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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a qualidade da energia elétrica em ramais rurais que utilizam condutores
ndo convencionais. O condutor objeto deste trabalho é o arame de aco galvanizado.

Um estudo comparativo é realizado utilizando medi¢cdes em ramais rurais que utilizam condutores convencionais e
ndo convencionais. Através dos resultados obtidos verifica-se a viabilidade, quanto a qualidade da energia
elétrica, do uso do arame de ago como condutor elétrico em linhas de distribuig&o rurais.

PALAVRAS-CHAVE

Distor¢do harmdnica, Fator de poténcia, Condutores néo convencionais.
1.0 - INTRODUCAO

O nao acesso a energia elétrica imp&e iniUmeros problemas sécio-econdmicos as populagdes rurais. Deste modo,
a eletrificagdo rural se apresenta como um importante beneficio social que contribui para a melhoria da qualidade
de vida destas populacdes.

O desenvolvimento de tecnologias alternativas que levem energia elétrica as comunidades rurais a um custo
acessivel deve ser estimulado, porém deve-se observar se os indicadores da qualidade da energia elétrica para
estas tecnologias apresentam valores aceitaveis.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo que permita verificar a viabilidade, do ponto de vista da
qualidade da energia elétrica, do uso do aco como condutor elétrico em linhas de distribuigéo rural. A proposta do
aco como condutor elétrico ocorre por este ser um produto constituido de matéria prima nacional, apresentando
deste modo um valor comercial menor que o cobre e o aluminio.

A metodologia desenvolvida neste trabalho é tedrico experimental, sendo a parte experimental baseada em
medigdes realizadas em campo, utilizando o analisador de energia trifasico Power Platform 4300 Dranetz BMI.

As medicbes em campo sdo realizadas em ramais rurais existentes com o propdésito de investigar alguns
indicadores da qualidade da energia elétrica.

Um programa computacional foi elaborado com o objetivo de realizar o tratamento dos dados obtidos das
medicdes e determinar varios parametros relacionados a qualidade da energia elétrica.

2.0 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Os sinais instantaneos e periddicos de tensdo e corrente sdo obtidos nas instalagdes do consumidor rural
utilizando um equipamento que realiza aquisi¢cdo de dados.
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Considerando a existéncia de harménicos, a onda de tensdo pode ser representado, de acordo com a série de
Fourier descrita na equagéo [1], como em (1).

o0
V() =V, +42 ZVncos(nm t+0,) [1]
n=1
onde:
V, - valor da componente continua da onda de tensao;
V, - valor eficaz do harménico de ordem "n" da onda de tensao;
0n - angulo de fase da harmdénica de ordem "n" da onda de tensao;
n - ordem harmonica.

Sendo:
w=nf=" (2]
T

onde:

f - é a freqiiéncia da componente fundamental. Neste trabalho sera considerado f = 60 Hz por se tratar do sistema
elétrico brasileiro.

O valor eficaz da onda de tensao (Vef) € calculado de acordo com [3], como em (2).

w
Ver =[ D Vi [3]
n=0

Analogamente, a onda de corrente considerando a presenca de harmoénicos pode ser representado de acordo com

[4].
i(t)y=1,+ ﬁZIncos(nm t+B,) [4]
n=1

onde:

I, - valor da componente continua da onda de corrente;

In - valor eficaz do harmoénico de ordem "n" da onda de corrente;

Bn - &ngulo de fase da harmdnica de ordem "n" da onda de corrente;
n - ordem harmonica.

O valor eficaz da onda de corrente (ler) € calculado de acordo com [5].

v
le=| D 1 [5]
n=0

Neste trabalho, o estudo da poténcia é feito com base no equacionamento da poténcia descrito em (3), (4).
A poténcia instantédnea é definida pelo produto dos sinais instantaneos de tensdo e corrente, segundo [6], como
em (5).

p(t) = v(D)i(t) (6]
A poténcia ativa (P) é o valor médio da poténcia instantanea, e pode ser obtida por [7].
P = Vyl,cos(0, ~B,) [7]

n=1
O célculo da poténcia reativa (Q) é realizado de maneira tal que resulte uma parcela em quadratura com P. Assim
sendo, Q é obtida através de [8].

