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Resuma O artigo apresenta resultados de uma pesquisavglia as impactos da utilizagdo em larga
escala de lampadas fluorescentes compactas (LRCQualidade da Energia Elétrica (QEE) de um

sistema de distribuicdo

Sabe-se que nas residéncias existe uma composic&ardas lineares e cargas nao-lineares que,
associadas das mais diversas formas e quantide@tesnfluenciar o perfil de funcionamento de um
sistema de distribuig&o, incluindo a presenca @ménicos de corrente e de tensdo. Assim, 0 uso

crescente das LFCs € um dos fatores de preocupacéo.

Apbés medicdes laboratoriais, simulacbes computaorforam desenvolvidas buscando-se o
comportamento das distor¢cdes harménicas de tens@orente, incluindo a corrente de neutro, 0s
fatores de poténcia e as diversas poténcias. Une de distribuicdo alimentando condominios
prediais tem sido modelada e simulada, sendo qugagdipicas e habitos de consumo foram

considerados.

Como as cargas possuem perfis totalmente alegt@nosprograma utilizando técnicas estatisticas
(método de Monte Carlo) foi desenvolvido. Consetgraente, neste caso, o desequilibrio das cargas

acaba sendo contemplado.

As distor¢cdes dos sinais aumentam com o aumentcalg@ss ndo-lineares. Em muitos casos os
efeitos de tais distorcdes mostram-se irrelevainezge a reducédo da corrente eficaz, no entanto, a

corrente de neutro pode atingir 140% ou mais d@ente eficaz de fase.
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I. INTRODUCAO
Este trabalho esta voltado para a analise dos peailsemas que irdo impactar na Qualidade da
Energia Elétrica, como resultado da utilizacdo argd escala das lampadas fluorescentes compactas
(LFCs) em combinacdo com outras cargas ndo lineaaés como televisores, computadores,
lampadas fluorescentes tubulares (LFTs), microgndparelhos de som, etc.. Estas cargas nao
lineares poderdo ou ndo estar associadas as tiaggaes como chuveiro convencional, ferro elétrico
lampadas incandescentes (LIS) e outras de uso comistantes como geladeirdsgezerse ar
condicionado. Todas estas cargas, associadas daslifeeentes formas e em diferentes quantidades
produzem correntes harménicas, podendo distort@ma de onda da tenséo do sistema sugrielor
provocar, em maior ou menor escala, diferentesostdDentre os efeitos estdo: aumento da amplitude
da corrente distorcida que € absorvida da redegéeddo fator de poténcia verdadeiro, ressonancia,
aumento da corrente de neutro, perdas adicionaisagrsformadores, maquinas, cabos e capacitores,
atuacdao incorreta de relés de protecdo, erros aftidares de energia, interferéncia em circuitos de
controle, de comunicacéo e telefonia. Trabalhosrames® apresentam como resultados muitos
destes efeitos citados, porém enfocam sistemadibeados e ndo consideram a aleatoriedade de

funcionamento das mesmas.

Estas situacBes, desequilibrio e aleatoriedadecaams, que também foram analisadas através de
simulagdes computacionais utilizando-smfiwareMatlab’ e seu aplicativo para modelagem e simulagéo,
o Simulink’. Um programa computacional foi desenvolvido pardesar em conta a aleatoriedade do
funcionamento das cargas residenciais. Modelos etdiesr trifasicas, com opcbes de alterar a
configuracdo e a quantidade de cargas com basaiemscde consumo, também foram elaborados.
Foram utilizados dados de pesquisgsara se obter modelos de residéncias proximasalpaom as
suas respectivas cargas tipicas, de modo que uitades retratassem com mais fidelidade a situagao

do sistema elétrico de distribui¢ao.

O que motivou este trabalho é o constante crestimans Ultimos anos, da instalacdo de LFCs, em
substituicdo as Lls. Associado a este fato encsst@crescimento do consumo de eletroeletrérocos,
caracteristicas ndo lineares, em residéncias, éoeaxciais e industriais. No caso das LFCs, oilBras
possui ainda uma legislacdo eficaz que exija menimdices de poluicdo harménica, de modo que
lampadas compactas que sdo utilizadas no paiseatam baixos fatores de poténcia e elevados wiweis

distorcdo harmoénica total de correrBi{i).

