢é severo, principalmente quando se observa as componentes de ordem mais alta.
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Tabela 19 — Grandezas Elétricas LED4
LED4 [ Reg. Perm. | IEC [ PRODIST | EN ONS | [IEEE
127V
Luminosidade 135,75 lux | 135,58 lux | 135,43 lux | 135,09 lux | 134,95 lux | 135,49 lux
Tensao 1272V 131,74 V 98,85 V 131,40 V 12797 V 78,26 V
Corrente 0,069 A 0,102 A 0,199 A 0,089 A 0,098 A 0,33 A
Poténcia 4,77 W 4,66 W 5,08 W 48T W 4,81 W 3,29 W
Fator de Poténcia | 0,56 capac. | 0,35 capac. | 0,28 capac. | 0,42 capac. | 0,38 capac. | 0,15 capac.
220V
Luminosidade 135,9 lux 135,7 lux | 134,76 lux | 133,87 lux | 133,82 lux | 133,99 lux
Tensao 220,43 V 228,29 V 171,36 V 227,68 V 221,74 V 135,20 V
Corrente 0,051 A 0,068 A 0,232 A 0,072 A 0,068 A 0,323 A
Poténcia 4,74 W 4,78 W 477 W 4,70 W 4,52 W 2,06 W
Fator de Poténcia | 0,44 capac. | 0,32 capac. | 0,15 capac. | 0,29 capac. | 0,31 capac. | 0,08 capac
Tabela 20 — Componentes Harmonicas de corrente LED4 em percentual
LED4 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ‘ ONS ‘ IEEE
127V
DC (0 Hz) 7,41 7,28 11,15 7,46 7,49 67
3* (180 Hz) 86,21 91,35 90,23 83,42 | 85,42 | 14,88
5% (300 Hz) 62,44 75,16 83,59 67,36 | 60,52 | 39,82
7aL (420 Hz) 38,11 62,8 30,85 61,8 4248 | 33,27
9* (540 Hz) 23,41 57,17 81,96 57,82 39,6 18,97
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 5,94 30,92 52,84 7,29 4437 | 16,99
Idht 1241 225,74 382,42 185,46 | 200 152,95
220V
DC (0 Hz) 15,45 17,56 18,63 16,49 | 17,63 | 81,66
3* (180 Hz) 98,69 94,93 79,84 94.43 | 96,57 | 60,68
5* (300 Hz) 89,19 75,8 97,76 76,8 75,44 | 55,49
7* (420 Hz) 76,61 53,53 99,29 62,75 | 49,74 | 53,28
9% (540 Hz) 62,17 38,3 79,58 597,43 | 24,81 | 51,55
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 11,19 42,48 68,65 41,67 | 45,74 | 33,46
Idht 187,57 245,1 529,26 295,94 | 260,09 | 292,25

Para a lampada LEDb, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 21, para

127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante. A tensdo e a corrente variaram

conforme a onda aplicada. A poténcia para essa lampada ficou abaixo de 10W declarada

na embalagem. Exceto para a IEEE 127V e 220V, que triplicou a poténcia consumida

para manter a luminosidade constante. O fator de poténcia se manteve abaixo do nivel

exigido por norma, por nao se tratar de uma lampada certificada pelo Inmetro. Esta

lampada produz altos niveis de DHT' de corrente como visto na Tabela 22. Essa lampada

apresenta o mesmo comportamento de injegao harmonica observado na lampada LEDA4,

isto é, elevagao da corrente harmonica.
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Tabela 21 — Grandezas Elétricas LED5
LED5 [ Reg. Perm. | IEC [ PRODIST | EN ONS | [IEEE
127V
Luminosidade 239,90 lux | 238,97 lux | 238,26 lux | 238,12 lux | 238,11 lux | 237,50 lux
Tensao 1272V 131,76 V 98,86 V 13142V 127,98 V 78,28 V
Corrente 0,11 A 0,172 A 0,323 A 0,155 A 0,162 A 0,592 A
Poténcia 7,89 W 8,13 W 721 W 8,04 W 8,06 W 28,96 W
Fator de Poténcia | 0,55 capac. | 0,36 capac. | 0,26 capac. | 0,40 capac. | 0,39 capac. | 0,67 capac.
220V
Luminosidade 234,24 lux | 233,49 lux | 233,86 lux | 233,94 lux | 233,97 lux | 233,43 lux
Tensao 2204V 228,25 V 1712V 227,64 V 221,67 V 135,56 V
Corrente 0,083 A 0,087 A 0,315 A 0,108 A 0,110 A 0,423 A
Poténcia 7,89 W 79 W 13,6 W 8,05 W 7,88 W 25,46 W
Fator de Poténcia | 0,44 capac. | 0,40 capac. | 0,30 capac. | 0,33 capac. | 0,33 capac. | 0,54 capac
Tabela 22 — Componentes Harmonicas de corrente LED5 em percentual
LED5 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ‘ ONS ‘ IEEE
127V
DC (0 Hz) 4,68 4,81 21,95 4,89 5,14 | 14,69
3* (180 Hz) 89,85 91,47 51,87 86,7 86,89 | 25,6
5* (300 Hz) 69,73 76,03 44,27 70,12 63,7 | 23,43
7* (420 Hz) 46,94 62,1 52,9 61,71 | 43,11 17,7
9* (540 Hz) 28,52 56,45 59,27 58,12 | 35,64 | 11,47
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 4,81 29,81 56,28 12,46 | 37,19 | 3,85
Idht 134,14 231,58 320,24 207,08 | 209,19 | 79,43
220V
DC (0 Hz) 4,93 10,31 34,613 10,25 | 10,59 | 17,12
3* (180 Hz) 38,32 93,43 43,71 92,27 | 9541 | 36,72
5* (300 Hz) 14,71 74,5 28,19 73,17 | 79,66 | 25,25
7% (420 Hz) 17,53 51,24 30,27 55,38 | 59,48 | 20,58
9* (540 Hz) 1,97 30,74 28,77 45,89 | 36,91 17,8
34* a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 0,87 26,42 6,65 33,12 | 28,11 | 448
Idht 45,51 191,98 129,92 269,09 | 268,45 | 98,33

Para a lampada LEDG6, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 23,

para 127V e 220V. A luminosidade tambén permaneceu constante. A tensdo e a corrente

variaram conforme a onda aplicada. A poténcia para essa lampada ficou em torno de 8W,

a poténcia declarada na embalagem. O fator de poténcia se manteve acima do nivel exigido

por norma, por se tratar de uma lampada regulamentada pelo Inmetro. Exceto para a
onda PRODIST 220V, que leva o DHT para 101,94, um nivel baixo, quando comparado as

lampadas nao regulamentadas, mas para a LED6 esse nivel é alto, como visto na Tabela

24, o que gera uma queda do fator de poténcia para 0,10.

A lampada LEDG6 apresenta o comportamento mais uniforme entre todas as amos-

tras, sua resposta é constante exceto quando aplicado a onda do PRODIST em 220V.
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A distor¢ao harmonica de corrente chega a 101,94%, nao sendo um valor alto quando

comparado as demais lampadas.

Tabela 23 — Grandezas Elétricas LED6

LEDG6 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ONS ‘ IEEE
127V
Luminosidade 488, 34 lux | 489,27 lux | 489,20 lux | 488,86 lux | 488,71 lux | 484,93 lux
Tensao 1272V 131,75V 98,81 V 131,40 V 127,96 V 78,08 V
Corrente 0,064 A 0,062 A 0,106 A 0,062 A 0,066 A 0,130 A
Poténcia 7,76 W 7,70 W 7,87 W 7,67 W 7,74 W 8,06 W
Fator de Poténcia | 0,96 capac. | 0,95 capac. | 0,74 capac. | 0,96 capac. | 0,93 capac. | 0,84 capac.
220V
Luminosidade 488,79 lux | 488,77 lux | 489,21 lux | 487,97 lux | 487,96 lux | 485,49 lux
Tensao 2204V 228,26 V 171,27V 227,66 V 22172V 135,59 V
Corrente 0,044 A 0,042 A 0,084 A 0,043 A 0,048 A 0,094 A
Poténcia 7,75 W 7,58 W 7,74 W 7,53 W 7,46 W 7,78 W
Fator de Poténcia | 0,83 capac. | 0,79 capac. | 0,10 capac. | 0,79 capac | 0,72 capac. | 0,72 capac

Tabela 24 — Componentes Harmonicas de corrente LED6 em percentual

LED6 [ Reg. Perm. | IEC | PRODIST | EN | ONS [ IEEE
127V
DC (0 Hz) 5,42 5,77 8,62 557 | 537 | 3,28
3% (180 Hz) 8,42 12,95 | 3285 | 12,85 | 12,05 | 14,26
5% (300 Hz) 8,69 3,07 21,61 403 | 3,98 | 7.2
7* (420 Hz) 8,08 1,66 12,04 1,95 | 45 | 2,06
9* (540 Hz) 5,61 47 12,68 418 | 2,35 | 5,77
34% a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 2,19 3,43 15,13 257 | 522 | 3.8
Tdht 17,4 21,16 | 44,19 | 19,34 | 30,63 | 33,91
220V
DC (0 Hz) 9,72 9,76 8,62 9,63 | 10,44 | 7,47
3% (180 Hz) 2232|2395 | 3285 | 25,07 | 26,29 | 22,13
5° (300 Hz) 13,11 10,45 | 21,61 | 10,57 | 13,04 | 13,46
7% (420 Hz) 9,28 7.24 12,04 6,67 | 5,86 | 8,00
9* (540 Hz) 6,47 11,01 | 12,68 | 11,68 582 | 6,36
34% a 39* (2040 Hz a 2340 Hz)* 1,59 5,44 15,13 449 | 13,7 | 7,74
Tdht 30,37 | 4327 | 101,94 | 44,31 | 65,96 | 66,57

Para a lampada LED7, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 25, para
127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante. Exceto para a IEEE 127V, neste
caso a lampada nao acendeu por completo, ficou piscando com uma luminosidade muito
baixa, como comprova a Figura 43, devido ao severo nivel harmonico provocado por essa
forma de onda. A tensdo e a corrente variaram conforme a onda aplicada. A poténcia para
essa lampada ficou em torno de 10W, a poténcia declarada na embalagem, com excecao
da IEEE 127V, que praticamente nao consumiu poténcia. O fator de poténcia se manteve

acima do nivel exigido por norma, por se tratar de uma lampada regulamentada pelo
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Inmetro. Exceto para a onda PRODIST 220V e IEEE 220V, que por terem gerado um

nivel de DHT elevado, tiveram o fator de poténcia reduzido para niveis abaixo de 0,5

como visto na Tabela 26.

Tabela 25 — Grandezas Elétricas LED7

LED7 ‘ Reg. Perm. ‘ IEC ‘ PRODIST ‘ EN ONS ‘ IEEE
127V
Luminosidade 538,1 lux | 535,87 lux | 534,33 lux | 533,89 lux | 533,92 lux | 23,26 lux
Tensao 1272V 131,75V 98,81 V 131,41 V 127,97 V 78,26 V
Corrente 0,086 A 0,085 A 0,166 A 0,084 A 0,091 A 0,151
Poténcia 9,93 W 9,92 W 10,14 W 9,81 W 9,93 W 0,38 W
Fator de Poténcia | 0,92 capac. | 0,89 capac. | 0,71 capac. | 0,90 capac. | 0,87 capac. | 0,51 capac.
220V
Luminosidade 536,94 lux | 534,79 lux | 528,00 lux | 533,25 lux | 533,04 lux | 526,86 lux
Tenséao 220,42V 228,28 V 171,21V 227,68 V 221,72V 135,13 V
Corrente 0,062 A 0,064 A 0,173 A 0,063 A 0,075 A 0,278 A
Poténcia 9,76 W 9,89 W 9,67 W 9,85 W 9,98 W 9,77 W
Fator de Poténcia | 0,72 capac. | 0,68 capac. | 0,35 capac. | 0,69 capac. | 0,61 capac. | 0,44 capac.

Tabela 26 — Componentes Harmonicas de corrente LED7 em percentual

LED7 [ Reg. Perm. | IEC | PRODIST | EN | ONS | IEEE
127V
DC (0 Hz) 417 441 3,52 410 | 3,97 | 345,18
3% (180 Hz) 25,49 21,1 31,43 | 21,23 | 21,28 | 74,09
5* (300 Hz) 15,21 10,34 7,01 10,22 | 12,26 | 84,51
7a (420 Hz) 4,76 4,12 9,55 411 | 3,52 | 86,63
9* (540 Hz) 4,71 7.67 9.8 776 | 1,89 | 99,26
34% a 39% (2040 Hz a 2340 Hz)* 1,9 6,14 13,77 1,03 | 11,22 | 93,87
Tdht 31,43 | 3537 | 7733 | 31,41 | 45,12 | 698,97
220V
DC (0 Hz) 721 6,42 95,62 707 | 7,16 | 196,94
3% (180 Hz) 44,67 | 36,65 32 37,07 | 34,85 | 45,39
5* (300 Hz) 17,88 15,78 | 49,37 | 14,94 | 18,24 | 22,87
7 (420 Hz) 12,37 5 39,72 458 | 1,14 | 18,24
9* (540 Hz) 10,07 | 17,53 | 34,46 | 19,12 | 7,18 | 24,78
34% a 39° (2040 Hz a 2340 Hz)* 2,49 10,6 26,72 281 | 17,71 | 21,43
Tdht 53,63 | 67,02 | 181,35 | 60,13 | 89,41 | 147,53
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Figura 43 — Luminosidade LED7

Para a lampada LEDS, as grandezas elétricas sao apresentadas na Tabela 27,
para 127V e 220V. A luminosidade permaneceu constante e em mesmo patamar que em
tensao de regime permanente. Exceto para a PRODIST 127V, que sofreu uma reducao de
quase 40% na luminosidade. E para IEEE 127V, neste caso a lampada nao ascendeu por
completo, ficou piscando com uma luminosidade muito baixa, como comprova a Figura
44. A tensdo e a corrente variaram conforme a onda aplicada. A poténcia para essa
lampada ficou em torno de 9W, a poténcia declarada na embalagem, novamente com
excecao da PRODIST 127V que consumiu 4W e da [EEE 127V, que praticamente nao
consumiu poténcia. O fator de poténcia oscilou bastante, mostrando a susceptibilidade

dessa lampada as variagoes harmoénicas, como visto na Tabela 28.