Q= Vyl,sen(O, ~B,) [8]
n=l

Além das componentes retro mencionadas, este equacionamento propde ainda a existéncia de uma terceira
componente denominada de poténcia de distor¢ao (D), a qual é obtida através da expressao [9].

D=4s?-P?-Q? 9]
onde:
S - é a poténcia aparente obtida através do produto dos valores eficazes de tenséo e corrente, segundo [10].
S=Verler [10]

O fator de poténcia (FP) representa um importante parametro de qualidade da energia, uma vez que quantifica a
eficacia da utilizacao da energia elétrica. O valor de FP é obtido através de [11], segundo (4).



P
FP=— 11
S (11]

Considerando apenas a componente fundamental o fator de poténcia pode ser calculado de acordo com [12], o
qual serd aqui denominado de fator de deslocamento (FD), como em (6).
FD =cos(8; —B) [12]

Neste trabalho, para possibilitar um estudo comparativo, o fator de poténcia sera calculado por [11] e [12]. O valor
de FP obtido através de [11] representa o fator de poténcia verdadeiro, uma vez que leva em consideracdo os
contetidos harménicos dos sinais de tenséo e corrente.

O contetido harmonico dos sinais de tenséo e corrente analisados sera quantificado pelo indicador denominado de
distorcdo harménica total (DHT). Este indicador fornece a medida da proximidade da forma de onda de sua
componente fundamental, segundo (7), e é determinado através da expresséo [13], a qual pode ser aplicada tanto
para tensdo como para corrente.

ZMﬁ 100(%) [13]
n=2,3,...

onde:
M, - € o valor eficaz do n-ésimo componente harmdnico da onda M observada.

3.0 - ESTUDO DE CASOS

A metodologia utilizada nos estudos de casos teve como filosofia medicdes realizadas em campo. Para tal
propdsito, as aquisi¢fes de dados foram efetuadas através do analisador de energia trifasico Power Platform 4300
Dranetz BMI.

As mencionadas medi¢cdes de campo foram efetuadas em ramais rurais existentes e tiveram como objetivo
possibilitar a verificacdo dos efeitos provocados por cargas lineares e ndo lineares, comumente utilizadas por
consumidores rurais. Deste modo, selecionou-se para o estudo uma rede cujo tronco é constituido de condutor de
aluminio, possuindo ramais rurais com condutores de a¢o e também de aluminio.

A escolha de dois ramais vinculados ao mesmo tronco e com ponto de derivacdo com distancia relativamente
curta entre si tem carater de permitir comparacao entre as distor¢des harmdnicas de tensdo (DHTy) em ambos os
ramais, inclusive na situagdo sem carregamento. Nesta situa¢do, o ramal com arame de aco apresentou uma
DHTy de 5,06%, enquanto que a DHTy para o ramal com condutor de aluminio foi de 5,02%. Deste modo, a
diferenga que se observa, quando o ramal com condutor de aluminio é considerado como referéncia, € de 0,04%.
A Figura 1 ilustra a realizagio de medicdes efetuadas em ramal rural que utiliza condutor ndo convencional.

FIGURA 1 — Medigéo realizada em ramal rural que utiliza condutor ndo convencional.

Neste trabalho séo apresentados dois estudos de casos, quais sejam:

Caso I: neste caso foram analisados os efeitos de cargas lineares e néo lineares quando o condutor do ramal é
constituido de condutor ndao convencional, neste trabalho o arame de ago galvanizado (# 5,94 mmz);

Caso ll: neste caso foram analisados os efeitos de cargas lineares e nédo lineares quando o ramal é constituido de
condutor convencional, neste trabalho o condutor de aluminio com alma de aco (# CAA 4 AWG).

As medicdes foram realizadas, nas mesmas condi¢cdes para ambos 0s casos, no que se refere a natureza das
cargas utilizadas, conforme Tabela 1. E oportuno ressaltar que ambos os ramais sdo monofasicos com
comprimento de aproximadamente 1 km.



TABELA 1 — Descri¢éo das cargas utilizadas nos estudos de caso.

