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RESUMO Diferentemente do que ocorre em geral com

O objetivo deste artigo € demonstrar que a maior
parte das cargas n&o lineares domésticas e
comerciais apresenta caracteristicas de fontes de
tens6es harménicas e ndo de fontes de correntes
harménicas. Essa constatagdo € importante para
fins de modelagem das cargas nao lineares e
explica a baixa eficacia dos filtros passivos em
derivagdo e do aumento do nivel de distorgao
harménica na presenca de bancos de capacitores
previstos para compensagdo reativa. Dados de
medicdo em laboratério e em redes secundarias
confirmam esse comportamento.

PALAVRAS-CHAVE

Compensagao reativa; distribuigdo secundaria;
cargas nao-lineares; fontes de tensées harmdnicas,
filtros passivos.

1.0 INTRODUGAO

O uso de filtros sintonizados e de capacitores na
rede secundaria tem como objetivo fazer a
compensagdo da poténcia reativa, melhorar o perfil
de tensdo ao longo do alimentador, reduzir o
carregamento dos transformadores e reduzir as
perdas 6hmicas na rede.

cargas nao lineares industriais, que apresentam um
comportamento de “fontes harmdnicas de corrente”,
as cargas nao-lineares de uso doméstico e
comercial tém um comportamento de “fontes
harmoénicas de tensao” [1, 2, 3, 4]. Tais cargas sao
constituidas, essencialmente, de aparelhos eletro-
eletrbnicos que possuem em sua entrada um
retificador monofasico com filtro capacitivo
(computadores, reatores eletrdnicos sem corregao
de fator de poténcia, lampadas fluorescentes
compactas, TVs, etc.). Por outro lado, a poténcia
reativa em redes domésticas sofre pequena
variacdo ao longo de uma jornada diaria e esta,
preponderantemente, relacionada com  o0s
refrigeradores.

No entanto, na presenca de cargas tipo
“fontes harmoénicas de tensao”, a colocacdo de
compensadores ou filtros em derivagdo nao é
capaz de alterar significativamente a corrente que a
mesma produz no restante no circuito. Ao contrario,
0 que ocorre € um aumento das componentes
harmbénicas da carga, o que confirma o seu
funcionamento como fonte de tensido. Na pratica,
estas “fontes de tensdo” ndo s&o ideais,
apresentando uma certa impedancia série, de sorte
que pode ocorrer algum efeito de atuagdo do
componente em derivagao, mas com eficacia muito



menor do que O que ocorre com uma carga nao-
linear do tipo “fonte de corrente”.

A compensacdo da energia reativa pode
ser feita por meio da instalacdo local de
capacitores. No entanto, dada a presenca de
cargas nao-lineares, e ainda a existéncia de
distorcdes na tensdo de alimentagdo, verifica-se
uma amplificagdo da circulagdo de correntes
harménicas devido a presencga desses capacitores.
Uma solugdo para este problema seria a inclusao
de um reator em série com o capacitor que
possibilitaria a compensagdo dos reativos
(frequiéncia fundamental) sem ampliar a distorgéo
da corrente.

2.0 ANALISE DE CARGAS TiPICAS

Para efeito da analise que se segue, as cargas
domésticas podem ser divididas em 3 grupos:
cargas resistivas, cargas indutivas e cargas
eletrbnicas. Do ponto de vista de reativos e de
harmonicos séo as 2 ultimas categorias que devem
ser consideradas.

2.1 Refrigeradores: carga tipo fonte de corrente

O comportamento de um refrigerador, que é a
carga indutiva mais presente em ambientes
residenciais, além de implicar na demanda de
poténcia reativa, também produz harmdnicos pela
distorcdo da corrente, como se pode observar na
Figura 1. Outros aparelhos, que possuam motores
ou ftransformadores em sua entrada, como
maquinas de lavar, aparelhos de ar condicionado,
ventiladores, bombas, etc. podem ser incluidos
neste grupo.

As curvas mostradas na Figura 1 referem-
se a um refrigerador de baixo consumo (26,6 kWh),
com poténcia aparente de 170VA e fator de
poténcia de 0,64 (131VAr e 108,5W). A Figura 2
mostra o espectro da corrente, cujas principais
componentes s&o: 3% (6,2%), 5% (5%) e 7% (1,5%).
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Figura 1 — Tenséo, corrente e poténcia instantanea
em refrigerador.
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Figura 2 — Espectro da corrente do refrigerador.
(0,2A/div., 125Hz/div.).
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Esta distorcao na corrente pode ser bem
modelada por fontes de correntes harmdnicas, ou
seja, a inclusdo de um filtro em derivagao no ponto
de acoplamento da carga consegue evitar que
estes harmoénicos se propaguem pelo restante do
circuito, como se vera na sequéncia deste trabalho.