Tabela 27 — Grandezas Elétricas LEDS

LEDS8 \ Reg. Perm. \ IEC \ PRODIST \ EN \ ONS \ IEEE
127V
Luminosidade 472,93 lux | 470,91 lux | 290,11 lux | 480,23 lux | 471,22 lux | 18,69 lux
Tensao 1272V 131,78 V 98,85 V 131,43 V 127,99 V 78,25 V
Corrente 0,082 A 0,082 A 0,091 A 0,083 A 0,088 A 0,074 A
Poténcia 9,11 W 9,06 W 410 W 9,21 W 9,20 W 0,25 W
Fator de Poténcia | 0,88 capac. | 0,85 capac. | 0,51 capac. | 0,85 capac. | 0,82 capac. | 0,06 capac.
220V
Luminosidade 482,95 lux | 480,49 lux | 475,90 lux | 477,02 lux | 477,97 lux 471,76
Tensao 220,34 V 22821V 171,28 V 227,63 V 221,68V 135,53 V
Corrente 0,052 A 0,059 A 0,144 A 0,057 A 0,069 A 0,147 A
Poténcia 8,74 W 8,87 W 9,10 W 8,74 W 8,94 W 9,12 W
Fator de Poténcia | 0,78 capac. | 0,66 capac. | 0,41 capac. | 0,69 capac. | 0,59 capac. | 0,52 capac.
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Tabela 28 — Componentes Harmonicas de corrente LED8 em percentual

LEDS [ Reg. Perm. | IEC | PRODIST | EN | ONS | IEEE
127V
DC (0 Hz) 4,93 5,12 8,36 52 | 4,73 | 78,52
3% (180 Hz) 3832 | 34,43 | 5882 | 37,66 37,75 | 17,31
5* (300 Hz) 14,71 14,02 | 2228 | 10,25 | 13,45 | 31,61
7a (420 Hz) 1753 | 17,13 | 12,15 | 17,52 | 19,57 | 34,85
9* (540 Hz) 1,97 2,83 12,08 1,7 | 41 | 50,75
34% a 39% (2040 Hz a 2340 Hz)* 0,87 5,53 24,61 313 | 6,7 | 101,93
Tdht 4551 | 47,03 | 131,82 | 47,01 | 55,81 | 586,06
220V
DC (0 Hz) 8,07 748 9,36 8,43 | 823 | 6,06
3% (180 Hz) 23,01 1458 | 26,55 148 | 152 | 41,55
5% (300 Hz) 10,4 775 5.32 723 | 5,67 | 3.27
7* (420 Hz) 5,05 1147 | 13,72 | 11,71 | 11,98 | 13,97
9* (540 Hz) 3,67 4,81 17,54 451 | 819 | 5,82
34% a 39° (2040 Hz a 2340 Hz)* 2,51 13,11 | 36,52 6,92 | 17,74 | 17,69
Tdht 2730 | 62,26 | 158,33 | 54,35 | 95,65 | 101,86
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Figura 44 — Luminosidade LEDS

4.5.4 Suportabilidade a Subtensao

Neste teste foram aplicados sucessivos decréscimos de tensao, com objetivo de
determinar os limites de suportabilidade das lampadas testadas. Para a lampada LEDI1, a
luminosidade se mantém inalterada até 62% da tensdo nominal, desligando totalmente a
51% da tensao nominal, visto na Figura 45. Observa-se que a poténcia espelha a variacao

de luminosidade, pois ha a correcao da corrente de acordo com a variagdo da tensao,
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causado pelos ajustes dos componentes eletronicos do drive de acionamento. A corrente

atinge um limite e comega a decair caminhando para o desligamento da lampada.

Para a lampada LED2, a luminosidade se mantém inalterada até 75% da tensao
nominal, desligando totalmente a 35% da tensao nominal, visto na Figura 46. Observa-
se que, a corrente apresenta um comportamento mais severo no momento do inicio do
decaimento de luminosidade e a corrente decai mais rapidamente apods esse instante.
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Figura 45 — Suportabilidade a Subtensao de LED1
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Figura 46 — Suportabilidade a Subtensao de LED2

Para a lampada LED3, a luminosidade se mantém inalterada até 68% da tensao
nominal, desligando totalmente a 41% da tensao nominal, visto na Figura 47. Observa-se

que o comportamento é semelhante ao das lampadas anteriores.

Para a lampada LED4, a luminosidade se mantém inalterada até 90% da ten-
sao nominal, desligando totalmente a 55% da tensdo nominal, visto na Figura 48. Essa
lampada se comporta de maneira diferente das anteriores, a luminosidade comega a cair
rapidamente. Observa-se que a poténcia sobe em uma tentativa de manter o nivel de lu-
minosidade, porém sem sucesso. A correcao da corrente aumenta junto com a poténcia,

atingindo o limite, onde a lampada desliga.

Para a lampada LED5, a luminosidade se mantém inalterada até 67% da tensao
nominal, desligando totalmente a 57% da tensdo nominal, visto na Figura 49. Observa-
se que a poténcia espelha a variacdo de luminosidade. A corrente atinge um limite e
se mantém constante mesmo quando a luminosidade ja ndo consegue se manter estavel,

caindo somente préoximo ao desligamento da lampada.
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Figura 49 — Suportabilidade a Subtensao de LEDb5

Para a lampada LEDG, a luminosidade se mantém inalterada até 49% da tensao
nominal, desligando totalmente a 24% da tensdo nominal, visto na Figura 50. A corrente

atinge um limite e comeca a decair caminhando para o desligamento da lampada.

Para a lampada LED7, a luminosidade se mantém inalterada até 67% da tensao
nominal, desligando totalmente a 40% da tensdo nominal, visto na Figura 51. Observa-se

que essa lampada apresenta o comportamento similiar as demais.

Enfim para a lampada LEDS, a luminosidade se mantém inalterada até 95% da
tensao nominal, desligando totalmente a 56% da tensao nominal, visto na Figura 52.
Observa-se que a poténcia espelha a variagdo de luminosidade, pois ha uma correcao da
corrente, quando ocorrem transicoes de tensao. Porém, as variagoes de corrente desta lam-
pada ocorrem de forma mais abruptas, diferentemente do comportamento suave observado

nas demais lampadas.
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A Tabela 29 resume a andlise da suportabilidade a subtensao, onde observa-se que

os piores desempenhos sdo da LED4 e da LEDS. Sua luminosidade sofre os efeitos do

decaimento de tensao em valores bem mais elevados quando comprados com as demais.

Tabela 29 — Comparativo de Suportabilidades a Subtensao

Suportabilidade de Tensao LED1 | LED2 | LED3 | LED4 | LED5 | LED6 | LED7 | LEDS

Luminosidade >95% Nominal OV | 87TV | 8V | 114V | 83V | 62V | 8V | 114V
62,2% | 68,5% | 66,9% | 89,8% | 65,3% | 48,8% | 65,3% | 89,8%

- . - 62V | 67V | 95V - 52V | 72V | 101V
Luminosidade em 70% Nominal - 188% | 52.7% | 74.8% - 109% [ 56.7% [ 79.5%
Desligamento 66V | 45V | B2V | 71V | 75V | 33V | 61V | 71V

51,2% | 35,4% | 40,9% | 55,9% | 59,0% | 26,0% | 48,0% | 55,9%

4.6 Consideracoes finais

Apos a avaliacao dos diferentes aspectos da qualidade da energia elétrica, tem-se

que: para o tensao de regime permanente as lampadas LED1, LED4 e LEDb5, tiveram

um resultado abaixo do esperado, apresentando baixo fator de poténcia e altos indices

harmonicos, principalmente nas primeiras ordens harmonicas.

Quando aplicada a forma de onda com flutuacdo de tensdo, a luminosidade per-

maneceu constante apesar da variacao de tensao, exceto pela LED8 em 127V, que varia

a luminosidade com a mesma forma de onda da tensao aplicada, mas em menor moédulo.
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Ja a corrente sofre picos nos momentos de alteracdo de tensao para as lampadas LEDI1,

LED4, LED5 e LEDS, oscilando devido a oscilagao da tensao nos demais casos.

Aplicando harmonicos de tensao nas lampadas de acordo com as normas, obteve-
se para a forma de onda da IEC, altos niveis de harmoénicos para as lampadas LEDI,
LED4 e LED5. Para a do PRODIST, observou-se uma discrepancia no comportamento
das lampadas nas duas tensoes. Para 127V destacou-se os altos de niveis harmoénicos
LED1, LED4, LED5 e LEDS. Ja para 220V, a LED4 sofreu efeitos severos, chegando
a um DHT de corrente de mais de 500%. No caso da EN, destaque para a elevacao das
primeiras ordens harmoénicas das LED1, LED4 e LED5. Para a ONS, neste caso o destaque
¢ a elevacao das componentes de maiores ordens harmonicas, isto é, acima da 17* ordem,
para as lampadas LED1, LED4 e LEDb5. Por fim, a IEEE injeta praticamente os mesmos
niveis harmoénicos em todas as ordens harmonicas, causando niveis harmonicos elevados
para as lampadas LED7 e LEDS, em 127V e para LED4, em 220V.

Observa-se que, mesmo com os efeitos causados pelas componentes harmonicas
aplicadas, a luminosidade permanece constante e com mesmo valor observado na condi-
cao de tensdao de regime permanente. Exceto quando sofre uma reducao na IEEE 127V
nas lampadas LED2 e LED3 e na PRODIST 127V para a lampada LEDS. E piscando
praticamente sem gerar luminosidade para a IEEE 127V nas LED7 e LEDS.

Ao fazer o teste de suportabilidade a subtensdo, observa-se que a maioria das
lampadas conseguiram manter sua luminosidade por pelo menos 10 minutos, exceto para

as lampadas LED4 e LEDS, que perdem luminosidade desde de o inicio.

Apébs a andlise de todos os testes, é possivel identificar claramente a importancia
de se utilizar lampadas certificadas pelo Inmetro. As lampadas LED1, LED4 e LED5 nao
sao certificadas, que sofrem os maiores impactos e geram os maiores niveis harmonicos.
Destaque-se também que o Fabricante C obteve um desempenho inferior aos demais,

mesmo tendo o selo do Inmetro.



82

5 Analise Qualitativa das Lampadas LED In-

dustriais e Publicas

5.1 Consideracoes Iniciais

Os mesmos testes realizados para as lampadas residenciais, descritos no capitulo
anterior, foram realizados para lampadas utilizadas para industrias e iluminagao publica.
Porém, neste caso, além dos refletores LED, foram utilizadas também duas op¢oes lam-

padas de descarga, vapor de s6dio e mista.

5.2 Lampadas Utilizadas

Para obtencgao de refletores LED, o QMAP (Centro de Estudos em Qualidade
da Energia e Prote¢ao Elétrica) firmou uma parceria com a SX Lighting, fabricante de
tecnologia de iluminacao LED de alta qualidade. Para esse estudo o fabricante forneceu
dois de seus modelos para teste, um voltado para iluminacao industrial, visto na Figura 53
[45], e outro voltado para iluminacao publica, visto na Figura 54 [46]. Suas caracteristicas

nominais sao apresentadas nas Tabelas 30 [45] e 31 [46], respectivamente.
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Figura 53 — Refletor LED Industrial
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Tabela 30 — Caracteristicas Nominais Refletor LED Industrial

Elétricas
Poténcia 145 W
Tensao de Operacao 120~277 Vac/202~254 Vac
Frequéncia 50~60 Hz
Fator de Poténcia > 0,98
Harmonica < 10%
Protecao Anti-surto Incluso
Fotométricas
Fluxo Luminoso do LED 23323 Im
Eficiéncia Luminosa do LED 140 Im/W
Fluxo Luminoso da Luminéria 20436,95 Im
Temperatura da Cor 4000 — 5000 K
IRC > 70
Gerais
Temperatura de Operacao -40 a 55° C
Vida Util 100000 horas
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Tabela 31 — Caracteristicas Nominais Refletor LED Ptblica

Elétricas
Poténcia 159 W
Tensao de Operacao 120~277 Vac/202~254 Vac
Frequéncia 50~60 Hz
Fator de Poténcia > 0,98
Harmonica < 10%
Protecao Anti-surto 10 kV / 12 kA
Fotométricas
Fluxo Luminoso do LED 23655 Im
Eficiéncia Luminosa do LED 120 Im/W
Fluxo Luminoso da Luminéaria 18924 Im
Temperatura da Cor 4000 - 5000 K
IRC > 70
Gerais
Temperatura de Operagao -40 a 55° C
Vida Util 100000 horas

Para efeitos de comparacao foram adquiridas uma lampada de vapor de sodio,
Figura 55 e outra mista, Figura 56. Como ndo ha parceria com os fabricantes destas
lampadas, suas marcas serao preservadas. A Tabela 32 e 33 apresentam, respectivamente,

as caracteristicas elétricas dessas lampadas.