Situagéo Descricéo

Carga A Chuveiro

Carga B Televisdo

Carga C Lampadas fluorescente compacta

Carga D Geladeira + televiséo + Lampadas fluorescent_e
compacta + Lampadas incandescente + Chuveiro

Antes de se iniciar as medi¢cBes com as cargas descritas na Tabela 1, mediu-se a tensdo instantanea da rede de
alimentacao sem carga, a fim de verificar a forma de onda da tenséo.

4.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o processamento dos dados obtidos das medigbes em campo, elaborou-se um programa computacional com
base em métodos da andlise numérica e na transformada rapida de Fourier. Os paradmetros relativos a qualidade
da energia elétrica obtidos com este programa viabilizam a emissdo de diagndsticos importantes relativos aos
ramais observados.

O contetido harménico dos sinais analisados pode ser obtido através do espectro de freqiiéncia, o qual representa
os valores percentuais das amplitudes de cada componente harménica em relagdo a fundamental.

E oportuno salientar que embora os gréficos relativos ao espectro harménico apresentem as componentes
harménicas até a vigésima quinta ordem, em todas as operagfes foram consideradas as harmonicas até a
sexagésima quarta ordem.

Para melhor visualizar os resultados obtidos, serdo apresentadas as formas de onda instantaneas de tenséo e
corrente, bem como seus espectros harménicos através do funcionamento individual de cargas lineares e néo
lineares e o funcionamento simultdneo das mesmas.

4.1 Resultados obtidos em ramal rural que utiliza condutor convencional

Nesta se¢do serdo ilustrados alguns dos resultados obtidos com as medicdes realizadas no ramal rural que utiliza
o condutor de aluminio com alma de acgo.

A primeira carga analisada € a Carga A (chuveiro). As Figuras 2 e 3 ilustram os gréficos referentes as ondas de
tenséo e corrente, respectivamente.
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FIGURA 2 — Gréficos da onda de tenséo referentes a Carga A, Caso | — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.
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FIGURA 3 — Graficos da onda de corrente referentes a Carga A, Caso | — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harmdnico.




Nas Figuras 2 e 3 observa-se um formato similar entre as formas de onda instantaneas de tenséo e corrente e 0s
contetidos harménicos destas ondas, caracterizando o comportamento linear desta carga.

Pelo fato de que as ondas de tensdo nas Cargas B (Televisdo) e D (Geladeira + Televisdo + Lampadas
fluorescente compacta + Lampadas incandescente + Chuveiro) serem bastante similar aquela apresentada na
Figura 2, serdo apresentados apenas os graficos referentes as ondas de corrente nas mencionadas cargas.

A forma de onda instantdnea, bem como o correspondente espectro harménico referentes a onda de corrente na
Carga B podem ser observados na Figura 4.
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FIGURA 4 — Gréficos da onda de corrente referentes a Carga B, Caso | — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.

Na Figura 4 pode-se observar que a forma de onda instantanea de corrente na Carga B difere da forma de onda
da tensd@o, o que pode ser comprovado pelos espectros harménicos destes sinais. Este fato caracteriza o
comportamento ndo linear desta carga.

Com o objetivo de verificar os efeitos do funcionamento simultdneo de cargas lineares e ndo lineares serédo
apresentados os gréficos relativos a onda de corrente na Carga D, conforme Figura 5.
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FIGURA 5 — Gréficos da onda de corrente referentes a Carga D, Caso | — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.

Pode-se observar na Figura 5 que o funcionamento simultaneo de cargas lineares e nao lineares contribui para
uma diminuigdo do conteddo harmdnico da onda de corrente.

4.2 Resultados obtidos em ramal rural que utiliza condutor ndo convencional

A seguir serdo ilustrados alguns dos resultados obtidos com as medi¢fes referentes ao ramal rural que utiliza o
arame de ago como condutor elétrico.

Os graficos relativos as formas de onda da tenséo e corrente instantaneas, bem como seus espectros harménicos,
relativos & Carga A estéo ilustrados nas Figuras 6 e 7.
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FIGURA 6 — Gréficos da onda de tenséo referentes & Carga A, Caso Il — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.
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FIGURA 7 — Gréficos da onda de corrente referentes a Carga A, Caso Il — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.

O espectro harménico das ondas de tensdo e de corrente mostra claramente um aspecto linear para a carga
utilizada, com influéncia praticamente insignificante do condutor ndo convencional.