Neste artigo serdo apresentados primeiramentegqidtados de medi¢cdes laboratoriais as quais
tiveram como objetivo levantar diversas caractedstelétricas das LFCs, bem como de uma ampla
variedade de eletroeletrbnicos e, em seguida, omrEedo e validacdo de modelos computacionais
destes dispositivos. Na sequéncia apresenta-se desericdo do sistema base simulado e da

metodologia de simulacdo. Uma breve apresentacé@dgdas conceitos sobre poténcias e fatores de

2in4



) SENDI 2004 )
XVI SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA E LETRICA
poténcia é necessaria para que os resultados gieigaes analise dos mesmos sejam entdo considerados

Finalmente, as conclus@es finais seguidas dagnefas bibliograficas fazem parte do texto.

ll. MEDICOES LABORATORIAIS
A primeira atividade deste trabalho foi fazer uralamento das caracteristicas elétricas de diteyen
marcas de LFCs, bem como de outras cargas naadmeRara facilitar tal tarefa uma pequena
bancada de testes foi instalada no laboratério efmariamento de eletrotécnica da Universidade
Federal de Itajuba.
Através de diversas medicdes obteve-se, para gaulae carga (LFCs, TVs, computadores, LFTs,
geladeiras, etc.), os valores de poténcia at®)a ifdo ativa de deslocamento ou “reative) (e
aparente 9, fator de poténcia verdadeir&R) e fator de deslocamento (ags corrente eficaz,
distorcdes harmonicas totais de correm®iTi), de tensdaodHTV) e os espectros harmbnicos de
tensdo e de corrente (amplitude e fase) até 4@horBara isso, foram utilizados os registradores de
grandezas elétricas PM300 daltech Instrumentktda. e 0 MARH-21-992 da RMS. Todos os dados
levantados em laboratorio foram guardados em urodbde dados.
A titulo de exemplo, a tabela 1 informa os prindmiados que sdo obtidos em uma medi¢do. No caso,
trata-se de uma LFC marca Osram de 23 W, 127 ¥.fltjura 1 mostra o espectro de amplitude da
corrente desta LFC. Por sua vez tabela 2, contélosdade valores médios de distor¢do harmonica e

fator de poténcia, obtidos por medicao, para diteiemarcas de LFCs.

TABELA 1 — MEDICAO DE LFC OSRAM 23 W

Grandeza Intensidade
Watts (RMS) 25.48 [W]
Watts (Fund.) 25.95 [W]

VA (RMS) 44.25 [VA]

VA (Fund.) 26.69 [VA]

VAr (RMS) 36.17 [VAr]
VAr (Fund.) -6.240 [VAr]
Volts (RMS) 128.00 [V]
Volts (Fund.) 127.95 [V]
Amps (RMS) 345.7 [mA]
Amps (Fund.) 208.6 [mA]
Power Factor 0.576
Cos Phi (Phase) 0.972

Volts DHT 2.899%

Amps DHT 132.72%

Frequency 59.96 Hz

Observa-se na tabela 1 que a tensdo de alimendacBele no momento do registro das grandezas,
para o exemplo ilustrado, j& apresentava uma d@dnarmdnica total de 2,899%. Chama-se atencéo
para o fato de que valores da ordem de 2% a 4%stdmcomuns em nossos dias, em alguns
momentos ultrapassando 5%, nas redes de distribuiedbaixa tensdo, ja denotando uma certa

poluicdo como conseqiiéncia, dentre outros fatdesscargas néo lineares presentes no sistema.
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FIGURA 1 - ESPECTRO DE AMPLITUDE DE CORRENTE - LKISRAM 23 W

TABELA 2 — CARACTERISTICAS DAS LFCS UTILIZADAS (12¥)

Fabricante Poténcia (W) DHTi (%) FP

Osram 23 132,72 0,58
FLC 25 (220 V) 168,27 0,50
GE 2700 K 15 138,48 0,59
Philips 15 116,79 0,60
Philips 20 130,41 0,56
FLC 25 111,75 0,64
GE 20 123,24 0,59
Empalux 15 102,29 0,62
Empalux 20 126,42 0,58
GE 4100 K 15 122,24 0,58