Figura 55 — Lampada de Vapor de Sédio
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Figura 56 — Lampada Mista

Tabela 32 — Caracteristicas Nominais Lampada Vapor de Sédio

Elétricas
Poténcia | 250 W
Fotométricas
Fluxo Luminoso 26000 Im
Eficiéncia Luminosa do LED | 104 Im/W
Temperatura da Cor 2000 K
IRC 20%
Gerais
Vida Util | 24000 horas
Reator
Tensao 220V
Corrente 1,35 A
Frequéncia 60 Hz
Pico de Tensao 2,3 a45kV
Ignitor
Tensao 220~250 V
Frequéncia 50~60 Hz
Carga Maxima 200pF
Pulso 2,8 a 4,5 kV
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Tabela 33 — Caracteristicas Nominais Lampada Mista

Elétricas
Poténcia 500 W
Tensao de Operacao | 220 Vac
Fotométricas

Fluxo Luminoso 32000 1m
Temperatura da Cor | 4000 K
Gerais
Vida Util 9000 horas

5.3 Estrutura de Testes

Os mesmos testes realizados para as lampadas residenciais foram repetidos para as
lampadas industriais e publicas. As tnicas diferencas foram o monitoramento da fase de
estabilizagdo e a reducao dos testes harmonicos para duas normas: médulo 8 do PRODIST

e a IEC 61000-3-2.

5.4 Resultados

A seguir serdao apresentados os resultados obtidos em cada ensaio, realizados nas
quatro lampadas: LED Industrial, LED Publica, Mista e Vapor de Sédio.

5.4.1 Estabilizacao

A fase de estabilizacao das lampadas também foi monitorada, a fim de determinar
as caracteristicas de partida de cada lampada. Na Figura 57, observa-se o resultado para a
lampada LED Industrial, que tem um impulso na partida, que ja proporciona praticamente
os valores de tensao de regime permanente. Observa-se no grafico que ha uma queda de
poténcia e luminosidade de menos de 4% durante a estabilizacao. O mesmo acontece com a
LED Prblica, como visto na Figura 58. Isto se deve aos seus sistemas de acionamento por
drive eletronico, nao dependendo do aquecimento dos seus componentes. Proporcionando

uma iluminacao 6tima desde o seu acionamento.

J& para a lampada Mista, a sua partida consome uma poténcia inicial de 67%
maior para o seu acionamento, assumindo o seu valor nominal cerca de 3 minutos depois
de sua partida. Esse excesso de poténcia durante a partida faz com que esta lampada
tenha um brilho mais intenso durante o acionamento, como visto na Figura 59. Isso se

deve ao fato da necessidade de realizar a incandescéncia do filamento de tungsténio.

Por fim a ldmpada de Vapor de Sédio que, como visto na Figura 60, consome 60%

de sua poténcia nominal no instante do seu acionamento e vai aumentando gradativamente
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até 8 minutos apods a partida. Caracteristica que condiz com seu aspecto construtivo, ja
que tem que haver a agdo do reator para que acontega a ionizacao dos gases presente no
interior da lampada. Isso faz com que essa lampada nao emita luminosidade logo que é
acionada, levando cerca de 1,5 minutos para comecar a acender, 3,5 minutos para atingir

50% de sua luminosidade e 6,5 minutos para atingir a faixa de luminosidade nominal.
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Figura 57 — Estabilizagao do Refletor LED Industrial
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Figura 58 — Estabilizacao do Refletor LED Publica
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Figura 60 — Estabilizacdo do Vapor de Sodio

5.4.2 Tensao de Regime Permanente

r

Para os testes em Tensao de Regime Permanente, apds a estabilizacao, as lampa-

das foram submetidas a uma tensao senoidal de 220V. Foram analisadas as grandezas:

luminosidade, poténcia, tensao, corrente, fator de poténcia e componentes harmoénicas de

corrente individuais e a distor¢ao total de corrente.
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A luminosidade de todas as lampadas permaneceu constante durante o teste, as-
sim como a poténcia, conforme pode ser comprovado na Figura 61. E notéria a diferenca
de luminosidade produzida em cada tecnologia, sendo as lampadas LED muito mais efici-
entes. Produzem um fluxo luminoso 500% maior que as antigas tecnologias, consumindo

menos poténcia.

A poténcia consumida pelo refletor LED Industrial, que é de 130W aproximada-
mente, é menor que a declarada pelo fabricante (145W). Ja a lampada mista consome

25W a mais do que o declarado na embalagem (500W).

Os refletores LED mantém, como informado pelo fabricante, o fator de poténcia
maior que 0,98, ficando praticamente em 1, o que ajuda a reduzir as perdas no sistema
de distribuicao. Nao ha informagoes sobre fator de poténcia na lampada Mista, mas ele
também mantém-se préximo a 1, com 0,96. Ja a lampada de vapor de sédio, apresenta um
fator de poténcia de 0,4. O que aumenta a demanda de energia reativa no sistema, gera
um aumento das perdas e da queda de tensao. Dependendo da quantidade de lampadas

instaladas pode afetar o sistema de distribuicao.

A distor¢ao harmonica total de corrente das lampadas é apresentada na Figura 62,
onde observa-se que os niveis harmonicos sao baixos em todas as lampadas. Predominando
principalmente a 3* e 5* harmonica para a lampada mista, o que influencia no valor elevado
da distor¢ao total de corrente Idht (Corrente harmdnica total) igual a 24,67%. O mais
alto quando comparado a 11,42% para a lampada de vapor de sédio, 6,32% e 5,60%
para os refletores Industrial e Publico, respectivamente. Este ficam abaixo de 10% como

informado pelo fabricante.

Esse baixo nivel harmonico é comprovado pela Figura 63, onde é possivel verificar

que o formato senoidal nao é muito comprometido.
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Figura 63 — Forma de onda das Correntes em Tensdao de Regime Permanente

5.4.3 Flutuacao de tensao

Para analisar os efeitos das flutuagoes de tensao nas lampadas foi aplicada a forma
de onda descrita pela norma [EC 61000-4-14. Os resultados sao apresentados na Figura
64. Para os refletores, a luminosidade permanece constante e no mesmo valor quando
submetida a tensao de regime permanente, apesar da flutuacao de tensao. Isso se deve ao
fato da sua alimentacao ser realizada por drive eletronico. Essa caracteristica faz com que

a poténcia tenha uma tendéncia linear.

Ja para a lampada de vapor de sédio, a luminosidade varia exatamente como a
forma de onda da tensao aplicada. E a corrente e a poténcia também seguem o compor-
tamento da tensao. Isto ocorre devido as caracteristicas construtivas dessas lampadas:
quanto maior a tensdo, maior a ionizagdo dos gases, maior a luminosidade. A premissa

oposta também ¢ verdadeira.
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Por fim, os resultados para a lampadas Mista sao similares a da de Vapor de Sédio.
Porém a cada elevagdo da tensao ha um pequeno pico na corrente, ja que neste modelo,
o filamento incandescente, que deveria fazer a funcao do drive e eliminar esses picos, nao
atenua adequadamente. Deixando passar os picos de corrente, mas sem consequéncias

maiores ao funcionamento da lampada.
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5.4.4 Harmonico

As lampadas foram submetidas a uma tensdo com as componentes harmonicas
determinadas pelos limites das normas: moédulo 8 do PRODIST e IEC 61000-2-2.

As tensoes harmonicas individuais aplicadas segundo os limites estabelecidos pela
norma [EC resultam nas correntes harmonicas mostradas na Figura 65, onde observa-se
que as lampadas de tecnologia LED se comportam de maneira semelhantes. O mesmo
ocorre com as lampadas de gas ionizado. Destaca-se a forte influéncia sofrida pelas lam-
padas de vapor de sédio e mista na presenca da componente de 3° harmonico e o impacto

maior sofrido pelos refletores LED nas harmonicas de maior frequéncia.
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Ordem Harmdnica

B Industrial = Piblica Vapor de Sddio Mista

Figura 65 — Distribuicao Harmonica de Correntes para a IEC

O segundo experimento foi injetar a tensao com as componentes harmonicas deter-
minadas pelo PRODIST. Essa norma é mais severa tanto no aspecto de distor¢ao harmo-
nica total, quanto nas componentes individuais, inclusive quanto se trata das harmoénicas
pares. Essas componentes harmoénicas fazem com que a tensao eficaz abaixe para uma
média de 158 V, para uma tensdo base de 220V, devido a intensa distor¢cao da forma
de onda senoidal. Porém esse nivel de tensao nao é suficiente para ionizar os gases da
lampada de vapor de sédio. Por isso, nesses casos foi utilizado uma tensao base de 270V.
Isso nao modifica a forma de onde, nem as componentes harmonicas. Apenas aumenta o

valor da tensao eficaz para 210 V.

A tensao harmonica, determinada pelo PRODIST, causa a circulagao das correntes
harmonicas mostrada na Figura 66, onde observa-se uma similaridade maior no compor-
tamento das lampadas de LED e de Gas. Destaca-se apenas as disparidades na 2% e 3*
harmonicas, onde as lampadas de Vapor de Sédio e Mista sofrem uma influéncia maior e
as lampadas LED que se destacam para as ordens impares de maior frequéncia, 35%, 372,
417 e 42°.
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Figura 66 — Distribuicdo Harmonica de Correntes para o PRODIST

Para uma analise mais detalhada, a Tabela 34 apresenta as comparagoes das gran-
dezas elétricas para cada lampada e para cada norma IEC e o PRODIST. Na comparacao
para o refletor LED Industrial, observa-se que apesar de em nenhum dos casos haver a
injecao de componente continua, a presenca das demais componentes harmonicas causam
a oscilacao no valor da componente DC, principalmente na IEC. As harmodnicas impares
de baixa frequéncia tendem a aumentar com a injecdo de harmoénica de tensao na mesma
frequéncia, com exce¢ao na 9* harmoénica da norma IEC. O destaque para esse ensaio foi a
resposta dessas lampadas para frequéncias mais altas, ja que nao sao frequéncias comuns
no sistema elétrico, seus niveis subiram consideravelmente. Consequentemente, o nivel de

distor¢ao de corrente harmonica total se elevou com o aumento das tensoes DC.

O refletor LED Piblico apresenta um comportamento mais suave com relagao a
componente DC, quando comparado ao Industrial. No mais apresenta comportamento
semelhante ao Refletor LED Industrial. Destaca-se apenas o elevado nivel de componente

de 3° harmonico gerado pela tensao aplicada de acordo com o PRODIST.

A lampada de Vapor de S6dio apresenta uma maior suportabilidade a variacao dos
niveis de tensao harmonica aplicados. Nao tendo sofrido grandes variagoes em seus niveis
de correntes harmonicas. Isto se deve ao fato de nao possuir controle por componentes
eletronicos, que geram e sao mais vulneraveis as distor¢oes harmoénicas, além de ter a
presenca do drive que ajuda na estabilizacdo da tensao. O mesmo nao ocorre para a

lampada mista, que apresenta um comportamento mais esporadico.
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Tabela 34 — Componentes Harmonicas para ondas IEC e PRODIST

Componentes Harmonicas Ref. LED Industrial | Ref. LED Publico | Lum. Mista | Lum. Vapor de Sédio
IEC 6,86 2.26 0,65 0,61
DC (0 Hz) PRODIST 1,66 17 0,71 0,86
. IEC 431 5.36 15,17 13,07
3* (180 Hz) PRODIST 818 11,39 24,66 13,00
IEC 5,71 6,03 3,99 3,52
ma > > ) )
5 (300 Hz) PRODIST 6,60 771 9,06 3,71
. IEC 4,89 4,86 3,83 1,18
7 (420 Hz) PRODIST 5,90 5,52 6,68 1,19
. IEC 0,86 1,17 1,18 1,53
9* (540 Hz) PRODIST 5,72 6,14 3,30 2,24
IEC <3 <2 <0,5 <0,3
a . a PAL ? ?
34* a 39* (2040 a 2340 Hz) PRODIST - =6 <1 0.2
it IEC 13,78 13,33 17,18 14,8
1 PRODIST 32,21 30,39 39,46 14,32
*maximo

Um segundo ponto importante quando se compara os diferentes regimes de tensao
harmonica é verificar o impacto que essa variagdo trouxe para a luminosidade e para as
grandezas elétricas, conforme apresenta a Tabela 35. Para o refletor Industrial, observa-se
que as grandezas se mantém constante, ha apenas uma alteragao na corrente quando o
refletor é alimentado pelo PRODIST, pois ha uma reducgao da tensao eficaz e que faz com

que o drive de acionamento aumente a corrente para manter a poténcia constante.

Apenas a andlise dos valores eficazes faz parecer que a mudancga da composi¢ao
harmonica para essa lampada nao impacta nas grandezas elétricas. Mas quando analisa-se
a forma de onda da corrente, disponivel na Figura 67, observa-se que ha uma mudanca
significativa, devido a a presenca da harmonicos de alta frequéncia. O drive de acionamento
nao permite que essa variagao impacte na poténcia e consequentemente na luminosidade.
O comportamento do Refletor LED Piblico é o mesmo do apresentado pelo Industrial,

como visto na Figura 68.