Um refrigerador de 2 portas tem um
consumo médio maior que o dobro do valor
anterior. Considerando um ciclo de trabalho de 1/3,
tem-se um consumo médio, por domicilio, de
130VA (83W, 100VAr).

Considerem-se agora os resultados de uma
medigdo de campo em uma rede secundaria, com
141 consumidores residenciais (70% da demanda),
8 consumidores comerciais (25% da demanda) e 1
consumidor industrial (5% da demanda). Trata-se
de um bairro de classe média, o que tem
implicagcdo sobre o padrdo de consumo de energia
elétrica. A Figura 3 mostra o comportamento da
poténcia reativa durante o periodo de 1 semana de
medi¢cao. Nota-se um valor base (minimo) em torno
das 6 horas da manha, com um crescimento ao
longo da manha e decréscimo apés o meio dia. O
valor minimo é perfeitamente consistente com as
estimativas de consumo dos refrigeradores



domeésticos. Ao longo da manha ha um aumento na
poténcia reativa, justificavel pelo uso de maquinas
de lavar e outros eletrodomésticos com motores. A
partir do meio do dia observa-se uma reducéao
sistematica da poténcia reativa, na diregdo oposta
ao da poténcia ativa, mostrada na Figura 4. Ou
seja, as novas cargas adicionadas, especialmente
no final da tarde e inicio da noite, devem possuir
fator de deslocamento proximo da unidade.
Poderiam ser cargas resistivas (lampadas
incandescentes e chuveiros) ou cargas eletrénicas,
como se vera na sequéncia.
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Figura 3: Poténcia reativa medida na saida
do transformador.
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2.2 Equipamentos eletrénicos: cargas tipo
fontes de tens6es harmoénicas

As cargas eletrbnicas domésticas, tipicamente
possuem um estagio retificador a diodos, com filtro
capacitivo na saida. Como resultado tem-se uma
corrente de entrada muito distorcida, com baixo
fator de poténcia. O fator de deslocamento da
fundamental é levemente capacitivo.

Cargas eletrbnicas residenciais e comerciais
tipicas sao televisores, lampadas fluorescentes
compactas, reatores eletrbnicos para lampadas
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fluorescentes tubulares (sem corregdo de fator de
poténcia), computadores, carregadores de bateria,
etc. Em termos de consumo, a analise pode se
limitar a televisores e lampadas compactas. Em
regidbes de maior poder aquisitivo, deve-se
considerar também a presenga de computadores e
reatores eletronicos.

Outros eletrodomésticos sdo de poténcia muito
pequena (como radio-reldgio, aparelhos de
seguranga, carregadores de baterias), ou de uso
nao continuo (forno de micro-ondas, aparelhos de
som, dimmers, etc.).

A Figura 5 mostra a corrente de entrada de um
aparelho de TV de 21, operando normalmente.
Nota-se a distor¢do tipica da corrente associada a
um retificador com filtro capacitivo. Na mesma
figura tem-se as medidas dos valores eficazes da
tensao, da corrente e da poténcia ativa. A poténcia
aparente vale S=85,54VA.

Com tais grandezas pode-se determinar o fator
de poténcia, que é de 0,63. A poténcia consumida,
54W, pode ser considerada tipica para televisores
deste porte. Este valor se altera, principalmente
com a area da tela. Pode-se supor que um
aparelho de 29, tendo uma area de tela com o
dobro daquela do aparelho de 21’, consuma cerca
de 100W. Uma TV de 14’ deve consumir cerca de
30W.
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Figura 5: Tenséao, corrente e poténcia
de aparelho de TV.

Para uma |ampada compacta, pode-se
considerar uma poténcia média de 10W. Um
computador, incluindo o monitor, apresenta um
consumo médio em torno de 100W.

Reatores eletrénicos para lampadas tubulares
apresentam-se em variada faixa de poténcia. Acima
de 60W, por norma, devem possuir alto fator de
poténcia. Para os de poténcia inferior, em geral a
corrente absorvida da rede é como a mostrada na



Figura 5. Pode-se considerar uma poténcia média
de 30W por reator.