. MODELAGEM E VALIDACAO

De posse dos dados obtidos nas medicdes labormstquatiu-se para a modelagem das diversas
cargas residenciais. Estas foram representadaanpaamoP + jQ da componente fundamental e,
para representar a ndo linearidade das cargas) fditizadas fontes de corrente senoidais ideais p
cada componente harmonica relevante, sendo quangsonentes pares, por possuirem valores muito
pequenos, foram desprezadas, conforme figura&yurs Para a modelagem das cargas, foi utilizado
o softwareSimulink (Matlab 6.5), que possui em sua bibliot&mawver Systems Blockseiodelos de
cabos, ramais, cargas, fontes de corrente e tensaosformadores. As simulacdes foram realizadas

no dominio do tempo considerando o sistema em eegarmanente.
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FIGURA 2 — MODELO DE CARGA NAO LINEAR

A tabela 3 mostra os resultados da modelagem da @Bam 23 W, cujos dados reais foram
mostrados na tabela 1. Comparando-se os valoragedigédo e da simulacdo, verificam-se pequenos
erros da ordem de 1 a 2%, o que € consideradaeekitds formas de onda sdo praticamente as

mesmas.

TABELA 3 — RESULTADO DE SIMULACAO — OSRAM 23 W

Grandeza Valores
Poténcia Ativa (W) 25.8
Poténcia Reativa (Var) -5,975
Potencia Aparente (VA) 44,32

Fator de poténcia 0,5843
Tensdo RMS (V) 128
Corrente RMS (mA) 346,3

DHTv (%) 2,923
DHTi (%) 129,4

IV. DESCRICAO DO SISTEMA

As simulaces, cujos resultados sdo apresentadatecarrer deste artigo, tiveram como base o
diagrama elétrico mostrado na figura 3. Os daddatives as impedancias dos cabos e dos
transformadores foram obtidos de um sistema reaigid - Rio, constituindo-se de um circuito radial
alimentando um condominio predial residencial. Asacteristicas das cargas existentes em cada
apartamento foram escolhidas tomando como baseesguiBas de Posse de Eletrodomésticos e
Habitos de Consumo, realizadas pelo Programa Nacid® Conservacdo de Energia Elétrica —
PROCEL sob a coordenacdo da ELETROBRAS

O sistema elétrico foi representado por sua impadéhe curto-circuito em 13,8 kV. Este sistema
alimenta 6 transformadores de distribuicdo em caoalelta-estrela DY11 de 225 kVA, 13,8/0,22-
0,127 kV, e cada transformador alimenta 90 aparnérsetotalizando 540.

As cargas consideradas para cada apartamento fBram:ou 8LFCs, 1 chuveiro, 1 ferro elétrico, 1

microondas, 1 geladeira, 2 LFTs, 1 aparelho de 4améquina de lavar roupae 1 TV 20".
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FIGURA 3 — SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Estes dispositivos estdo presentes em uma residdodipo 2, alimentada por uma Unica fase, a qual
representa 72% dos consumidores na regido sultslidedutros dois modelos de residéncias, com

diferentes configuracGes de cargas também sépadliis na pesquisa.

V. METODOLOGIA DE SIMULACAO
Conhecer, em um determinado instante ou intervadotempo, a quantidade de carga em
funcionamento de um sistema de distribuigéo, as mspectivas distribuicbes nas fases do sistema e
o tempo de funcionamento de cada uma delas é urefa tdemasiadamente complexa, quica

impossivel.

