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Resumo — Este trabalho apresenta os resultados de
investigacdes conduzidas no sentido de identificar e quantificar
os problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica
decorrentes de acdes de eficientizacdo energética. Foram
avaliados o desempenho energético de varios equipamentos
elétricos, analisou-se neste trabalho o desempenho elétrico de
dispositivos  eficientes como, por exemplo, limpadas
fluorescentes compactas, reatores eletronicos, utilizacio de
sistemas de partida suave para motores, controladores de
temperatura de chuveiro, controladores de luminosidade, entre
outros, estabelecendo-se causas e efeitos relacionados com a
Qualidade da Energia Elétrica.
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|. INTRODUGAO

O uso racional dos insumos € um dos principios da
competitividade no mundo globalizado. Para muitas
empresas 0 consumo de energia chega a 20% do seu
faturamento, dos quais cerca de 5% correspondem ao
consumo de energia elétrica.

A maioria das plantas industriais e comerciais apresentam
grande potencial para a reducdo do consumo de energia
elétrica, quando se adota tecnologias energeticamente
eficientes para diferentes usos finais.

Em geral as andlises que norteiam a implementacdo de
programas de  eficiéncia  energética  baselam-se
fundamenta mente em estudos de viabilidade econdmica dos
investimentos visando a diminuicdo dos custos operacionais
da instalacdo. Ocorre, entretanto, que a implantacdo de
projetos desta natureza normalmente leva a uma crescente
utilizacdo de equipamentos e dispositivos auxiliares
baseados em acionamento a estado sdlido, os quais, quando
utilizados em larga escala acabam criando outros problemas
do ponto de vista operacional, devido a perda de qualidade
da energia el étrica ofertada.

Neste trabaho sdo investigados os problemas
relacionados com a qualidade da energia decorrentes de
acdes na busca da eficiéncia energética, objetivando sua
caracterizacdo e quantificagdo. S8o enfocados os principais
aspectos sob o0 ponto de vista da oferta de energia elétrica
(concessionarias) bem como da demanda ( consumidores).

Il. PROGRAMA DE CONSERVACAO DE ENERGIA

Com o objetivo de investigar os efeitos de um
programa de conservacdo de energia pelo lado da oferta,
realizou-se uma série de medigdes em um rama de
distribuicdo secundério 220/127V previamente selecionado.
Adotou-se a seguinte metodologia:

e Elaborou-se um plano de medi¢des em campo;
 Redizou-se gestdo junto a Geréncia de Redes da
Concession&ria para a escolha de um circuito

secundario de distribuicdo para a redizagdo das
medicdes;

»  Elaborou-se um relatério relacionando-se as residéncias
visitadas e as respectivas cargas instal adas;

»  Fez-se medi¢Bes em alguns pontos do circuito, desde o
ponto de entrega de energia as unidades consumidoras
até o barramento secund&rio do transformador de
distribuicao;

* Instalaram-se, nos consumidores conectados ao circuito
secundario  selecionado, dispositivos  considerados
energeticamente  eficientes, principalmente |&mpadas
fluorescentes compactas. ;

» Realizou-se novas medi¢des no circuito;

» Realizou-se varios estudos experimentais envolvendo o
comportamento dos dispositivos eficientes.

A. O lado da Oferta

Foram realizadas medic¢des no barramento secundario do
transformador que aimenta o circuito, e em dois
consumidores conectados ao circuito selecionado, em datas
e hordrios distintos, antes e apés a instalacdo dos
equipamentos citados. Foi dado maior enfoque as medicoes
nos horérios das 18h as 22h, visto ser este o intervalo de
tempo de carga maxima do sistema, no qua os
equipamentos eficientes instalados estdo em pleno
funcionamento.

O consumidor CDC 356884 esté conectado a fase “B” do
circuito selecionado e sua carga total instalada era de

12.950W. Foram  subdtituidas cinco  lampadas
incandescentes de 60W /127V  por cinco lampadas
fluorescentes compactas de 23W / 127V. O outro

consumidor selecionado, CDC 356965, esta conectado as
fases“A” e “C” com cargaorigina instalada de 27.437W.
Neste, foram substituidas dez |ampadas incandescentes de
100W / 220V por dez lampadas fluorescentes compactas de
23W /| 220V, e instalado um regulador estdico de
luminosidade - "dimmer" de 100 W. Os resultados obtidos
nas medicdes nos consumidores citados encontram-se
resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Poténcias nos consumidores.