A forma de onda da tensdo apresentada na Figura 6 é similar aguela presente nas demais cargas, portanto, seréo
apresentadas apenas as formas de onda de corrente através das Cargas B e D.
Deste modo, os graficos relativos a onda de corrente através da Carga B estdo apresentados na Figura 8.
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FIGURA 8 — Graficos da onda de corrente referentes a Carga B, Caso Il — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harménico.

Com relagdo as ondas de tensdo e corrente, apresentados nas Figuras 6 e 8, observa-se que 0s mesmos sao
bastante diferentes, caracterizando deste modo o comportamento nao linear da Carga B.

A Figura 9 ilustra a forma de onda instantanea e o espectro harménico correspondente a onda de corrente na
carga D.
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FIGURA 9 — Graficos da onda de corrente referentes a Carga D, Caso Il — (a) Onda no dominio do tempo,
(b) Espectro harmdnico.

ORDEM HARMONICA,

Pode-se observar na Figura 9 que o funcionamento simultdneo de cargas lineares e nao lineares contribui também
para uma diminuicdo na distor¢cdo harmonica total da onda de corrente, como o0 que ocorre no ramal que utiliza
condutor convencional.

Para ilustrar os resultados quantitativos obtidos com os estudos de caso desenvolvidos neste trabalho é
apresentada a Tabela 2.

TABELA 2 — Resultados quantitativos obtidos com os estudos de caso, considerando os Casos | e Il.

Grandezas
Situagéao DHTv DHT, P Q D S FD FP
(%) (%) W) (VATr) (VATr) (VA)
Carga A Caso | 5,1603 5,8690 |3510,0366| -68,5563 88,5327 3511,8219 | 0,9998 0,9995
Caso Il | 5,2410 6,2583 |2765,7923| -53,2710 87,3465 | 2767,6839 | 0,9998 | 0,9993
Carga B Caso | 4,7018 |131,3802| 63,2540 6,72 85,0674 106,2200 0,9933 | 0,5955
Caso ll 47312 |139,2334 | 58,0426 8,3188 77,9058 97,5062 0,9863 0,5953
CARGA C Caso | 5,2679 |121,2985 | 44,2441 -12,8416 52,9289 70,1707 0,9648 0,6305
Caso Il | 4,6965 |128,8738| 37,9691 -7,7929 48,9807 62,4619 0,9855 | 0,6079
Carga D Caso | 5,2513 7,3434 |3998,6241 | -34,5002 147,5454 | 4001,4941 | 0,99996 | 0,99928
Caso Il | 4,7820 8,3569 |6530,9994 | 171,3391 | 307,2273 | 6540,4662 | 0,9996 | 0,9986

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2 é possivel realizar uma comparacao entre alguns indicadores
e grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica para o ramal rural com condutor convencional e para o
ramal rural com condutor ndo convencional. Neste contexto, destaca-se a distor¢do harmonica total da corrente e
o fator de poténcia. Assim sendo, elaborou-se a Tabela 3 a qual apresenta a Diferenca 1 que corresponde ao valor
da diferenca absoluta entre as DHT, do Caso Il em relagdo ao Caso |, e a Diferenca 2 que corresponde ao valor da
diferencga percentual entre os FP tomando como referéncia o Caso |I.

TABELA 3 — Diferencas entre os Casos | e Il referentes aos valores de DHT, e FP.

Situagéo leezoe/sga 1 leeE;r);(;a 2
Carga A 0,3893 0,020
Carga B 7,8532 0,033
Carga C 7,5753 3,584
Carga D 1,0135 0,068

5.0 - CONCLUSOES

O estudo realizado mostrou que o funcionamento simultdneo de cargas lineares e néo lineares, para ambos os
Casos | e I, contribui para uma melhoria nos indices de qualidade da energia elétrica, principalmente no que se
refere aos valores de DHT, e FP.



Pelos valores apresentados na Tabela 3 pode-se concluir que as diferengas verificadas indicam no sentido de que
o condutor ndo convencional investigado é viavel, para cargas instaladas relativamente pequenas (até 10 kVA) e
com extensdo também pequena (aproximadamente 1 km).
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