Tabela 35 — Grandezas Elétricas para ondas IEC e PRODIST

Grandezas Elétricas Ref. LED Industrial | Ref. LED Publico | Lum. Mista | Lum. Vapor de Sédio
Luminosidade IEC 23500 lux 14980 lux 3219 lux 3804 lux
PRODIST 23360 lux 14500 lux 1482 lux 2150 lux
Tensio IEC 228V 228 V 228 V 228 V
PRODIST 158 V 158 V 171V 210 V
Corrente IEC 0,6 A 0,7A 2,561 A 3A
PRODIST 09 A 1A 1,90 A 2,64 A
Poténcia IEC 130 W 157 W 556 W 27T W
PRODIST 131 W 157 W 300 W 200 W
A IEC 0,98 0,98 0,97 0,4
Fator de Poténcia 5p 3prer 0,08 0,05 0,0 0,36
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Figura 67 — Comparativo de forma de onda para Refletor LED Industrial
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Figura 68 — Comparativo de forma de onda para Refletor LED Ptblico

Para a lampada de Vapor de Sédio observa-se um comportamento diferente das
com tecnologia LED, visto que praticamente nao ha alteracdo no valor eficaz e na forma
de onda da corrente, como visto na Figura 69. Isso causa a variacao da poténcia devido
a alteragdo da tensao, consequentemente a alteragdo da luminosidade. Isso se deve ao
aspecto construtivo da lampada de sédio nao ser capaz de regular a corrente. O mesmo

ocorre para a lampada Mista. Os resultados para o PRODIST foram mais discrepantes
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para a Mista do que para a de Vapor de Sodio, devido ao valor base de tensao nao ter

sido alterado para esse modelo, continuando em 220V, como visto na Figura 70.

Figura 69 — Comparativo de forma de onda para Lampada de Vapor de Sédio
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5.4.5 Suportabilidade a Subtensdo

Neste teste foram aplicados sucessivos decréscimos de tensao, com objetivo de

determinar os limites de suportabilidade das lampadas testadas. Para o refletor LED
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Industrial, a luminosidade se mantém inalterada até 58% da tensdao nominal, desligando
totalmente a 28% da tensao nominal, visto na Figura 71. Observa-se que a poténcia espelha
a variacao de luminosidade, pois hé a correcao da corrente, o que gera pequenos picos no
momento de transicao de tensao, causado pelos ajustes dos componentes eletrénicos do

drive de acionamento.

O Refletor LED Publico apresenta comportamento semelhante ao anterior, man-
tendo a luminosidade até 68% da tensao nominal, desligando em 29%. Esta, porém, apre-

senta uma transicdo mais suave entre niveis de tensao, como visto na Figura 72.

Para a Vapor de Sédio, a luminosidade reduz desde a primeira queda de tensao
e continua caindo proporcionalmente. A luminosidade se mantém apenas até 98% da
tensao nominal, mas esta lampada se mantém ligada até 38% da tensdao nominal com
luminosidade muito reduzida, como apresentado na Figura 73. Isso se deve ao fato dela
nao elevar a corrente para manter a poténcia constante. Até ha alguns picos no inicio das

redugoes de tensao, que indica uma tentativa de corrigir a corrente, porém sem sucesso.

Como comprovado pela Figura 74, novamente, a lampada Mista apresenta o mesmo
comportamento da lampada de vapor de sédio, porém tem uma reducao de luminosidade
mais lenta, mas desliga mais rapidamente. Mantém a sua luminosidade até 98% da tensao

nominal e desliga ao atingir 73%.

De acordo com a Tabela 36, os refletores LED Industrial e ptiblico mantém 70%
da sua luminosidade até 43% e 48% da tensao nominal, respectivamente. Contra 92% da
Vapor de Sodio e 83% Mista. Portanto, quando compara-se as quatro lampadas hd uma
discrepancia grande entre a suportabilidade das de tecnologia LED para as de ionizacao

gasosa.
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Tabela 36 — Comparativo de Suportabilidades a Subtensao

Suportabilidade de Tensao Industrial | Pablica | Vapor de Soédio | Mista
. . 1278V | 1498 V 2157 V 2158 V

Luminosidade >95% Nominal 581 68.1% 98.0% 98.17%
.. . 948V 1059V 202.6 V 1828 V

Luminosidade em 70% Nominal B1% 181% 92.1% 31%
Desliommonte 618V | 636V 3.8V 160.8 V

& 28.1% | 28,9% 38,1% 73.1%

5.5 Consideracdes finais

Apos a avaliagdo dos diferentes aspectos da qualidade da energia elétrica, é possivel
afirmar que, inegavelmente a utilizacdo de tecnologia LED é um notério avango para o
sistema de iluminacao, pois a mesma apresentou resposta superior em todos os testes

aplicados.

No aquecimento, sua resposta é praticamente imediata nas condigoes nominais,
enquanto as de tecnologia de ionizacdo gasosa levam no minimo 10 minutos para esta-
bilizar. Vale lembrar também que, quando desligada, as lampadas de LED podem ser
religadas no mesmo instante. Ja as lampadas de ionizacao gasosa precisam resfriar para
novo acionamento. O que faz com que a tecnologia LED seja mais vantajosa no aspecto
de praticidade e seguranca, pois caso haja uma falta de energia, a iluminacao voltara ao
normal logo que a energia voltar. Quesito importante quando trata-se iluminacao publica,

parques, industrias, quadra de esportes, entre outros.

Em Tensao de Regime Permanente, o aspecto mais notorio é comprovado: a tec-
nologia LED realmente gera uma luminosidade muito maior com uma poténcia menor.
Seu fator de poténcia fica acima do normalizado no Brasil, que é de 0,92, sendo muito
proximo de 1. Ao contrario do esperado para uma tecnologia de iluminacao eletronica,
seus niveis de distor¢oes harmonicas totais sao consideravelmente inferiores as lampadas

de ionizacao gasosa.

Quando alimentadas com flutuagoes de tensao, os refletores LED se provam no-
vamente superiores, pois nao apresentaram variacdo de luminosidade. O mesmo ocorre
sob tensoes ricas em distor¢ao harmoénica, nao ha grandes variacoes de luminosidade e
consumo de poténcia. Bastando-se atentar para quando sua instalacao for realizada em
sistemas que sejam sensiveis a harmonicas de alta frequéncia, pois ja foi comprovado em
outros estudos que, em conjunto, os refletores LED podem causar elevagdo das harmo-
nicas entre a 33* e a 39* componente. Um dos problemas pode ser a ocorréncia de um
fenomeno de sucessivos Zero-Crossings, que é a passagem da tensao mais de uma vez

pelo zero dentro de um mesmo ciclo. Isso pode causar o mal funcionamento de outros
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equipamentos eletronicos sensiveis.

A iluminacao com LED também apresenta suportabilidade a subtensao maior que
as lampadas de Vapor de Sédio e Mista. Portanto, podem ser utilizadas em areas da rede
de distribuicao onde haja esse problema, ndao como uma solugao, mas sim como medida
paliativa até que seja possivel a regularizacao da tensao da rede. A mesma conclusao é

valida para locais sujeitos a flutuagao de tensao.

E importante ressaltar que, os refletores LED utilizados neste experimento sdo de
alta qualidade. Para garantia de mesmo resultado é necessério utilizar refletores LED que
atestem a sua qualidade, possuam um bom drive e preferencialmente possuam protecao

anti-surto, ja que estd é mais suscetivel e sujeito a esse problema.
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6 Andlise das Lampadas Residenciais no Sis-

tema de Distribuicao

Apos a andlise individual das lampadas LED residenciais realizada em laborato-
rio, ha agora a necessidade de estudar o impacto das diferentes tecnologias de lampadas
residenciais no sistema de distribuicao. Isto ¢, determinar o impacto da poluicao gerada

pela insercao de grande quantidade de lampadas no sistema de distribuicao.

Para realizar essa andlise das lampadas, de forma a intensificar o efeito provo-
cado pelo seu funcionamento sobre os parametros de qualidade de energia da rede de
distribuicao, seria necessario obter varias lampadas funcionando simultaneamente. Po-
rém, adquirir a quantidade de lampadas necessarias, assim como, os acessorios para a sua
instalacdo seria economicamente inviavel e, além disso, elas seriam conectadas dentro do
campus da Unifei (Universidade Federal de Itajubd), um sistema de distribui¢ao atipico
com subestacao propria. Neste cenario, surgiu a ideia de realizar medi¢coes em unidades
consumidoras conectadas ao sistema de distribui¢ao, onde existam um grande niimero de
lampadas funcionando simultaneamente e que essas fossem as cargas prioritarias do local.
Portanto, foram realizadas medic¢oes seguindo o protocolo determinado pelo PRODIST,
em igrejas, que se enquadram perfeitamente nos requisitos apresentados, além de trazer

dados reais a essa pesquisa.

Foram escolhidas 4 igrejas localizadas em Itajuba, Minas Gerais. Elas foram sele-
cionadas pelas distintas tecnologias de iluminacao utilizadas e por estarem situadas em
diferentes pontos do sistema de distribuicao, que retratam realidades e caracteristicas di-
versas. Todas elas sao atendidas em baixa tensao, grupo B3, carga convencional, comercial

trifasico, na categoria templos religiosos.

6.1 Localidades e seus Sistema de Distribuicdo

6.1.1 lgreja Matriz de Santo Antbnio

A primeira é a Igreja Matriz de Santo Antonio, vista na Figura 75, situada no
bairro residencial homénimo da periferia da cidade. A iluminacgao da igreja é feita através
de doze lustres com cinco lampadas fluorescente compactas cada, mais dois lustres no
altar com trés lampadas cada, como observado na Figura 76. Totalizando 66 lampadas
fluorescentes compactas, com poténcia média de 15W cada, com diferentes temperaturas
de cor, marca e modelo. As demais lampadas que iluminam, a sacristia, o santissimo e

a sala da administracao serao consideradas junto as demais cargas do sistema, como o
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sistema de multimidia e ventiladores.

Figura 76 — Vista interna da Igreja Matriz de Santo Antdnio
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Segundo a concessionaria, esta igreja é atendida por um transformador de 75 kVA
cujos dados estao disponiveis na Tabela 37. Esse transformador alimenta 15 postes, sendo
99 clientes atendidos por esse sistema, como mostra a Figura 77, tendo a curva da carga
apresentada na Figura 78. A Igreja Matriz de Santo Antonio é atendida através do poste

9, em conjunto com mais 6 clientes residenciais. [47]

Tabela 37 — Dados do Sistema de Distribuigao da Igreja Matriz de Santo Antonio

Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz de Santo Antoénio
Poténcia 75 kVA
Tipo Trifasico
Carregamento 5%
Tensao 13,8 kV - 220 V
N° Clientes Residenciais 94
N° Clientes Comerciais 5
Demanda Total Maxima 56,24 kVA
Demanda Fase A 18,4 kVA
Demanda Fase B 22,07 kVA
Demanda Fase C 15,78 kVA
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Figura 77 — Sistema de Distribui¢do da Igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 78 — Curva de Carga do Transformador da Igreja Matriz de Santo Antonio

6.1.2 lIgreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

A segunda é a Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade, vista na Figura 79,
situada no Centro de Itajubd, bairro com grande concentracao tanto residencial quanto
comercial. A iluminagdo da igreja é feita através de 320 lampadas LED tipo Vela, de
aproximadamente 5W, além de 26 refletores LED de 30W, como observado na Figura
80. As demais lampadas que iluminam a sacristia, o santissimo e a sala da administracao
serao consideradas junto as demais cargas do sistema, como o sistema de multimidia e os

14 ventiladores.

Figura 79 — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 80 — Vista interna da Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

Segundo a concessionaria, esta igreja é atendida por um transformador de 30 kVA,
cujos dados estao disponiveis na Tabela 38. Esse transformador alimenta, 15 postes e 17
clientes, como mostra a Figura 81, e tendo a curva da carga apresentada na Figura 82. A
Matriz de Soledade é atendida através do poste 10. [47]

Tabela 38 — Dados do Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz Nossa Senhora da Sole-

dade
Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
Poténcia 30 kVA
Tipo Trifasico
Carregamento 82%
Tensao 13,8 kV - 220 V
N° Clientes Residenciais 8
N° Clientes Comerciais 9
Demanda Total Maxima 24,65 kVA
Demanda Fase A 5,66 kVA
Demanda Fase B 8,19 kVA
Demanda Fase C 10,79 kVA
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Figura 81 — Sistema de Distribuigdo da Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 82 — Curva de Carga do Transformador da Igreja Matriz Nossa Senhora da Sole-
dade
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6.1.3 lIgreja Matriz de S3o Benedito

A terceira é a Igreja Matriz de Sao Benedito, vista na Figura 83, situada no bairro
Varginha em Itajuba. A iluminacao da igreja é feita através de 88 lampadas LED de TW,
do Fabricante C, que ja foi testada no capitulo 4, como observado na Figura 84. As demais
lampadas que iluminam, a sacristia, o santissimo e a sala da administracao e as sancas
serao consideradas junto as demais cargas do sistema, como o sistema de multimidia e os

ventiladores.
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Figura 84 — Vista interna da Igreja Matriz de Sao Benedito
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Segundo a concessionaria, esta igreja é atendida por um transformador de 112 kVA,

cujo os dados estao disponiveis na Tabela 39. Esse transformador alimenta, 14 postes e

139 clientes, como mostra a Figura 85, e tendo a curva da carga apresentada na Figura
86. A Igreja Matriz de Sao Benedito é atendida através do poste 13. [47]

Tabela 39 — Dados do Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz de Sao Benedito

Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz de Sao Benedito
Poténcia 112 kVA
Tipo Trifasico
Carregamento 67%
Tensao 13,8 kV - 220 V
N° Clientes Residenciais 117
N° Clientes Comerciais 21
Demanda Total Méaxima 75,33 kVA
Demanda Fase A 25,89 kVA
Demanda Fase B 26,18 kVA
Demanda Fase C 23,26 kVA
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Figura 85 — Sistema de Distribuicao da Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 86 — Curva de Carga do Transformador da Igreja Matriz de Sdo Benedito

6.1.4 Santuario Nossa Senhora da Agonia

A dltima é o Santuario Nossa Senhora da Agonia, vista na Figura 87, situada em
bairro Rural, entre os bairros Pinheirinho e Estiva, em Itajuba. A iluminacao da igreja
é feita através de 114 refletores LED de 40W, como observado na Figura 88. As demais
lampadas que iluminam, a sacristia, o santissimo e o mezanino serdo consideradas junto

as demais cargas do sistema, como o sistema de multimidia e os ventiladores.