Consumidores An(ey ilepvis
kVA A% kVA \\%
CDC 356884 0,99 0,92 0,63 0,57
CDC 356965 0,85 0,85 0,97 0,66

Para a avaliacdo nos consumidores citados alguns
cuidados foram tomados no sentido de instrui-los para que
mantivessem o mesmo perfil de consumo nos dias
selecionados para a realizagdo das medicOes antes e apos a
implantacdo dos dispositivos €ficientes. Os resultados
mostram, como esperado, uma diminuicdo efetiva no



consumo de poténcia ativa. Ha que se destacar entretanto o
aumento da poténcia aparente no consumidor CDC 356965.
Tal fato se deve aforte influencia das distor¢Ges harmdnicas
sobre o fator de poténcia da instalacdo.

Foi constatado um aumento percentual na distorcéo
harménica de corrente (THDI) do consumidor CDC 356884
de 89,3% e no consumidor CDC 356965 de 208,0%. As
componentes harménicas individuais com amplitudes mais
acentuadas, para ambos os casos foramasde 3,5 e 7
ordens. O fator de poténcia sofreu uma reducdo, 5,6% no
consumidor CDC 356884 e 33,3% no consumidor CDC
356965.

Considerando pois o aumento do efeito pelicular na
conducdo de correntes harménicas, a degradacéo do fator de
poténcia e ainda, em alguns casos, 0 aumento da poténcia
aparente conclui-se que a  capacidade liberada no
alimentador deve ficar abaixo da expectativa normalmente
preconizada nos programas convencionais de eficiéncia
energética.

Por outro lado, os atos niveis harmdnicos registrados
poderdo ter conseqliéncias imprevisiveis sobre 0
desempenho dos medidores de energia do tipo disco de
induc&o e portanto sobre a energia faturada. Estes, como se
sabe [01], podem apresentam erros que dependendo dos
angulos de fase entre as harménicas poderdo levar a
faturamentos indevidos da energia el étrica.

Para a avaliacdo global do impacto das medidas de
eficiéncia energética, foram registradas as poténcias ativa e
aparente no barramento secundario do transformador que
alimenta o ramal selecionado, antes e depois da instalacéo
dos dispositivos eficientes.

Do ponto de vista energético, as medi¢des ndo mostram
com clareza os resultados decorrentes da implantagdo do
projeto de conservacdo de energia. Isto pode ser atribuido
a0 pegueno percentual de substituicdo dos equipamentos
guando comparados a poténcia total instalada no circuito. A
poténcia total substituida foi de 14790 W, ou 2,6% da
poténcia total instalada, enquanto que a nova poténcia
implantada foi de 4600 W, ou sgja 0,8% da poténcia total
instalada. Foram liberados portanto apenas 10190 W, que
representam aproximadamente 1,8% da poténcia total
instalada.

De um modo geral, o impacto global sobre economia real
de energia obtida pela aplicacdo de l&mpadas fluorescente
compactas depende da proporcdo de energia elétrica
consumida por lampadas elétricas nas residéncias com
relacdo as demais cargas presentes no mesmo rama de
distribuicdo. No Brasil, estudos mostram que cerca de 7% da
energia elétrica é usada pela iluminagcdo residencial, sendo
este setor responsavel por um consumo em torno de 28% da
energia total ofertada [03]. Considerando pois estes indices
indicativos, e admitindo trés diferentes cendrios de
substituicdo de l&mpadas, a Tabela 2 mostra a reducdo de
consumo de energia esperado pela introducéo de |&mpadas
fluorescente compactas (LFC) na cargas de iluminagéo
residencial que utilizam [&mpadas incandescentes.

Tabela 2. — Conservagdo de energia utilizando-se LFC's

Quantidade lC(edug:ao no Reducao no
e . onsumo
Substituida . . Consumo Total
Residencial
10% 2% 0,56%
20% 4% 1,12%
40% 8% 2,24%

Embora os resultados sob o ponto de vista energético
tenham se mostrados inexpressivos face as consideraces
feitas anteriormente, os aspectos negativos da implantagcéo
dos dispositivos eficientes puderam ser observados com
clareza.

Pode-se verificar, através da andlise dos resultados das
medi¢gbes colhidas no barramento secundario  do
transformador, que houve um sensivel aumento das taxas de
distor¢céo harménica de tensdo e corrente apés a instalagdo
dos equipamentos €ficientes. Esta caracteristica ficou mais
evidente nos horéarios de pico, devido a propria caracteristica
dos dispositivos instalados.

Na Figura 1 sdo mostrados comparativos do
comportamento das taxas de distorcbes harmdnicas da
tensdo, da corrente na linha e da corrente no neutro,
tomando-se por base um diatipico na semana.
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Figura 1 — Distor¢Ges harmbnicas antes (¢ ) e apds (¢ ) a
instalacdo dos dispositivos eficientes.

