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Resumo -Este artigo apresenta os resultados de um programa da CPFL que incentiva a substituicdo de |ampadas
incandescentes por fluorescentes eletronicas no segmento residencial, visando diminuir a demanda de poténcia e
0 consumo de energia elétrica no horério de ponta de carga do sistema. Como estas |ampadas representam cargas
ndo lineares, os harmdni cos produzidos por elas também sdo analisados.
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Abstract This article presents the results of an incentive program by CPFL. This program sets the substitution
of incandescent lamps by eletronic fluorescent for residential segment, aiming a redution in power demand and
energy comsumption during electrical systems peak time. As those lamps represents non-linear loads, the

harmonics generated by them are also studied.
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1. INTRODUCAO

Com o0 desenvolvimento tecnoldgico
surgiram no mercado sistemas de iluminagdo
eficientes, como por exemplo, a familia de |ampadas
fluorescentes eletronicas.

Devido ao grande “ marketing” feito sobre a
necessidade de substituicdo de lémpadas
incandescentes por fluorescentes eletrénicas, torna-
se necessario uma andlise ndo so do ponto de vista
de reducdo de custos mas também sobre os aspectos
da qualidade de energia, pois estas lampadas
representam cargas ndo-lineares para 0 sistema
elétrico.

2.HARMONICOS

Os medidores de kWh sdo afetados pelas
componentes harmbnicas, particularmente se
existirem condi¢Bes de ressonancia resultando em
dtas tensbes e correntes no circuito [1].
Equipamentos que utilizam discos de inducéo,
normalmente medem sb a corrente fundamental,
porém, 0 desbalanco causado pela distorgdo
harménica pode gerar erros na medi¢do dos mesmos.

Estudos [2], [3] tem mostrado que ambos os
€rros, para mais ou para menos, S30 possivels
guando a distorcdo harmbnica estd presente,
dependendo do tipo de medidor, e das harménicas
4. Fator de Dispersdo (Kd) = Relacdo entre a soma

vetorial e a soma algébrica das correntes
harmdnicas de determinada ordem, geradas pelas

envolvidas. Em geral, o fator de distor¢do deve ser
ato (> 20% ) pararesultar em erros significativos.
lluminagdo de descarga, tais como as
I&mpadas fluorescentes, vapor de mercirio e vapor
de sédio de alta pressdo, apresentam caracteristicas
totalmente ndo-lineares, e por isso distorcem as
formas de onda de tensdo e corrente [4]. Como
mostrado posteriormente os niveis harmdnicos de
corrente sdo altos implicando em efeitos como:
- Quedas de tensdo significativas para o sistema
elétrico;
Baixo fator de poténcia para as instal agdes,
Aumento das perdas por histerese e correntes
parasitas nos transformadores,

Somatorio de Harmonicos

Em um sistema composto por Vvérias fontes
harménicas, a intensidade da componente harmdnica
resultante depende de vérios fatores, tais como [5]:

1. O angulo de fase de cada harménico;

2. Fator de Saturagdo (Ks) = relagdo entre o nimero
de consumidores que possuem a carga geradora
de harménicos e 0 nimero total de consumidores;

3. Fator de Simultaneidade (Kv) = relacdo entre o
nimero de consumidores cujas cargas estdo em
funcionamento em determinado horério e o
ndmero de consumidores que possuem tal carga.

cargas existentes - na determinacdo do fator de
dispersdo, pode-se considerar uma distribuicéo
estatistica para os angulos de fase das correntes



harménicas entre os limites definidos de acordo
com o tipo da carga geradora de harmdnico.
Deste modo, consegue-se determinar as
correntes harménicas em uma determinada barra do
sistema, resultante da operagdo de um numero
elevado de cargas geradoras de harménicos, através
da seguinte féormula:
lhg = Ks>Kd >Kv>N>lh

onde:
h = ordem harmédnica;
Ihg = Corrente harmdnica resultante;
Ih = Corrente harmbnica gerada por uma Unica

carga;
Ks, Kd e Kv definidos conforme anteriormente;
N = Numero de consumidores residenciais

alimentados pela barraem andlise;
3.CASO PRATICO CPFL

Como exemplo de um caso prético tem-se 0
programa de incentivo implantado pela Companhia
Paulista de Forca e Luz - CPFL em cidades do
interior do Estado de S&o Paulo, para subgtituicdo de
l&mpadas  incandescentes  por  fluorescentes
eletrbnicas no segmento residencial, visando
diminuir a demanda de poténcia e o consumo de
energia no horario de ponta do sistema el étrico.