Figura 87 — Santuéario Nossa Senhora da Agonia
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Figura 88 — Vista interna do Santudrio Nossa Senhora da Agonia

Segundo a concessiondria, esta igreja é atendida por um transformador de 45 kVA,
cujos dados estao disponiveis na Tabela 40. Esse transformador alimenta, 2 postes e 1
cliente, como mostra a Figura 89, e tendo a curva da carga apresentada na Figura 90. O

Santudrio Nossa Senhora da Agonia é atendido através do poste 2. [47]

Tabela 40 — Dados do Sistema de Distribuigdo do Santuario Nossa Senhora da Agonia

Sistema de Distribuicao do Santudrio Nossa Senhora da Agonia
Poténcia 45 kVA
Tipo Trifasico
Carregamento 9%
Tensao 13,8 kV - 220 V
N° Clientes Residenciais 0
N° Clientes Comerciais 1
Demanda Total Maxima 4,39 kVA
Demanda Fase A 1,49 kVA
Demanda Fase B 1,49 kVA
Demanda Fase C 1,41 kVA
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Figura 89 — Sistema de Distribui¢do do Santuario Nossa Senhora da Agonia
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Figura 90 — Curva de Carga do Transformador do Santuario Nossa Senhora da Agonia

6.2 Metodologia

Para realizar as medigoes foi utilizada a metodologia definida pelo PRODIST,
isto é, com duragao de 1 semana, com amostras coletadas a cada 10 minutos, a fim de
obter as 1008 leituras de tensao e corrente trifasicas validas necessarias para a andlise dos

distirbios de qualidade de energia elétrica. [15]
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Para realizagao dessas medic¢oes foi utilizado o qualimetro PowerGuide 4400, da
Dranetz. Ele realiza leituras em sinal continuo e alternado, coletando 256 amostras por
ciclo com precisao de 0,1%, possui uma faixa de tensao 1-600 Vrms (Tensdo de Eficaz),
e uma faixa de corrente de 1-6000 Amperes. Este é o mesmo equipamento utilizado nas

medigoes laboratoriais. [41]

O medidor foi conectado ao quadro de distribuicao das igrejas, conectando os
cabos de tensao das fases A, B, C e Neutro nos barramentos através de garras jacaré. E os
clamps de corrente envolvendo os cabos de alimentacao das fases A, B, C e Neutro. Apos
a conexao os painéis foram fechados, dentro do possivel, a fim de manter a seguranca das
pessoas que circulavam pelo ambiente. O medidor ficou trancado durante toda medicao,

novamente por seguranca e para preservacao do medidor e da medicgao.

6.3 Resultados

6.3.1 lgreja Matriz de Santo Antdnio

Para analisar as medicoes realizadas na Igreja Matriz de Santo Antonio deve-se
conhecer a rotina da igreja durante as medicdes. A Tabela 41 apresenta os horarios de
funcionamento da igreja. Durante o dia nao ha energizacao de carga na igreja e ao longo

da madrugada, ha apenas o circuito de seguranca.

Tabela 41 — Atividades na Igreja Matriz de Santo Antdnio

Horério de Funcionamento Igreja Matriz de Santo Antdnio
Terca-feira 19:00 as 21:30
Quarta-feira 19:00 as 21:30

Quinta-feira

19:00 as 21:30

Sexta-feira

19:00 as 20:30

Sabado

Domingo

10:00 as 11:30
19:00 as 21:00

Segunda-feira

19:30 as 22:00

O nivel de tensao eficaz nas fases A, B e C esta disponivel na Figura 91, onde
também se destacam os limites presentes na imagem, concluindo que nao ha infragao dos
limites precarios e criticos determinados pelo Modulo 8 do PRODIST. Portanto, DRP e
DRC sao nulos.

No grafico de corrente presente na Figura 92, hd picos nos momentos de aciona-
mento das cargas. O pico é maior no domingo, devido a utilizacdo de equipamentos de

audio visual e os instrumentos da equipe de canto.
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Na Figura 93, é vista a Poténcia Ativa consumida, que retrata os mesmo picos
presentes na corrente. A Figura 94 apresenta a poténcia reativa, onde observa-se a natureza
capacitiva da carga durante os acionamentos durante a semana, porém no domingo cargas
de natureza indutiva sdo conectadas principalmente a fase B, causado pelo acionamento
dos ventiladores. E durante a noite, a fase B aparenta uma natureza levemente indutiva,

devido a pequena carga eletronica do sistema de seguranca.

Quanto ao fator de poténcia, apresentado na Figura 95, o valor fica praticamente o
tempo todo abaixo da norma, para as fases A e C indutivo quando o sistema esta a vazio,
apresentando sinais das cargas capacitivas que sao acionadas. Ja a fase B, apresenta
um circuito com muito mais oscilagdo, mesma caracteristica apresentada no grafico da

poténcia reativa.
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Figura 91 — Tensao Eficaz na Igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 92 — Corrente na Igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 93 — Poténcia Ativa na Igreja Matriz de Santo Antdnio
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Figura 94 — Poténcia Reativa na Igreja Matriz de Santo Antdénio
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Figura 95 — Fator de poténcia na Igreja Matriz de Santo Antdénio

O comportamento do indicador da flutuacdo de tensao (PST) é apresentado na
Figura 96. Durante o periodo em que o sistema esta a vazio, o PST permanece menor que

1. A Fase B ¢ a tinica a infringir o limite de 1 pu para PST95%, como visto na Tabela 42.

Tabela 42 — PST95% na Igreja Matriz de Santo Anténio

PST
A B C
0,605 | 1,09 | 0,630

PST
w
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Fase A Fase B Fase C e limite

Figura 96 — Flutuacao de Tensao na Igreja Matriz de Santo Antonio

A frequéncia é apresentada na Figura 97, onde observa-se que nao ha infracao aos

limites, em vermelho.
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Figura 97 — Frequéncia na Igreja Matriz de Santo Antonio

A tensao e corrente no neutro apresentadas na Figura 98, indicam que hd um

desequilibrio no sistema. Porém, o gréfico na Figura 99, que apresenta os percentis 5%,
95% e 99%, mostra que o limite estabelecido pelo PRODIST para 95% nao é ultrapassado.

A tensao e a corrente no neutro também podem ocorrer devido a circulagao de harmonicos

de sequencia zero. Porém, nao ¢é esse o caso, como serd visto no estudo das componentes

harmonicas na proxima segao.

60

55

50

Tensao [V]

45

40

Figura 98 — Tensao e Corrente de Neutro na Igreja Matriz de Santo Antonio

ter

"p "

20

.-»
o
Corrente [A]

5
0
qua qui sex sab dom seg ter qua
Tempo [dias]
Vrms Irms



Capitulo 6. Andlise do impacto das Lampadas Residenciais sobre o Sistema de Distribuigdo 120

o

E %

E 35

=

5 2.0

=

g 2.5

=

E 2.0

'E? 1.5

]

]

5

= L0

E

- E

% 0.5

E Vunb{DevAvg)
N co
N 95%
E 559%

Figura 99 — Percentis 5%, 95% e 99% do desequilibrio de tensao na Igreja Matriz de Santo
Antodnio

Os harmoénicos sao um dos aspectos mais importantes para esse trabalho. Por-
tanto, ele sera abordado, de forma mais detalhada que os demais distirbios de qualidade.
As Figuras 100 e 101 apresentam as distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente,
respectivamente, ao longo da semana.Mesmo com elevadas distor¢oes harmonicas nas cor-
rentes nas trés fases, as tensoes permanecem com distor¢oes abaixo de 4% praticamente
o tempo todo. As Figuras 102 e 103 apresentam os percentis 5%, 95% e 99% das dis-
tor¢coes harmonicas totais de tensdo e corrente, respectivamente. Segundo o PRODIST,
o percentil 95% nao deve ultrapassar 10% para sistemas com nivel de tensdo menor que
1kV. Portanto, o Vdht ( Tensao harmoénica total) nao ultrapassa os limites da norma. J4 o
percentil 95% do Idht, apesar de nao ser regulamentado, atinge niveis elevados em todas
as fases, ultrapassando os 100% nas Fases A e B. Durante a semana os niveis de distor¢ao

harmonica de corrente sofrem picos que quasem atingem 200%.
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Figura 100 — Distor¢cdo Harmonica Total de Tensao na igreja Matriz de Santo Antdnio
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Figura 101 — Distor¢ao Harmonica Total de Corrente na igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 102 — Percentis da Distor¢cao Harmonica Total de Tensao na Igreja Matriz de Santo
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Figura 103 — Percentis da Distorcao Harmoénica Total de Corrente na Igreja Matriz de

Santo Antonio

Para analisar o comportamento das ordens harmoénicas na distor¢ao de tensao e

corrente, foram escolhidos 4 pontos relevantes no grafico de poténcia ativa da Igreja Matriz
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de Santo Antonio. Pontos estes que se destacam por representarem as principais atividades
ou falta delas na semana. Para cada fase, foram analisadas as ordens harmonicas de tensao

e corrente nos pontos que estao marcados na Figura 104.
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Figura 104 — Pontos de anélise das ordens harménicas na Igreja Matriz de Santo Antdnio

As Figuras 105 e 106 apresentam a composicao harmoénica da Fase A, as Figuras
107 e 108 apresentam a composi¢ao harmonica da Fase B e as Figuras 109 e 110 da Fase C.
Observa-se que nao ha infragao dos niveis de distor¢ao harmonica de tensao para nenhuma

das Fases, em nenhum dos pontos criticos do sistema, com a média ficando abaixo de 2%.

A distorcao de corrente nao é muito elevada, ficando abaixo de 100%, apesar de
superar os limites da [EC para a Classe C. Essa norma ¢ utilizada apenas como referéncia
nesse caso, pois ela determina limites para emissao individual de um aparelho. Nas fases
A e B, o harmdnico do Ponto 1 se destaca. Ja a Fase C é caracterizada pela uniformidade
entre os harmonicos em todos os pontos, exceto pela componente continua do ponto 2. A
parcela DC se destaca em todas as fases, principalmente na Fase A, onde supera os 200%.

Efeito causado pela auséncia de carga conectada ao circuito.
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Figura 105 — Harmonicos de Tensao — Fase A — Igreja Matriz de Santo Antdnio
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Figura 106 — Harmonicos de Corrente — Fase A — Igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 109 — Harmonicos de Tensao — Fase C — Igreja Matriz de Santo Antonio
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Figura 110 — Harmonicos de Corrente — Fase C — Igreja Matriz de Santo Antonio

Portanto, na Igreja Matriz de Santo Antonio, onde o sistema de iluminagao ¢é
composto por lampadas fluorescentes compactas, nao ha infragoes dos limites para tensao
eficaz, a flutuacao de tensao permanece dentro do estipulado pela norma na maior parte do
tempo, mesmo apresentando alteracoes em seus niveis durante o acionamento das cargas,

nao causando impacto significativo no sistema.

O fator de poténcia ¢ influenciado pelos acionamentos e desligamentos da carga
de iluminac¢ado. Mas, como esse consumidor nao é penalizado por infragoes dos limites de

fator de poténcia, essas oscila¢gbes nao serao um problema para o consumidor.

A influéncia sobre os niveis harmonicos é ainda mais visivel. A entrada do sis-
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tema de iluminacao, pontos 3 e 4, provoca picos devido ao aumento da utilizacao das
cargas durante as missas, tanto na distor¢cao harmonica de corrente, quanto na de tensao.
Apesar dos elevados niveis de corrente harmonica, principalmente nas primeiras ordens
harmonicas, os limites de distor¢ao harmonica de tensao nao sao infringidos, portanto nao

causando impactos significativos no sistema de distribuicao.

6.3.2 lgreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

A Tabela 43 apresenta os horarios de funcionamento da Igreja Matriz Nossa Se-
nhora da Soledade. Além desses horarios, ha atividades com carga reduzida na igreja
durante os dias de semana, principalmente de segunda a quinta. As cargas da Fase C
sao acionadas durante os eventos da Tabela 43, ja na Fase B, ocorrem picos de utilizacao
durante o dia, e também durante as atividades marcadas. Na Fase A, ha cargas de menor
poténcia atingindo no maximo 35W, que sao acionadas durante a utilizacao da igreja e
cargas ainda menores que sao acionadas de madrugada, cerca de 12W, sendo responsaveis

pelo monitoramento e seguranga do local.