As medi¢Bes mostraram que as distor¢Bes harmdnicas no
barramento secundario do transformador sdo, de um modo
geral, muito menores que aquelas verificadas junto aos
consumidores.

Fazendo um comparativo entre as taxas de
distor¢do harmdnica médias das corrente nos terminais dos
dispositivos eficientes instalados, na entrada das instal acbes
dos consumidores e no baramento secundédrio do



transformador do circuito selecionado para estudo,
verificou-se uma tendéncia decrescente entre a carga e a
fonte, Figura 2.
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Figura 2 — THD; médios em diferentes pontos de medicao.

Estes resultados se devem, principamente, a diversidade
de cargas elétricas ligadas neste ramal e a substancia
diminuicdo da relacdo global entre cargas lineares e néo-
lineares na medida em que se aproxima do barramento
secundério do transformador.

Além disso, um outro aspecto que contribui para a
diminuicio dos niveis de distorcdo harmbnica € o
cancelamento ou atenuagdo das correntes harmoénicas
individuais resultante da composicdo das diferentes cargas
ndo lineares.

B. O Lado da demanda

A implantacdo de dispositivos eficientes, sob a Gtica com
consumidor normalmente é analisada somente sob o ponto
de vista econémico tomando por base a reducéo do consumo
de energia ativa. Entretanto, outros aspectos devem ser
considerados uma vez que os dispositivos tradiciona mente
utilizados possuem caracteristicas nado-lineares podem
dterar substancialmente o comportamento dos circuitos
elétricos nos quais seréo inseridos.

Com finalidade de investigar os diferentes aspectos
envolvendo esta aplicagdo tomou-se como exemplo um
estudo de “retroffiting” em um sistema de iluminagéo
fluorescente de uma biblioteca que funciona 24 horas por
dia. A proposta analisada considerou a substituicdo total dos
reatores eletromagnéticos por reatores eletrbnicos para
|ampadas HO.

Os resultados obtidos a partir de metodologias
tradicionamente utilizadas em estudos desta natureza
mostraram-se animadores na medida em que a economia de
energia obtida pela substituicdo dos reatores proporciona o
retorno do capital investido em menos de 5 meses.

Sob um ponto de vista mais abrangente € necessario
considerar inicialmente outros par@metros relativos a
tarifacdo da energia elétrica, tais como, fator de poténcia e
demandas contratadas.

Por outro lado, existem ainda questdes associadas a
qualidade da energia elétrica, cuja capitalizacdo de custos
pode ser relativamente complexa dentro de um contexto
econdmico, mas que certamente devem ser investigadas no
sentido de garantir os limites toleraveis estabelecidos em
normas ou recomendados para o funcionamento adequado
dainstalacéo.

Observando-se os resultados experimentais, apresentados
na Figura 3, destacam-se dois problemas que merecem
atencdo sob o ponto de vista da qualidade da energia. O

primeiro esta relacionado com o fator de poténcia registrado
para os reatores eletromagnético e eletrénico, 0,53 e 0,97
respectivamente.

Particularmente para o reator eletrbnico utilizado nesta
analise observa-se que, embora a absor¢ao de poténcia ativa
seja de 88,1W a poténcia aparente foi de 166,3 VA.
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Figura 3 — Resultados experimentais para 0 reator

eletromagnético e el etrénico.

Assim, na substituicdo do reator eletromagnético pelo
eletronico, espera-se um ganho de aproximadamente 62,6W
por unidade. Por outro lado, devido ao baixo fator de
poténcia, a poténcia aparente esperada na substituicdo dos
reatores acaba aumentando em 11,5 VA por unidade.

Para 0 caso de um consumidor residencial ou comercial de
pequeno porte, 0s resultados obtidos nos estudos de
viabilidade econémica podem ainda ser considerados
satisfatérios, uma vez que aforma de tarifacdo utilizada para
estes consumidores considera apenas a parcela relativa ao
consumo de energia. No entanto, em aplicagdes industriais
onde o faturamento da energia elétrica € baseado na
demanda, no consumo, excedentes de demanda e consumo
devido baixo fator de poténcia, € indispensavel estudos mais
detalhados envolvendo a composicdo dos custos
operacionais e viabilidade econdmica.

Um outro aspecto importante a ser avaliado é ainfluencia
dos dispositivos considerados energeticamente eficientes no
comportamento dos circuitos elétricos onde 0os mesmos sdo
inseridos.