Visando contribuir para a elaboragdo de um modelis monsistente, cuja dindmica se aproxime de
um sistema real, foi desenvolvido um programa guela o comportamento das cargas ao longo do
dia, levando em conta a aleatoriedade do funciontom@as mesmas. Este programa é baseado no
Método de Monte Carlo, o qual utiliza séries hists denominadas de curvas de densidade de
probabilidades do evento a ser analisado, para get@r novas séries como funcdes de distribuicdo
de probabilidades acumulada. Estas servirdo condorgdros que irdo provocar os eventos desejados:
ligar ou o desligar eletroeletrénicos em cada éssith. As curvas de densidade de probabilidades séo
as curvas de carga de cada eletroeletronico daraekstas curvas foram também obtidas das citadas
pesquisa®’. Em outras palavras, o programa concebido irdutaeo acionamento das cargas de um
sistema, em um determinado horéario escolhido. Eassemamentos séo feitos de modo aleatorio,
porém obedecendo as curvas que retratam o compatiaimdividual de cada equipamento ao longo do
dia. Uma vez o programa de aleatoriedade tenha reidado, para aquele instante ou periodo
escolhido pelo usuario, todas as cargas de todasidéncias estardo configuradas (o tipo, o estado
fase e o tempo de permanéncia), podendo-se emdsegudar o simuladorsimulink. O tempo de

simulacao é previamente ajustado.

O esquema de simulacdo esta concebido com duastamies caracteristicas: (i) E possivel escolher
o percentual/tipo de lampada a ser usada, oul#j&p LI, 50% LI e 50% LFC, 100% LFC ou outro
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percentual desejado. Com esta escolha, poder-saydacar resultados da substituicdo das LIs pelas

LFC. (i) E possivel fazer um levantamento do peefiiétrico do sistema ao longo do dia,
contemplando, por exemplo, as distor¢des de cerrerde tenséo, para analise do comportamento

diério.

VI. CONCEITOS
Em um sistema elétrico trifasico simétrico, temasseguinte equacdo para as poténcias aparente
vetorial &), ativa P), reativa Q) e de distor¢adl):

S, =J(§ a)2+(§ q>2+(§ D)? (1)

Senddck = 1,2,3 (3 fases)
Se as cargas forem lineares, a poténcia de distérgéla em cada fase. Neste caso tem-se:

5 = J(z R2+(>. Q)7 (2

As cargas néo lineares, que absorvem correntesbharas, conduzem ao conceito de poténcia de

distorcdo D).

Dentre as varias proposi¢cdes para calculo da patéhe distorcdo ), a formula de Budeanu
modificada, tem conseguido resultados satisfatéidem sido bastante utilizdda\ expressdo de
Budeanu é resultante do produto cruzado entre rosoinécos de tensdo pelos de corrente de mesmas

fase§ e permite, obter diretamente a poténcia de ditdbg

D = z \/z z kanllfn-i_vkznlim_ 2><Vkml ky krl erOS(V km_y k) (3)
mel

k=AB,C = ml

Sendo que,, € o angulo formado entre a tenséo e a correntamadnica de ordem myg é o angulo

formado entre a tensdo e a corrente da harmoénioedden n:
ym = (Fm - q) m
Yo =0, =0,

Os sistemas reais convivem com um certo grau denets® de tensdo e corrente devido,

(4)

principalmente, as cargas monofésicas distribuidagases, que tém caracteristicas de funcionamento
aleatdrio. Para se considerar a assimetria, h&ejadierar o conceito do calculo de poténcia aparen

Neste cas® passa a ser denominada de poténcia aparentdetodieS), dada por:

Ss = \/rm§¢,' lrm§¢ = \/Vi + Vf) + V?:\/ I2a+ I2b+ |2c (5)

Sendo:

Vims,, - tensao eficaz trifasica
@

| ms,, - COrrente eficaz trifasica
4
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Va Vi, Vo g | € kL — tensdes eficazes de fase e correntes eficazedhde

Obviamente, nesta situacdo a expressdo da equagao fecha e passa a ser necessaria um novo
conceito de poténcia chamada de poténcia ndo dévassimetria ou de desequilibrid).(E o
resultado do produto cruzado dos sinais de tenséarrente (fundamental e harménicas) de fases
diferented

Assim, a poténcia aparente do sistema pode tamb&éragesentada pela equacéo 6.

sS=J(; a)2+(; Qﬁ@ DK)2+Zh K (6)

Ondeh é o indice de cada harmdnica preserited,2,3 (3 fases)

O fator de poténcia tem sido historicamente abardamno sendo a eficiéncia em se realizar um
trabalho, com uma poténcia ativR’; a partir de uma certa ocupacéo do sistema ebétraduzida

como poténcia aparent8”.