Tabela 43 — Atividades da Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

Horario de Funcionamento da Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
06:30 as 08:00
19:00 as 21:30
06:30 as 08:00
19:00 as 21:30
06:30 as 08:00
19:00 as 21:30
06:30 as 08:00
19:00 as 21:30
11:30 as 13:00
18:30 as 21:00
06:30 as 13:00
15:30 as 21:00
06:30 as 08:00
19:00 as 21:30

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

Sabado

Domingo

Segunda-feira

O comportamento da tensao eficaz nas fases A, B e C esta disponivel na Figura 111,
onde também se destacam os limites presentes na imagem, concluindo que nao ha infracao
dos limites precarios e criticos determinados pelo Médulo 8 do PRODIST. Portanto, DRP

e DRC sao nulos.

No grafico de corrente presente na Figura 112, ha picos nos momentos de aciona-
mento das cargas. O pico é maior no periodo noturno, devido a necessidade de utilizacao

de todo o sistema de iluminacao e ventilagao.
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Na Figura 113, é vista a Poténcia Ativa consumida, que retrata os mesmos picos
vistos na corrente, a poténcia ativa consumida pela Fase A é bem menor que as demais,
alimentando apenas iluminagao noturna e um pequeno sistema de seguranga. Ja a Figura
114, apresenta a poténcia reativa, onde observa-se a natureza capacitiva das cargas nas
fases A e B, causada pelo sistema de iluminacao. E para a fase C apresenta natureza in-
dutiva durante o acionamento dos ventiladores, deixando sobressair a natureza capacitiva

do sistema de iluminacao apenas quando os ventiladores estao desligados.

Quanto ao fator de poténcia, na Fase A, ele oscila abaixo de 0,5. Para a Fase B,
a média fica acima de 0,5. Apesar da grande oscilagao presente na Face C, ela apresenta

muitos picos acima de 0,92, como comprova a Figura 115.
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Figura 111 — Tensao Eficaz na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 112 — Corrente na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 113 — Poténcia Ativa na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 114 — Poténcia Reativa na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 115 — Fator de poténcia na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

O comportamento do indicador da flutuacdo de tensao (PST) é apresentado na
Figura 116. A Fase B é a mais critica quanto a flutuacao de tensao. Isso é retratado no

PST95%, onde a Fase B ¢é a tnica a infringir o limite de 1 pu, como visto na Tabela 44.

Tabela 44 — PST95% na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

PST
A B C
0,929 | 1,239 | 0,819

7
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Fase A Fase B Fase C == Limite

Figura 116 — Flutuacao de Tensao na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

A frequéncia é apresentada na Figura 117, onde observa-se que nao hé infracao aos

limites, em vermelho, com menos oscilacao do que o sistema da Igreja Matriz de Santo
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Figura 117 — Frequéncia na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

A tensao e corrente no neutro apresentadas na Figura 118, indicam que ha um

desequilibrio no sistema. Nota-se que houve um problema técnico com a bobina de corrente

do neutro, mas a falha nao altera a andlise realizada, pois o comportamento da tensao e

corrente na fase em questao é consistente durante toda a semana. E o grafico na Figura 119,
que apresenta o percentil 5%, 95%, 99% comprova esse resultado, baseada nas leituras

das Fases A, B e C, que nao apresentaram problemas. Observa-se que os limites sao

ultrapassados, isto é, FD95% ¢é maior que 3%. Mas, como ja citado, o comportamento

do desequilibrio de tensao é constante durante toda a semana, portando nao sendo uma

influéncia do sistema de iluminacgao, e sim, uma caracteristica do sistema de distribuicao

neste ponto.
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Figura 118 — Tensao e Corrente de Neutro na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 119 — Percentis 5%, 95% e 99% do desequilibrio de tensiao na Igreja Matriz Nossa
Senhora da Soledade

As distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente sao apresentadas nas Figuras
120 e 121, respectivamente. As Figuras 122 e 123 apresentam os percentis 5%, 95% e
99% das distor¢oes harmonicas totais de tensdo e corrente, na devida ordem. Mesmo com
elevadas distor¢oes harmonicas nas correntes nas trés fases, as tensoes permanecem com
distor¢oes abaixo de 6% praticamente o tempo todo. E segundo o PRODIST, o percentil
95% nao deve ultrapassar 10% para sistemas com nivel de tensao menor que 1kV. Portanto,
o Vdht nao ultrapassa os limites da norma. J4 o percentil 95% do Idht, apesar de nao
ser regulamentado, atinge niveis elevados, principalmente na Fase C. Durante a semana,
a distor¢ado harmonica de corrente para a Fase A varia até 200%, da Fase B até 100%.

Ja na Fase C, os niveis de distor¢ao harmonica de corrente sofrem picos que atingem até

600%.
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Figura 122 — Percentis da Distor¢ao Harmonica Total de Tensao na Igreja Matriz Nossa
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Figura 123 — Percentis da Distor¢cao Harmonica Total de Corrente na Igreja Matriz Nossa

Senhora da Soledade

Para analisar o comportamento das ordens harmoénicas na distor¢ao de tensao e

corrente, foram escolhidos 4 pontos relevantes no grafico de poténcia ativa da Igreja Matriz
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Nossa Senhora da Soledade, pois sdo pontos que retratam diferentes momentos das cargas
no sistema. Para cada fase, foram analisadas as ordens harmonicas de tensao e corrente

nos pontos que estao marcados na Figura 124.
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Figura 124 — Pontos de analise das ordens harmonicas na Igreja Matriz Nossa Senhora da
Soledade

As Figuras 125 e 126 apresentam a composicdo harmonica da Fase A, as Figuras
127 e 128 apresentam a composi¢ao harmonica da Fase B e as Figuras 129 e 130 da Fase C.
Observa-se que nao ha infragdo dos niveis de distor¢do harmonica de tensao para nenhuma

das Fases, em nenhum dos pontos criticos do sistema, com a média ficando abaixo de 3%.

A distorcao de corrente fica abaixo de 100%, apesar de superar os limites da IEC
para a Classe C. Essa norma é utilizada apenas como referéncia nesse caso, pois ela
determina limites para emissao individual de um aparelho. Na Fase A, o harmonico do
Ponto 4 se destaca, por seu nivel na 3* harmonica e no Idht. Para a Fase B, destaca-se a
uniformidade dos niveis harmonicos nas primeiras ordens harmonicas, a diferenca no Idht
do Ponto 1 é devida a presenca de distor¢ao nas ordens harmoénicas mais altas. Ja a Fase
C é caracterizada pelo baixo nivel harmoénico durante a operacao de carga. A discrepancia
acontece quando o sistema estd a vazio (Ponto 3), principalmente na componente continua,

o que gera os picos de 600% de distorcao apresentado previamente nesta secio.
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Figura 125 — Harmonicos de Tensao — Fase A — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 126 — Harmonicos de Corrente — Fase A — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 127 — Harmonicos de Tensao — Fase B — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 128 — Harmonicos de Corrente — Fase B — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade
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Figura 129 — Harmonicos de Tensao — Fase C — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

Distor¢ao Harmdnica de Corrente - Fase C - Soledade

NN ow
g £ B

Distorgdo [9%)
e
o
=]

o b L

CEH MO0 R O NS N DD GO
e e T = e = i ]

41
42
43
44
45
46
47
48
49
Ithd

Ordem Harmaénica

gl @2 m? pd

Figura 130 — Harmonicos de Corrente — Fase C — Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade

Portando, na Igreja Matriz Nossa Senhora da Soledade, onde o sistema de ilumi-
nacao ¢ composto por lampadas LED tipo Vela e refletores LED, nao hé infragoes dos
limites para tensao eficaz. A flutuacao de tensdo permanece dentro do estipulado para as
fases A e C e sofre infragdo na Fase B, efeito causado pela operacao de carga na unidade

consumidora, portanto sendo influenciado pelo sistema de iluminagcao.

Os niveis harmonicos de corrente ficam muito abaixo de 50%, na maior parte
do tempo, o que mantém a distorcdo de tensdao abaixo de 3%, os limites de distorcao
harmonica de tensao nao sao infringidos, portando nao causando impactos significativos
no sistema de distribuicdo. Mesmo assim, é possivel perceber a influéncia do acionamento

das cargas nos niveis de distor¢do harmoénica de tensao. Durante o qual os valores sao
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elevados em aproximadamente 2%, o que é uma possivel fonte de problemas em sistemas

com mais concentracao de poténcia advinda de cargas LED.

6.3.3 lIgreja Matriz de S3o Benedito

A Tabela 45 apresenta os horarios de funcionamento da Igreja Matriz de Sao Be-
nedito. Além desses horarios, hd uma atividade constante conectada a Fase A, responsavel

pelo sistema de seguranca, iluminagao noturna e sino.

Tabela 45 — Atividades Igreja Matriz de Sao Benedito

Horario de Funcionamento Igreja Matriz de Sao Benedito
Terca-feira 06:00 as 08:00

Quarta-feira 18:00 as 20:30

06:00 as 08:30

15:00 as 20:30

Sexta-feira 18:00 as 21:30

08:00 as 12:00

Quinta-feira

Sibado 17:00 as 21:00
Domingo 06:30 as 10:00
17:00 as 21:00

Segunda-feira 18:00 as 20:30

O nivel de tensao eficaz nas fases A, B e C esta disponivel na Figura 131, onde
também se destacam os limites presentes na imagem, concluindo que nao hé infragdo dos
limites precarios e criticos determinados pelo Médulo 8 do PRODIST. Portanto, DRP e
DRC sao nulos.

No grafico de corrente presente na Figura 132, ha picos nos momentos de aciona-
mento das cargas. O pico é maior no periodo noturno, devido a necessidade de utilizagao

de todo o sistema de iluminacao e ventilacgao.

Na Figura 133, é vista a Poténcia Ativa consumida, que retrata os mesmos picos
vistos na corrente. A poténcia ativa consumida pela Fase A é bem menor que as demais,
alimentando apenas iluminacao noturna e um pequeno sistema de seguranca. A Figura 134
apresenta a poténcia reativa, onde observa-se a natureza capacitiva das cargas nas fases
A e B, causada pelo sistema de iluminacao. E para a fase C apresenta natureza indutiva
durante o acionamento dos ventiladores, deixando sobressair a natureza capacitiva do

sistema de iluminacao apenas quando os ventiladores estao desligados.

Quanto ao fator de poténcia, na Fase A, ele oscila abaixo de 0,5. Para a Fase B, a
média fica acima de 0,5. Apesar da grande oscilagdo presentes na Face C, ela apresenta

muitos picos acima de 0,92, como comprova a Figura 135.
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Figura 131 — Tensao Eficaz Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 132 — Corrente Igreja Matriz de Sao Benedito
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Poténcia [kW]

Poténcia [kVar]
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Figura 133 — Poténcia Ativa Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 134 — Poténcia Reativa Igreja Matriz de Sao Benedito
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Fator de Poténcia
o
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Tempo [dias]

Fase A

Fase B Face C e limite

Figura 135 — Fator de poténcia Igreja Matriz de Sao Benedito

O comportamento do indicador PST é apresentado na Figura 136. Observa-se que
a maioria das medidas fica abaixo do limite. Isso é retratado no PST95%, onde nenhuma

fase violou o limite de 1 pu, como visto na Tabela 46.

Tabela 46 — PST95% Igreja Matriz de Sao Benedito

PST
A B C
0,578 | 0,552 | 0,739

N
wu w
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|—

PST [Admencional]
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[¥a

=
-
3]

sab dom seg ter qua qui sex sab dom

Tempo [dias]

Fase C = Limite

Fase A

Fase B

Figura 136 — Flutuacao de Tensao Igreja Matriz de Sao Benedito

A frequéncia é apresentada na Figura 137, onde observa-se que nao ha infracao

aos limites, em vermelho.
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Figura 137 — Frequéncia Igreja Matriz de Sao Benedito

A tensao e corrente no neutro apresentadas na Figura 138, indicam que ha um
desequilibrio no sistema, mas que ele é menor que o das ultimas duas unidades consu-
midoras apresentadas. O gréfico na Figura 139, que apresentam os percentis 5%, 95% e

99%, comprova esse resultado, com percentil 95% igual a 2%, que nao infringe o limite
estabelecido pelo PRODIST.
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Figura 138 — Tensao e Corrente de Neutro Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 139 — Percentis 5%, 95% e 99% do desequilibrio de tensdo Igreja Matriz de Sao
Benedito

As distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente sao apresentadas nas Figuras
140 e 141, respectivamente. Mesmo com elevadas distor¢oes harmonicas nas correntes nas
trés fases, as tensoes permanecem com distor¢oes abaixo de 4% praticamente o tempo
todo. As Figuras 142 e 143 apresentam os percentis 5%, 95% e 99% das distor¢oes harmo-
nicas totais de tensao e corrente, na devida ordem. Segundo o PRODIST, o percentil 95%
nao deve ultrapassar 10% para sistemas com nivel de tensao menor que 1kV, portanto, o
Vdht nao ultrapassa os limites da norma. Ja o percentil 95% do Idht, apesar de nao ser
regulamentado, atinge niveis elevados na Fase B, que tem uma média de Idht durante a
semana em torno de 400%, essa é a fase que aciona principalmente o sistema de ilumina-
¢ao. Porém, essa elevagao ¢ ocasionada pela auséncia de carga conectadas ao sistema, o

que faz a corrente ser baixa e o percentual da distor¢cao harmonica de corrente se eleve.
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Figura 141 — Distor¢do Harmonica Total de Corrente na Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 142 — Percentis da Distorcao Harmoénica Total de Tensao Igreja Matriz de Sao
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Figura 143 — Percentis da Distorcao Harmonica Total de Corrente Igreja Matriz de Sao
Benedito

Para analisar o comportamento das ordens harmoénicas na distor¢ao de tensao e

corrente, foram escolhidos 4 pontos relevantes no grafico de poténcia ativa da Igreja Matriz
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de Sao Benedito. Pontos estes que se destacam por representarem as principais ocorréncia
da semana. Para cada fase, foram analisadas as ordens harmonicas de tensao e corrente

nos pontos estao marcados na Figura 144.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
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Fase A

Fase B - -Face C

Figura 144 — Pontos de analise das ordens harmonicas Igreja Matriz de Igreja Matriz de
Sao Benedito

As Figuras 145 e 146 apresentam a composicao harmoénica da Fase A, as Figuras
147 e 148 apresentam a composi¢ao harmonica da Fase B e as Figuras 149 e 150 da Fase C.
Observa-se que nao ha infragdo dos niveis de distor¢ao harmonica de tensao para nenhuma

das Fases, em nenhum dos pontos criticos do sistema, com a média ficando abaixo de 2%.