A Figura 6 mostra o espectro da corrente (valor
eficaz das componentes harmoénicas). Como
esperado, tem-se expressiva presenga de
componentes impares. A componente fundamental
da corrente esta adiantada de 14,4° em relagéo a
tenséao.
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Figura 6: Espectro de corrente da TV
valor eficaz das componentes.
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Em um retificador com filtro capacitivo, como
mostrado na Figura 7, a tensdo na entrada do
retificador é imposta pelo capacitor do lado CC
durante o intervalo de tempo em que os diodos
estiverem em condugéo, conforme mostrado em [1,
5]. Isto implica que a carga nao linear ndo deve ser
modelada como uma fonte de corrente, mas sim
como uma fonte de tensao, como mostra a Figura
8.

Figura 7 — Circuito retificador tipico de aparelhos eletrénicos.

Figura 8 — Modelagem de cargas nao-lineares como fonte de
corrente (esq) e fonte de tenséo (dir).

No caso de uma carga que possa ser modelada
como uma fonte de corrente [6], a relagéo entre a
corrente da carga e a corrente da fonte CA é dada
por um divisor de corrente. Dai a conclusao de que
a eficacia da filtragem depende da impedancia da
rede.
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Ja no caso de uma carga com comportamento

de fonte de tensdo, a eficacia do filtro LC,

conectado em paralelo com a carga, pode ser
expressa pela admitancia equivalente [1]:
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o

(2)
Esta equagdo mostra quanto uma componente
harmoénica de tensao imposta pela carga produz de
corrente na rede. A compensagao depende tanto
da impedancia da carga, Z,, quanto da fonte CA
(Zi). Se Z, for nula (a carga se comporta como uma
fonte de tensao ideal), o filtro em paralelo é inutil. O
mesmo ocorre se a impedancia da rede for nula.
Analisemos agora o comportamento da terceira
harménica ao longo do periodo de medicdo. Foi
visto que a corrente medida do refrigerador
apresenta cerca de 6% de 32 harmodnica, ou seja,
um valor absoluto de aproximadamente 70 mA.
Considerando aparelhos com consumo maior do
que o ensaiado, este valor se eleva para 175 mA.
Com um ciclo de trabalho de 1/3, a participagao
média por refrigerador € de 60mA. Havendo 141
domicilios, igualmente divididos entre as 3 fases,
isto deve representar 2,8 A por fase de terceira
harmoénica. Durante as madrugadas tais
componentes sdo dominantes, como se vé na
Figura 9.
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Figura 9 — Terceiro harménico da corrente.

Supondo a presenga de um televisor e de 3
lampadas compactas, tem-se uma poténcia similar
a do refrigerador (hipotético) considerado (80 W).
Tais cargas produziriam uma componente de 32
harmonica de 700 mA, ou seja, mais de 7 vezes a
distorcdo produzida pelo refrigerador. Muito



provavelmente nem todos os domicilios estardo
com estas cargas ligadas no horario noturno. Caso
65% dos aparelhos estejam ligados (valor
consistente com medi¢des de indice de audiéncia
de TV em horario noturno, em finais de semana),
isto indica que deve haver 15 A (por fase), além do
relacionado & geladeira. Tais valores também s&o
coerentes com as medicoes.

Isto mostra que a distorcdo da corrente é
majoritariamente determinada pelas cargas tipo
retificador, e apenas marginalmente (10 a 20%)
pelos refrigeradores e outras cargas deste tipo
(motores). Também explica a redugédo da poténcia
reativa total (Figura 3), j4 que as cargas néo-

lineares do tipo retificador apresentam leve
caracteristica capacitiva em termos da
fundamental. O crescimento relativo da 32

harmonica € menor que o da poténcia ativa, o que
indica o aumento das cargas resistivas no final da
tarde e comeco da noite.

2.3 Carga em rede com consumidores
comerciais

Neste caso, as medi¢des de referem a uma rede
secundaria radial, relativamente curta, porém com
concentracdo de cargas comerciais (80% da carga)
e industriais (11% da carga). Quase 65% das
cargas comerciais estdo conectadas em uma
mesma barra. Trata-se de um alimentador urbano,
com alta presenca de cargas néao-lineares tipicas
de escritérios de servigos (iluminagdo com reatores
eletromagnéticos e eletrbnicos, computadores,
impressoras, condicionadores de ar, etc.).

Das medigdes foram extraidos alguns
resultados significativos para a analise do tipo de
carga conectada. Por exemplo, a carga total esta
razoavelmente bem distribuida (Figura 10). No
entanto, as cargas n&o lineares estdo concentradas
em duas fases, como se pode concluir da analise
da Figura 11.
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do trafo na rede comercial.