O fator de poténciaHpP) € universalmente conhecido sendo:

FP =E (7

S
No caso de cargas lineares e equilibradas, coimciageocosp(¢@ é o angulo entre tensdo e corrente de
cada fase). Porém, na existéncia de cargas naards)ehavera o aparecimento da poténcia de
distorc&o e logo ter-se-4 ndo mais um triangul@aténcias mas sim, um tetraedro de potéhcias
Neste caso, o fator de poténcia dado pela equaggwe7pode ser denominado de fator de poténcia
vetorial FP,), ndo mais coincidird comasg Este por sua vez, passa a ser denominado dedfator

deslocamentoHPy).

Finalmente, em sistemas trifasicos assimétricaizando-se o conceito de poténcia aparente do
sistema &), o fator de poténcia calculado por (7), agoraod@gnado de fator de poténcia do sistema
(FPy), resultara em um valor menor quando comparadoademor de poténcia calculado utilizando-

se §, ou seja:
FP, > FPs em sistemas trifasicos desequilibrados.

VIl. RESULTADOS
S8o0 muitos os resultados das simulacdes. Assina, @@ito de apresentacdo neste artigo, foram
escolhidos resultados em um periodo de grande wtacéo de cargas ndo lineares. Mais

precisamente os resultados a seguir referem-seradaddas 21:30 h.

A tabela 4 apresenta, para o horario citado, aillitdo das cargas nas trés fases do primeiro
transformador, nos casos 100% LI, 50% LFC-50% L108% LFC. Pode-se observar o efeito da
aleatoriedade das cargas. Isto, a principio, ppdernprometer a comparacao entre os resultadasdde ¢
caso, porém, como € isto que ocorre na praticapaornde andlise seguiu esta tendéncia, sem perder a

consisténcia dos resultados.
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TABELA 4 — CARGAS LIGADAS - 21:30 H - TRANSFORMADOR

Cargas/ 100% LI 50% LI - 50% LFC 100% LFC
fases al b C a b c a b (o
Ferro 0 0 3 2 0 1 1 0 G

TV 20 | 29| 14| 18 22 26| 18 26 22
microondas 1 | O 1 0 0 3 1/ 0 O
Chuveiro| 0| 0| O 0 0 0 1 . (
Geladeira| 15 10 8 8 17 15 12 8 16
Radio 1| 3| 5 3 4 2 3 5 Y.
LFT 23| 32| 39| 25 34 33 19 19 23
L. Roupa 0| 0] O 0 1 0 C Q 0
LI 159/158/168| 68 | 75 | 71 | O | O | O
LFC O| 0| O] 71 | 83 | 89 [138|165|155

Por sua vez a tabela 5 mostra os valores eficaetedsdes de fasér(ng, correntes de linhdr(ns),
corrente de neutrdn)) e as distor¢des totais de tenséo e de correntadafase. Além disso, a tabela
6 apresenta a distribuicdo das poténcias trifasicamlvidas e os valores dos fatores de poténcia
verdadeiros na baixa tensdo (BT) e na média tenstidos no primario do primeiro transformador (MT

e no alimentador geral da rede de 13,8 kV gM&onforme indicado na figura 2.