A distor¢ao de corrente nao é muito elevada, ficando abaixo de 30%. Para todas
as fases o destaque é o Ponto 3, onde a auséncia de carga no sistema provoca um au-
mento da distor¢cao harmonica de corrente no sistema, incluindo a componente continua.

Principalmente na Fase B, que atinge mais de 250% na terceira ordem harmonica.
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Figura 145 — Harmonicos de Tensao — Fase A — Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 146 — Harmonicos de Corrente — Fase A — Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 148 — Harmonicos de Corrente — Fase B — Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 149 — Harmonicos de Tensao — Fase C — Igreja Matriz de Sao Benedito
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Figura 150 — Harmonicos de Corrente — Fase C — Igreja Matriz de Sao Benedito

Portanto, na Igreja Matriz de Sao Benedito, onde o sistema de iluminagao é com-
posto por lampadas LED tipo Bulbo, nao ha infragoes dos limites para tensao eficaz. A
flutuacao de tensdao permanece dentro do estipulado para as fases A e C e sofre infracao

na Fase B.

Os niveis harmoénicos de corrente ficam muito abaixo de 50%, na maior parte
do tempo, o que mantém a distor¢ao de tensdo abaixo de 3%, os limites de distorc¢ao
harménica de tensdo nao sao infringidos, portanto nao causando impactos significativos

no sistema de distribuigao.
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6.3.4 Santuario Nossa Senhora da Agonia

A Tabela 47 apresenta os horarios de funcionamento do Santuario Nossa Senhora
da Agonia. Além desses horarios, a iluminacao da cipula fica liga do final das atividades

noturnas até 1h30.

Tabela 47 — Atividades Santuario Nossa Senhora da Agonia

Horario de Funcionamento Santuario Nossa Senhora da Agonia
Terca-feira 19:00 as 21:30
Quarta-feira 19:00 as 21:30
Quinta-feira 19:00 as 21:30
Sexta-feira 19:00 as 21:30
Sabado 19:00 as 21:30
Domingo 19:00 as 21:30
Segunda-feira 20:00 as 22:00

O nivel de tensao eficaz nas fases A, B e C esta disponivel na Figura 151, onde
também se destacam os limites presentes na imagem, nao ha infracdo dos limites precarios
e criticos determinados pelo Médulo 8 do PRODIST. Portanto, DRP e DRC sao nulos.

No gréafico de corrente presente na Figura 152, ha picos nos momentos de acionamento

das cargas.
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Figura 151 — Tensao Eficaz Santuario Nossa Senhora da Agonia
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Figura 152 — Corrente Santuédrio Nossa Senhora da Agonia

Na Figura 153, é vista a Poténcia Ativa consumida, que retrata os mesmos picos

vistos na corrente. Observa-se que, praticamente, toda a carga esta ligada na Fase A.

Na Fase B é

conectada uma carga de cerca de 8W, que é acionada, praticamente s6 no

periodo noturno. Nao ha carga conectada a Fase C. Ja na Figura 154, que apresenta a

poténcia reativa, observa-se que a natureza da carga acionada pela Fase A é capacitiva,

por se tratar

Poténcia [kW]

em sua maioria dos refletores LED. Na Fase B, a carga é capacitiva.
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Figura 153 — Poténcia Ativa Santuario Nossa Senhora da Agonia
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Figura 154 — Poténcia Reativa Santuario Nossa Senhora da Agonia

Quanto ao fator de poténcia, observa-se que se assemelha ao da Fase A, quando a
carga esta desligada. A fase B oscila entre valores capacitivos e indutivos, com média em

0,2 indutivo, como comprova a Figura 155.

Fator de Poténcia
o

seg ter qua qui sex sab dom seg ter

Tempo [dias]

Fase A Fase B Face C == Limite

Figura 155 — Fator de poténcia Santuario Nossa Senhora da Agonia

A variagao do indicador é apresentada na Figura 156. Observa-se que a medida da
Fase A apresenta valores maiores que as demais, o que é natural devido a falta de carga
nas demais fases. Mesmo concentrando toda a carga do sistema, a Fase A nao infringe o
limite do PRODIST, como visto na Tabela 48.
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Tabela 48 — PST95% Santuario Nossa Senhora da Agonia

PST
A B C
0,824 | 0,293 | 0,356
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Figura 156 — Flutuacao de Tensao Santuario Nossa Senhora da Agonia

A frequéncia é apresentada na Figura 157, onde observa-se que nao ha infracao

aos limites, em vermelho.

60,5
60,3

60,1

ol orap b by et ooy

59,9

Poténcia [kw]

59,7

59,5
seg ter qua qui sex sab dom seg ter

Tempo [dias]

Limite

Fregquéncia

Figura 157 — Frequéncia Santuario Nossa Senhora da Agonia

A tensdo e corrente no neutro apresentadas na Figura 158, indicam que pratica-

mente nao ha desequilibrio de tensao entre as fases do sistema. O grafico na Figura 159,
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que apresenta o percentil 5%, 95% e 99% comprova esse resultado, com percentil 95%
abaixo de 0,4%, como determina o PRODIST.
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Figura 158 — Tensao e Corrente de Neutro Santuario Nossa Senhora da Agonia
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Figura 159 — Percentis 5%, 95% e 99% do desequilibrio de tensao Santuério Nossa Senhora
da Agonia

As distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente sdo apresentadas nas Figuras
160 e 160, respectivamente. As Figuras 162 e 163 apresentam os percentis 5%, 95% e

99% das distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente, na devida ordem. Segundo o
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PRODIST, o percentil 95% nao deve ultrapassar 10% para sistemas com nivel de tensao
menor que 1kV, portanto, o Vdht nao ultrapassa os limites da norma. Ja o percentil 95%
do Idht, apesar de nao ser regulamentado, atinge niveis entre 50% e 100%, baixos quando

comparados as demais igrejas.
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Figura 160 — Distor¢ao Harmonica Total de Tensao Santuario Nossa Senhora Agonia
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Figura 161 — Distor¢ao Harmonica Total de Corrente Santuario Nossa Senhora Agonia
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Figura 163 — Percentis da Distor¢ao Harmonica Total de Corrente Santuario Nossa Se-

nhora Agonia

Para analisar o comportamento das ordens harmonicas na distor¢ao de tensao e

corrente, foram escolhidos 4 pontos relevantes no grafico de poténcia ativa do Santuario
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Nossa Senhora da Agonia, pois sdo pontos que retratam diferentes momentos das cargas
no sistema. Para cada fase, foram analisadas as ordens harmonicas de tensao e corrente

nos pontos que estao marcados na Figura 164.
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Figura 164 — Pontos de andlise das ordens harmoénicas Santuario Nossa Senhora Agonia

As Figuras 165 e 166 apresentam a composicao harmoénica da Fase A, as Figuras
167 e 168 apresentam a composi¢ao harmonica da Fase B e as Figuras 169 e 170 da Fase C.
Observa-se que nao ha infragdo dos niveis de distor¢do harmonica de tensao para nenhuma

das Fases, em nenhum dos pontos criticos do sistema, com a média ficando abaixo de 2%.

A distorcao de corrente nao é muito elevada. Para a Fase A, destaca-se a presenca
das harmonicas impares de 5* a 11?, além da componente continua no Pontod, atingindo
niveis baixos de distor¢ao, de 10% a 20%. Na Fase B, o Ponto 2 se destaca, com distorc¢ao
harmonica variando de 10% a 50% nas ordens harmonicas impares da 3* a 13%, o que eleva
o Idht a mais de 90%. Para a fase C, os niveis harmonicos sdo praticamente constantes em
todos os pontos, pois essa fase estd sempre sem carga. Exceto pela componente continua

do Ponto 3, que atingiu 230% de distorgao.
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Portanto, no Santuario Nossa Senhora Agonia, onde o sistema de iluminacao é
composto por refletores LED, nao ha infracoes dos limites para tensao eficaz. A flutuacgao

de tensao permanece abaixo do estipulado pelo PRODIST.

Os niveis harmonicos de corrente ficam muito abaixo de 100%, na maior parte
do tempo, o que mantém a distorcao de tensao abaixo de 3%, os limites de distorcao
harmodnica de tensdo nao sao infringidos, portanto nao causando impactos significativos

no sistema de distribuicao.

6.4 Consideracoes finais

Apos analisar as medigoes realizadas na Igreja Matriz de Santo Antonio, Igreja
Matriz de Nossa Senhora da Soledade, Igreja Matriz de Sao Benedito e no Santuario
Nossa Senhora da Agonia, foi possivel entender melhor o comportamento das lampada
fluorescente compactas, velas LED, bulbos LED e refletores LED, quando inseridas res-

pectivamente no sistema de distribuicao.

Apesar das diferentes localidades e caracteristicas do sistema de distribuicao esco-
lhidos, em nenhum destes foram violados os limites de tensdo eficaz, nem de frequéncia.
Portanto, os requisitos mais béasicos do fornecimento de energia foram respeitados pela
concessionaria. Em todas as igrejas a natureza capacitiva das lampadas LED foram con-

firmadas.

A flutuagao de tensao é maior nas fases que alimentam as ldmpadas. Para a Igreja
Matriz de Santo Antonio, a Fase B infringe ao limite e a influéncia da carga é comprovada
pelos picos no grafico de flutuagao de tensao no tempo. O mesmo ocorre na Soledade, a

Fase B, que aciona a iluminagao infringe o limite. Para a Igreja Matriz de Sao Benedito,
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os picos de flutuagao praticamente nao ultrapassam o limite.

O Santuario Nossa Senhora da Agonia comprova que a disposicao da carga au-
menta os niveis de flutuagao de tensdo, que por se tratar de uma carga isolada com um
nivel de carregamento do sistema baixo, 9%, nao é suficiente para que a flutuacao supere

o limite.

A tnica igreja em que o desequilibrio de tenséao infringe o PRODIST ¢ a Soledade.
As cargas estao distribuidas da mesma maneira que o desequilibrio de tensao informados
pela concessionaria. Para as demais igrejas, o resultado também foi condizente com o
informado. A pior é a Soledade, seguido por Santo Anténio, Sdo Benedito e Agonia, que

praticamente nao apresenta desequilibrio.

Quanto a distor¢do harmonica, a Igreja Matriz de Santo Antonio sofre picos de
distor¢cao harmonica de corrente durante o acionamento das cargas, superiores a 150%.

Piores durante o periodo de ponta, principalmente durante a semana.

No caso da Soledade, os picos harmonicos sao grandes com o sistema a vazio. O
mesmo ocorre para a Igreja Matriz de Sao Benedito, onde a distor¢do harmonica é severa

quando nao hé utilizacao de carga, principalmente na Fase B, atingindo média de 400%.

A distor¢do harmonica de tensao e corrente no Santuario Nossa Senhora da Ago-
nia sofrem picos durante o acionamento de carga. Porém, com médias menores do que
100%. Portanto, conclui-se que em sistema mais livres de poluicdo harmoénica a vazio, os

harmonicos gerados pela carga se destacam.