Esta experiéncia de saturac8o de residéncias
com lampadas busca avaliar as consequiéncias da
instalac8o concentrada de |&mpadas fluorescentes,
com base tipo rosca, que utilizam reatores
eletronicos incorporados de alto e baixo fator de
poténcia (FP).

Durante o desenvolvimento deste trabalho
foram instalados equipamentos de medicdo nas
residéncias e no transformador de distribuicdo
responsavel pelo suprimento destas cargas. Entre as
grandezas medidas e analisadas tem-se 0 consumo de
poténcia reativa, demanda de energia e o fator de
poténcia.

ApOs dois meses , todas as lampadas
incandescentes (LI) de oito consumidores
residenciais (60 lampadas) foram substituidas por
l&mpadas fluorescentes eletrbnicas com reator de
baixo FP (LbFP). Passados mais dois meses, estas,
foram substituidas por outras |&mpadas com reator
de alto FP (LaFP), que séo descritas a seguir:

L1 - Compactade 15 w com reator de baixo FP.
L2 - Compacta de 23 w com reator de baixo FP.
L3 - Circular de 22 w com reator de baixo FP.
L4 - Circular de 32 w com reator de baixo FP.
L5 - Compacta de 20 w com reator de alto FP.
L6 - Circular de 22 w com reator de alto FP.

L7 - Circular de 32 w com reator de alto FP.

Durante as medicbes de campo foram
aplicados questionarios de posse e hébitos dos
consumidores para avaliar o grau de aceitacdo e
satisfacdo destas 1&mpadas. A seguir, tem-se uma
andlise considerando o0 consumidor e a
concessiondria.

- Do ponto de vista do consumidor: A reducdo de
energia se torna evidente pela substituicdo da
I&mpada incandescente pela fluorescente de baixo e
alto FP.

Esta reducdo pode ser apresentada pela
curva de Demanda média (graficos 1 e 2) de uma
residéncia em andlise para dias Uteis e ndo (teis. A
influéncia da iluminac&o na carga total da residéncia
em andlise se torna mais acentuado a partir das 22
horas.

O periodo de medicdo com l|ampadas
incandescentes foi de 26/01 a 22/02/95. Com
fluorescente de baixo FP foi de 09/03 a 15/03/95 e
parao de Alto FP 12/05 a 11/06/95.

- Do ponto de vista da Concessionéria: Por um lado
o transformador que alimenta as residéncias em
estudo fica menos sobrecarregado. Mas por outro
lado, ocorre um aumento da poténcia reativa do
circuito. Isto acontece pelo fato das lémpadas
apresentarem um fator de poténcia abaixo do
unitario comparado com as incandescentes.

E importante observar que as medicdes
foram feitas em épocas digtintas, ou melhor, a
medicdo com a incandescente foi realizado num
periodo em que vigorava o horario de verdo. Deste
modo os vaores a serem comparados estdo
defasados em relagdo a curva das outras |ampadas,
resultando desta forma, num deslocamento da curva
de demanda das |ampadas LbFP e LaFP (gréficos 3 e
4) para a esquerda. A partir das 22 horas verifica-se
gue a demanda de energia com as l|léampadas
incandescentes torna-se maior em relacdo as outras
l&mpadas.

Por outro lado, a poténcia reativa é
aumentada quando da substituicdo da lampada LI
pela LbFP ( gréaficos 5 e 6). A mesma observacdo
feita com relacdo ao periodo do horério de verdo e a
sazonalidade da época de medicdo deve ser levada
em consideraco.

Os gréficos 7 e 8 mostram os fatores de
poténcia das medi¢des com as respectivas |ampadas.