A titulo de ilustracdo, admitiu-se um aimentador trifasico
gue se inicia em um quadro de distribuicdo interno e
destina-se a alimentagdo de um circuito de iluminagdo. Os
resultados apresentados foram obtidos através de ensaios
experimentais realizados com trés 1&mpadas incandescentes
de 100W e trés |&mpadas compactas 22W.

Cada conjunto de |&mpadas foi aimentado de forma
trifasica através de uma fonte de alimentacdo controlada e
de uma impedancia série equivalente, representando um
condutor bitola de 4mm? e 100m de comprimento..

A partir do padréo caracteristico das tensdes, correntes e
guedas de tensdo colhidas pelo sistema de aquisicdo de
dados foram extrapolados os valores representativos para
uma instalagdo rea através de um “software” de
processamento de sinais. Com a finalidade de ilustrar os
fendbmenos desejados e garantir um padréo de comparacéo
entre os dispositivos adotou-se como parémetro comum a
corrente de linha absorvida pela carga total, no caso de
aproximadamente 2,4A. A Tabela 3 mostra os resultados
obtidos nos terminais de alimentacdo das |ampadas.



Tabela 3 - Resultados experimentais / simulados

Carga Tensao | THD, | AV I, I,
(W) ) | (P | QD) A
Incandescente| 122,4 1,7 40 | 2,37 | 0,07
Compactas 113,0 5,6 11,2 | 2,35 | 4,17

Verifica-se que, na alimentacéo de uma carga trifasica de
iluminagcdo, composta apenas por l&mpadas incandescentes,
os valores de distor¢cdo harmbnica e quedas de tensdo
atendem os padrdes estabel ecidos por normas para distor¢éo
harménica (THD, < 5%) e quedas de tensdo percentual
(AV% < 4%) [01], [03]. Outro aspecto importante a ser
observado é a corrente no condutor neutro, que neste caso,
devido a0 equilibrio da cargaresultou praticamente nula.

Por outro lado, suprindo com a mesma corrente de linha,
uma carga de iluminagdo composta por lémpadas
compactas, observa-se um comportamento substancial mente
diferente com respeito a queda de tensdo, distorcéo
harménica e fluxo de corrente pelo neutro.

As formas de onda das tensdes terminais, da corrente na
fase A e no neutro sdo apresentadas na Figura4 a, b e c
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Figura 4 — Circuito com |ampadas compactas

As dltas taxas de distorcBo harmbnica das correntes
provocam quedas de tensdo acentuadas, sobretudo devido a
relacdo direta dos valores das reatancias nas linhas com a
freqliéncia. Além disso, um outro aspecto de fundamental

importancia é a corrente de circulacdo pelo condutor neutro
gue contribui também para aumento da queda de tensdo. A
composicdo das harmdnicas multiplas de trés provocaram
neste caso uma corrente de neutro 77% maior que o valor
rms das correntes de linha. Os resultados apresentados
indicam que o dimensionamento de circuito contendo cargas
ndo-lineares, particularmente l&mpadas compactas merece
cuidados especiais no sentido de garantir uma regulagéo de
tensdo e taxa de distor¢do adequadas. Particularmente, o
condutor neutro deve ser anadlisado com muito critério,
sobretudo quanto a0 seu dimensionamento  nos
alimentadores principais.

IV. CONCLUSOES

A julgar pelos resultados obtidos nos ensaios
experimentais envolvendo dispositivos energeticamente
disponiveis no mercado nacional, alguns cuidados devem
ser tomados na implantacdo de programas de GLD. Com
introducdo das |&mpadas fluorescentes compactas em grande
escala espera-se um aumento consideravel dos niveis de
harmdnicos de tensdo e de corrente nos proximos anos, 0
que pode trazer sérias conseqiiéncias a operagdo dos
sistemas de elétrico como um todo. Entre elas destacam-se,
entre outros, a deterioracdo da qualidade da energia
fornecida, a degradacdo da vida Util de equipamentos, o
funcionamento inadequado da protecdo, os erros no sistema
de medicdo da energia elétrica, as sobretensdes e/ou
sobrecorrente devido a ressonancias e a interferéncia nos
sistemnas de comunicaco.

Destacase também mesmo reconhecendo que o0s
programas de conservagdo de energia propostos levem de
fato a otimizag&o do consumo de energia elétrica, verificou-
se que os resultados obtidos ficam, em geral, abaixo da
expectativa preconizada devido principalmente a grande
diversdade na qualidade técnica dos dispositivos
considerados eficientes.

Finalmente, recomenda-se que em para trabalhos futuros
sgja desenvolvida uma metodologia para estudo de
viabilidade econdmica do investimento que incorpore 0s
custos adicionais relacionados a perda de qualidade da
energia elétrica ofertada.
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