Apos analisar todos os dados, é possivel observar que a substituicdo da tecno-
logia de iluminagao de baixa poténcia, aqui chamada de residencial, ndo causa efeitos

prejudiciais as demais cargas conectadas ao sistema e nem ao sistema de distribuicao.
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7 Analise das lampadas publicas no sistema

de distribuicao

7.1 Consideracoes Iniciais

Apbs a andlise do desempenho das lampadas LED residenciais quando aplicadas ao
sistema de distribuicao, neste capitulo sera apresentado um estudo de caso realizado nas
instalagoes da DP World Santos, empresa responsavel pela operacao de um dos maiores
terminais portudrios privados do Brasil, na margem esquerda do Porto de Santos (SP).
Ela substituiu o sistema de iluminagao por luminérias LED, mas essa substituicao causou
problemas no funcionamento de outras cargas do sistema. A fabricante das lampadas, SX
Lighting, foi acionada para descobrir a razao dos problemas e contratou uma empresa de
engenharia para realizar testes e apresentar uma solugdo para o comportamento anor-
mal. A GSI — Engenharia e Consultoria Ltda realizou medigdes nas instalagdes do porto
e firmou uma parceria com o QMAP da Unifei, para testar solu¢oes para o problema
encontrado.[48] [49]

O sistema de iluminacdo era anteriormente baseado em lampadas de vapor meta-
lico, que foram substituidas por luminarias com tecnologia LED, com as caracteristicas
mostradas na Tabela 49 [46]. Essa luminéria é alimentada conforme diagrama apresentado
na Figura 171, através do QD Poste 1. Apds a eficientizacao do sistema de iluminagao,
observou-se o mau funcionamento de equipamentos eletronicos, como cameras de moni-
toramento e antenas de comunicacao, que sao alimentadas através de “No-Breaks”, que

sdo conectadas ao mesmo quadro de distribuigao [49]
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Tabela 49 — Caracteristicas Nominais Refletor LED Ptublico Porto

Elétricas
Poténcia 350 W
Tensao de Operacao 202~254 Vac
Frequéncia 50~60 Hz
Fator de Poténcia > 0,98
Harmonica < 10%
Protecao Anti-surto Incluso
Fotométricas
Fluxo Luminoso do LED 50659 Im
Eficiéncia Luminosa do LED 133 Im/W
Fluxo Luminoso da Luminaria 466065 Im
Temperatura da Cor 4000 — 5000 K
IRC > 70
Gerais
Temperatura de Operacgao -40 a 55° C
Vida Util 100000 horas

A medicao foi realizada com um medidor semelhante ao que foi utilizado neste
trabalho, mudando apenas o modelo de Power Guide 4400 para Power Xplorer PX5,
também da Dranetz. O medidor foi instalado no quadro de distribuicdo do Poste 1. Na
Figura 171 [46] é possivel observar as caracteristicas do sistema e o posicionamento da

conexao das cargas. [41]

CARGAS
LED NO-BREAK i

Figura 171 — Esquema de Alimentagao das Cargas do Poste 1
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7.2 Resultados

Para realizar esses estudos, as medi¢oes foram iniciadas sem o acionamento das
cargas da iluminacao, restando apenas os No-breaks e as cargas a ele conectadas. As cargas
de iluminagao foram acionadas as 14h12min. Como visto na Figura 172, a energizacao das
21 lampadas LED causa um pico de corrente de mais de 70A. A Figura 173 apresenta a

Poténcia Ativa, onde é possivel observar o desequilibrio de cargas, com a fase A somando
0,8 kW e as fases B e C consumindo 2,5 kW cada.
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Figura 173 — Poténcia Ativa no Poste 1

A Figura 174 apresenta a distor¢ao harmonica total de tensao, onde observa-se que

ap6s a entrada da carga de iluminacao a distorcao aumenta consideravelmente. Mesmo
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com tal aumento, a média nao ultrapassa os 10% previstos no PRODIST. J4 a Figura 175

mostra a distor¢ao harmoénica total de corrente, onde se observa que distor¢ao de corrente

diminuiu com o acionamento da carga.
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Figura 174 — Distor¢ao Harmonica Total das Tensoes do Poste 1
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Figura 175 — Distorcao Harmoénica Total das correntes do Poste 1

Para analisar as distor¢oes harmonicas em instantes especificos de funcionamento

do sistema, serao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente e os respectivos

espectros harmonicos para os oitos pontos que estdao apresentados na Figura 176. Os

pontos foram agrupados para demonstrar a variagdo observada no sistema.
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Figura 176 — Pontos de Analise de Harmdnicos no Poste 1

A Figura 177 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente no inicio das me-
digdes (Ponto 1), observa-se que nesse momento a distor¢do harménica de tensao nao é
perceptivel visualmente. Como comprova a Figura 178, a distor¢do harmonica total de
tensao é menor que 1%. Ja para a corrente, o formato senoidal é deformado. Isso ocorre
devido a presenca de harmonicos, principalmente na 3%, 5%, 7* e 9* ordem, visto na Figura
179.

Para o Ponto 2, com apenas um minuto de diferenga para o ponto anterior, observa-
se, na Figura 180, uma significativa alteracao no comportamento da tensao e da corrente,
ja que a forma de onda muda, mas sem alteracdo no moédulo da corrente, pois nao foi
realizada nenhuma alteracao de carga no sistema. O que indica a instabilidade do sistema.
Agora ja é possivel verificar maior distorcao de tensao na forma de onda , como pode-se
verificar na Figura 181, que apresenta Vdht maior que 5%. E a forma de onda de corrente
se distorce ainda mais, isso se deve ao aumento das componentes de ordens mais alta, de
30 a 39, observado na Figura 182. Dando destaque a esse intervalo de ordens harmonicas,

na Figura 183, é possivel verificar a presenca de inter-harmodnicos.
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FORMAS DE ONDA DAS TENEOES E CORRENTES
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Figura 177 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ponto 1
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Figura 179 — Espectro Harmoénico das Correntes — Ponto 1
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Figura 180 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ponto 2
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Figura 183 — Presenca de inter-harmoénicos nas tensoes — Ponto 2

A Figura 184 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente para o Ponto 3,

onde ja ha a presenca da carga de iluminagao conectada ao sistema. Porém, observa-se

que as distor¢oes sao reduzidas, retomando o formato praticamente senoidal. Nas Figuras

185 e 186, observa-se, os niveis de distor¢ao harmonica menores que, 1% para tensao e

12,5% para corrente.
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Figura 184 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ponto 3
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Figura 185 — Espectro Harmonico das Tensoes — Ponto 3
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Figura 186 — Espectro Harmonico das Correntes — Ponto 3

Para o ponto 4, o nivel de distor¢ao volta a aumentar, como pode ser visto na

Figura 187. Os niveis de distor¢ao harmdnicas sobem para mais de 4% e 20%, para tensao

e corrente respectivamente, como apresenta as Figuras 188 e 189. Novamente, o motivo é

o aumento do nivel das ordens harmonicas mais altas.
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FORMAS DE ONDA DAS TENEZOES E CORRENTES
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Figura 187 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ponto 4
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Figura 189 — Espectro Harmonico das Correntes — Ponto 4

Foram escolhidos mais 4 pontos, para analisar as formas de onda em um intervalo

de 15 minutos, afim de determinar um comportamento padrao. A Figura 190 apresenta o



Capitulo 7. Andlise das lampadas puiblicas no sistema de distribuicdo 173

resultado do Ponto 5, onde as distor¢oes sao menores. Ja a Figura 191 apresenta um nivel
harmoénico maior para o ponto 6. O nivel harménico reduz novamente para o ponto 7,
como visto na Figura 192. O ponto 8, apresenta as piores distor¢des harmonicas ocorridas
durante as medigdes, como ilustra a Figura 193. Ao dar um zoom neste ponto, é possivel
observar a ocorréncia de um fenémeno chamado “Zero-Crossing”, isto é, a ocorréncia de
multiplas e seguidas passagens pelo zero tanto para tensoes quanto para as correntes. Este
fenémeno causa problemas em cargas que utilizam a passagem de zero como referéncia de
controle. Este fenomeno é causado pelo alto nivel de ordens harmonicas mais elevadas, de
30* a 46* ordem, salientando que os piores niveis estao presentes na 32* e 36*. Aumentando
as distorgoes harmonicas totais de tensao e corrente para 10% (Figura 194) e 60% (Figura

195), respectivamente.
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Figura 190 — Forma de Onda de Tensao e Corrente — Ponto 5
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FORMAS DE ONDA DAS TENSOES E CORRENTES
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Figura 195 — Espectro Harmoénico das Correntes — Ponto 8

7.3 Consideracoes finais

Apo6s a andlise dos resultados das medigoes realizadas no Porto de Santos, os niveis
de harmonicos e inter-harmonicos de altas ordens foram apontadas como a causa do mau
funcionamento dos No-Breaks e das cargas a eles conectadas. Os refletores da SX Lighting
foram testados previamente neste trabalho, em nenhum dos casos os niveis harmonicos

apresentaram o problema que ocorre nas instala¢oes portuarias em estudo.

Como observado nesta analise, o comportamento harmonico do sistema sofre osci-
lagOes em seus niveis, aparentemente por influéncia de algum fenémeno externo desconhe-
cido. A substituicdo do sistema de iluminagdao gerou uma amplificacdo das componentes

harmonicas presentes no sistema, o que casou os efeitos nas cargas sensiveis.

A sugestao proposta para solucao do problema identificado foi a separacao dos cir-
cuitos de iluminacao dos demais. Uma alternativa para atenuar os efeitos das componentes
harmonicas é de uma solu¢ao baseada em filtros que atenuem os efeitos dos harmonicos
no sistema. Os protétipos foram testados previamente nos laboratérios do QMAP e 10
unidades dos protétipos foram instalados nas instalagoes da DP World Santos. Isso per-
mitiu a utilizacao do sistema de iluminagao LED que havia temporariamente voltado a ser
baseado em lampadas de vapor metélico até que o problema fosse resolvido. Vale ressaltar
que o filtro ndo elimina as altas distor¢oes do sistema, mas atenua o seu efeito, permitindo

o correto funcionamento das cargas adjacentes.

Os resultados desse estudo foram apresentados na Conferéncia Brasileira sobre
Qualidade da Energia Elétrica de 2019, com o titulo “Aplicacao de Filtros Passa-Baixa
para Reducao das Distor¢oes das Tensoes e Eliminacao de Ocorréncias de Zero-Crossings
- O Caso do Porto de Santos”. [50]

Ressalta-se que a ocorréncia deste evento em um ambiente privado e controlavel

favoreceu a analise e a solucao do impacto causado pelas lampadas LED no sistema
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de distribuicdo. A preocupacao se mantém para sistemas maiores, principalmente para
sistemas de iluminacao publica, onde as luminarias apresentam maior poténcia. Portanto,
mantém-se a necessidade de atencao a substituicao das lampadas por tecnologias LED,

pois os efeitos podem causar mau funcionamento de outras cargas conectadas ao sistema

de distribuicao.
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8 Conclusoes

Essa dissertagao buscou determinar o impacto da substituicao das atuais tecno-
logias de iluminacao pela tecnologia LED no sistema de distribuicao e o impacto dos
possiveis disturbios presentes na rede elétrica nas lampadas LED, considerando lampadas

residenciais, industriais e publicas em ambiente laboratorial e em medigoes reais.

Apos analisar todos os dados laboratoriais e medicoes das igrejas, é possivel obser-
var que a substituicao da tecnologia de iluminacao de baixa poténcia, aqui chamada de
residencial, nao causa efeitos prejudiciais as demais cargas conectadas ao sistema e nem
ao sistema de distribuicdo. Mas vale ressaltar a importancia da regulamentacao das novas
tecnologias de iluminagao, contemplando também o aspecto harmoénico que ainda nao é

regulamentado para lampadas residenciais. [37]

As medicOes nas igrejas em Itajuba sanaram alguns questionamentos discutidos
nessa dissertacao, porém suscitaram outros. Por exemplo, observou-se um aumento dos
niveis de flutuacao de tensao de acordo com o acionamento das cargas de iluminagao. Neste
aspecto, cabe uma pesquisa mais profunda, a fim de delimitar se esse comportamento é
influenciado somente pela carga ou também pelas caracteristicas do sistema, como por
exemplo: poténcia do transformador de distribuiciao, carregamento do transformador e
quais sao as outras cargas que compartilham o mesmo sistema de distribuicdo de baixa

tensao.

Os estudos realizados em laboratoério tanto para as lampadas residenciais quanto
para as lampadas industriais e publicas, e ainda as medigoes realizadas em campo para as
lampadas residenciais reforcam os beneficios da substitui¢ao das demais tecnologias por
LED. As lampadas, luminarias e refletores LED possuem mais rapidez de acionamento,
nao precisam esfriar para religar, tem uma durabilidade muito superior e sao livres de
substancias téxicas. Além destes efeitos, talvez o mais significativo ainda seja a redugao

no consumo de energia, aumentando a eficiéncia energética.

Porém, as medigoes realizadas com os refletores LED no Porto sinalizam a neces-
sidade de atencao ao fazer o retrofit no sistema de ilumina¢do. O comportamento das
demais cargas conectadas ao sistema deve ser acompanhado. Sempre que possivel cargas
sensiveis, normalmente eletronicas, como computadores, No-Breaks, cameras de monito-
ramento, entre outras, devem ser alimentadas por intermédio de circuitos separados dos
de iluminagao LED a fim de evitar que sejam afetadas pelos harmoénicos de alta frequéncia

gerados pelas lampadas LED.
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8.1 Trabalhos futuros

Para dar continuidade na linha de pesquisa pesquisa dessa dissertacao, sugere-se

para investigacoes futuras:

e Desenvolver pesquisa junto com o retrofit de industrias e sistemas de iluminacao
publica para verificar os efeitos e influéncias das substitui¢des de lampadas de descarga
por tecnologia LED, a fim de se mapear as condigoes de problemas, como ocorreu na DP
World Santos, realizar um estudo da qualidade da energia no sistema e identificar padroes.
Desenvolvendo, assim, possiveis solugoes tecnoldgicas que mitiguem essas ocorréncias de

forma mais genérica e ampla.

e Considerar o fator de diversidade de tecnologias para reduzir os niveis harmonicos
no sistema de distribuicao. Pesquisas prévias indicam que equipamentos com emissoes
harmonicas distintas quando combinados em um mesmo circuito pode causar a diminuicao
da distorcao harmonica total no sistema. Se esse padrao for determinado, seria possivel

projetar um retrofit que reduza a poluigdo harménica no sistema. [51]

8.2 Trabalhos originados desta dissertacao

Durante o mestrado, que se conclui com esta dissertacao, foram publicados artigos
em revista e congressos. Estes foram essenciais para o desenvolvimento do pensamento
critico e cientifico para odesenvolvimento deste estudo. Além de aumentar a contribuicao

para o cenario académico nacional. Sao eles:

e “Efeitos das Flutuagoes de Tensao em Lampadas LED e Fluorescentes Compac-
tas" apresentado na Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica em 2017

e posteriormente publicado na revista Eletricidade Moderna. [52]

e “Avaliacao do Impacto da Portaria N° 144 do Inmetro na Qualidade das Lam-

padas LED” apresentado no Congresso Brasileiro de Automética em 2018. [37]
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