Os periodos de medicdo no transformador
foram:

LI - 15/02/95 a07/03/95

LbFP - 07/04/95 a 01/05/95

LaFP - 03/05/95 a 18/06/95
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Gréfico 1 - Demanda de energia de um consumidor, dias Gteis
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Gréfico 2 - Demanda de energia de um consumidor, dias ndo Uteis
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Gréfico 3 - Demanda de energia no transformador, dias Uteis
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Gréfico 4 - Demanda de energia no transformador, dias néo Uteis
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Gréfico 5 - Poténcia Reativa no transformador, dias Uteis
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Gréfico 6 - Poténcia Reativa no transformador, dias ndo Gteis
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Gréfico 7 - Fator de Poténcia no transformador, dias Gteis
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Gréfico 8 - Fator de Poténcia no transformador, dias ndo Uteis
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4. LAMPADASENSAIADAS.

As lampadas fluorescentes compactas com
reator eletrénico de ato e baixo fator de poténcia
(FP), foram ensaiadas em laborat6rio sob condicdes
de tensdo nomina (Vn), 90 % de Vn (0,9 Vn) e 110
% de Vn (1,1 Vn). As tabelas 1 e 2 apresentam os
valores medidos de distorcdo total harménica de
corrente (THDI) e tensdo (THDu) respectivamente
para as |ampadas citadas. Os célculos de THD se
referem anorma |EEE [1].

Tabelal - Distor¢do harmbnicatotal de corrente

Lampada THDI (%)

09Vn Vn 1.1Vn
L1 127.2 134.6 131.8
L2 114.4 117.9 125.1
L3 141.1 143.1 147.4
L4 160.0 159.7 168.1
L5 69.9 75.3 81.7
L6 35.8 36.2 37.5
L7 42.4 39.3 37.9

Tabela 2 - Distor¢do harmbnicatotal de tensdo

Lampada THDu (%)
0.9VN Vn 1.1Vn
L1 151 1.63 1.62
L2 1.44 1.56 151
L3 1.84 181 1.81
L4 1.86 181 1.71
L5 3.25 3.01 2.73
L6 2.16 1.90 1.94
L7 1.60 1.58 154

Na tabela 1, verificase que as lampadas
fluorescentes compactas com reator eletrdnico de
baixo FP (L3, L4) possuem elevados niveis de
THDI, se comparadas as l&mpadas com reator
eletronico de ato FP (L6 e L7). Com a elevacdo da
tensdo nomina em 10%, h4 um pequeno aumento
nos niveis de THDI, e nos valores de THDu verifica
se um ligeiro decréscimo.

T
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Figura 1 - Forma de onda datensdo de L4.

I
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Figura 2 - Forma de onda da corrente de L 4.
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Figura 3 - Forma de onda da corrente de L 7.

5. CONCLUSAO

Levando-se em consideracdo o horério de
verdo e a sazondidade das medigcdes (verdo-
inverno), verificase a diminuicdo da demanda de
energia com a subdtituicdo das lampadas
incandescentes  por  fluorescentes  eletrbnicas
compactas. A0 passo que a poténcia reativa
apresentou um acréscimo, para as fluorescentes
eletrbnicas de baixo FP, reduzindo o fator de
poténcia do sistema.

Por outro lado deve ser observado a
interferéncia das 1ampadas fluorescentes eletronicas
devido as suas harménicas. Através de medicBes
individuais realizadas em laboratério, verifica-se que
as l&mpadas de baixo FP apresentam valores de
THDi superiores s |&mpadas de alto FP. Cerca de 4
vezes para uma lampada de mesma poténcia, sendo
mostrado na tabela 1 com as lampadas L4 e L7 e
suas respectivas formas de ondanasfiguras 2 e 3.

Vale ressaltar que a andlise, para um grupo
grande de cargas ndo lineares, deve levar em
consideragdo a influéncia do somatdrio de
harmnicos.

Sugere-se, quando da realizacdo de um
novo programa, que as medi¢cdes sgjam redlizadas
num mesmo periodo do ano.

Em termos globais o programa mostrou que
a substituicdo de lampadas incandescentes por
fluorescentes eletrénicas de alto FP é a mais
vantgjosa para o sistema el étrico.
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