A 3% harmonica aumenta durante o horario
comercial apenas em duas fases, sugerindo cargas
bifasicas nao lineares (reatores sem corregao de
fator de poténcia). Comportamento analogo se nota
também nas demais componentes harménicas da
corrente. Tal desequilibrio leva a uma propagagéao
de componentes harménicas da corrente para o
lado de alta tensdo do transformador, o que
resultara na distorgdo da tensdo no sistema de
distribuicdo para outras cargas.
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Figura 11. Terceiro harménico da corrente
da carga comercial.
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3.0 COMPENSAGAO PASSIVA EM REDES
RESIDENCIAIS E COMERCIAIS

As empresas de distribuicdo de energia elétrica
estdo interessadas na aplicagéo de filtros passivos
ou de compensagao capacitiva nas redes com o
objetivo de, ao melhorar o perfil de tenséo,
postergar investimentos nestas redes [7, 8, 9, 10].
Em ambos os tipos de compensagao, o montante
de reativos capacitivos é dimensionado de modo a
compensar a parcela “base” de poténcia reativa
(como indicado na Figura 3). Como beneficios
econOmicos, tém-se a redugdo de perdas no
transformador e na rede, mas, principalmente, uma
elevagdo da demanda por conta do aumento da
tensao para os consumidores. A Figura 12 mostra a
alteragdo na poténcia reativa medida no
transformador com compensagao com um banco
capacitivo (17,5 kVAr), enquanto a Figura 13
mostra o efeito sobre a tensdo na saida do
transformador.

No entanto, dada a natureza de fonte de tensao
harménica das cargas nao lineares eletrénicas, a
inclusdo de elementos passivos em derivagdo nao
necessariamente leva a uma reducao da distorgéo
da corrente e da tensdo. Ao contrario, pode-se
esperar uma amplificagdo de componentes em



circulagdo pelo sistema [4]. Adicionalmente, na
presengca de componentes harmdnicas na tensao
no lado de alta tenséo (primario), pode ocorrer uma
amplificagcdo das correntes harmdnicas devido a
ressonancia formada, essencialmente, pelo banco
capacitivo e a reatdncia de dispersdo do
transformador. A Figura 14 mostra que, de fato,
tem-se um aumento na THD da tensdo com a
instalacdo do banco capacitivo. A THD média de
tensao se elevou de 2% para 2,5%, enquanto a de
corrente aumentou de 8,5% para 10%.
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Figura 12 — Efeito da compensacao de reativos em rede
predominantemente residencial.
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Figura 13 — Efeito da compensagao capacitiva
na tensdo junto ao transformador.

Isto somente é explicado pela presenga de
cargas ndo lineares do tipo fonte de tenséo,
conforme ja foi discutido e demonstra que este tipo
de solugao deve ser usado com cuidado e apenas
em situagdes em que a presenca deste tipo de
carga represente uma parcela relativamente
pequena da demanda, o que é o caso da rede
residencial.

No caso da rede comercial, para minimizar
o efeito amplificador da simples colocagdo de um
banco capacitivo, foi instalado um filtro LC de-
sintonizado (162 Hz), em derivagao, com a devida
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capacidade de compensagao de reativos, mas com
uma impedancia crescente com a freqiéncia, de
modo a nao ampliar a circulagdo de correntes
harménicas, embora sem capacidade de reduzi-las,
como mostra a Figura 15 para o 3° harménico.
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Figura 14 — THD da tenséo antes e apds a instalagdo do banco
capacitivo.
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Figura 15 — Valor absoluto do 3° harménico antes e apds a
instalagao do filtro dessintonizado.

4.0 CONCLUSOES

Os equipamentos eletro-eletrbnicos de uso
dominante em &reas residenciais e comerciais
possuem, em sua interface com a rede,
retificadores a diodos com filtro capacitivo. Tais
dispositivos comportam-se como cargas nao-
lineares do tipo fonte de tensdo harménica, o que
implica na ineficiéncia de dispositivos em derivagao
para a filtragem dos harménicos.

Nas condi¢cbes anteriores, a colocacao de
bancos capacitivos para a compensagdao de
reativos e, consequente melhora no perfil de tensao
ao longo da rede de baixa tensdo leva a uma
ampliacdo da distorgdo harménica da tenséo e da
corrente, de modo que deve ser usada com muito
cuidado.

Em redes secundarias que ja possuam uma
elevada THD de corrente, como é o caso de
consumidores comerciais, a simples inclusao de
bancos capacitivos pode levar a niveis inaceitaveis
de harmoénicos. Nestes casos deve-se utilizar
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reatores em série com o banco capacitivo de modo
a minimizar a ampliagdo dos harménicos de
corrente, tomando-se o cuidado para evitar
ressonancias com o lado de alta tenséao.
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