TABELA 5 - VALORES EFICAZES DE TENSLAO E CORRENTEORRENTE DE NEUTRO E
DISTORCOES DE TENSAO E CORRENTE —-21:30 H

Distr. Vrms[V] Irms [A] In DTHi (%) DHTV (%)
carga [A]
BT | MT | MTt | BT | MT | MTt BT | MT | MTt | BT | MT | MTt
a | 126,0] 7951| 7951 121,6] 2,2 | 13,8 81 | 3,3 | 36| 0,300,05| 0,05
100% | b | 126,1] 7952 7952| 108,7| 1,8 | 13,3/ 31,9 89| 45| 3,7| 0,3%0,05| 0,05
LI | c | 125,9] 7952 7952| 142,5| 2,0 | 14,0 6,0 3,8 3,7/ 0,250,06] 0,05
a | 126,3] 7952 7951|855 | 1,7 | 10,7 18,0] 12,3/ 8,6 | 0,55| 0,10] 0,09
50% | b | 126,2| 7953| 7954] 92,4 | 1,5| 10,9 76,6 19,710,7| 8,8 | 0,65 0,10] 0,10
LI | c | 126,0] 7952 7953| 134,4| 1,8 | 11,8 22.411,9/85 | 0,83/ 0,10] 0,10
a | 126,4] 7952] 7953| 73,0 | 1,0| 8,3 40,1 26,6] 20,1 1,26/ 0,19/ 0,18
100% | b | 126,2| 7954 7954| 120,2| 1,5 | 8,6 | 90,8| 26,4 15,4 18,5] 1,50| 0,18] 0,17
LFC [ ¢ | 126,4] 7953] 7953] 63,2 | 15| 9,5 50,718,7| 19,0| 1,42/ 0,19/ 0,18

TABELA 6 — DISTRIBUICAO DAS POTENCIAS TRIFASICAS EATOR DE POTENCIA —
21:30 H

Distr. P K Q[KVAT(] D [kVA] A[KVA] S[kVA] FP.
carga| BT [MTt|MTg|BT [MTt[MTg| BT [MTt|MTg| BT [MTt|MTg| BT [MTt|MTg| BT [MTt|[MTg

0,
1?_?”’ 46,6|47,2| 322 | 4,3/ 6,9 | 52,1 3,6/ 18 119 57 50 97 4f#0| 327 | 0,99 0,98| 0,99

50%

Ll 38,2|138,7| 261 | 45 70| 37,2| 8,0 46 224 81 44 160 4p3D,9| 265 | 0,95 0,97| 0,99

100%

LEC 30,1/30,5| 204 | 2,8/ 5,1 | 31,4 10,9 59 | 38,5| 10,2 7,4 | 16,3| 33,132,4| 210 | 0,89 0,94| 0,97

VIIl.  AVALIACAO DOS RESULTADOS
Alguns resultados das simulacfes sdo avaliadoguirse

1) Pela tabela 5, como se esperava, os deseauilithéis correntes sdo acentuados enquanto que das

tensbes quase inexistentes. Por outro lado, essesjulibrios sdo sensivelmente atenuados quando se

oma
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chega a entrada do alimentador. Na BT, no caso 16d% o desequilibrio da corrente é de 24,2% e da

tensé@o é de 0,175%. Ja na dfifem-se o desequilibrio de 7,85% (corrente) e7?@fltensdo). Como se
sabe, a atenuacdo do desequilibrio de correntelges®deve a distribuicdo uniforme da alimentacéo de
energia das residéncias em cada fase, bem condpidgpaleatoriedade do funcionamento das cargas,

cuja fung@o se aproxima de uma distribuicdo uniéoénmedida que o conjunto de amostras aumenta.

Uma outra constatacdo € o acréscimo das distodgbesrrente e de tenséo, tanto na MT como na BT,
entre os casos 100% LI e 100% LFC. Este acréseimatu reflexo no aumento da poténcia de distor¢éo
(D), como pode ser notado na tabela 6. Contudo, értamte salientar que mesmo com o acréscimo das
poténcias de distorcAddD) e de assimetriaAj, a substituicdo das Lls por LFCs, diminui o
carregamento do sistema elétrico, o que pode saprovado pela redu¢do no consumo das poténcias
ativa (46,59 kW para 30,08 kW) e aparente (47,28 kpara 33,68 kVA) na BT. Em termos
percentuais, houve um aumento de 205% da potéadiistbr¢édo, 79,4% da poténcia de assimetria e
reducbes de 29% na poténcia aparente e 35,4% &Aacpotativa. Do mesmo modo, observa-se na
tabela 5 a reducéo da corrente na BT e na MT cesafstituicdo das LIs de 60 W por LFCs de 20 W.

Depreende-se, neste caso, que o acréscimo de teodevido a distorcdo harmdnica é irrelevante

frente a reducéo total da corrente eficaz.

2) A distorcdo total de tensdo, tanto na BT comdwWig se manteve em patamares adequados e
bastante reduzidos, atendendo aos requisitos d&3EE que a limita em 5% para tensées abaixo de
69 kV. Cabe mencionar que tal resultado deve-sm aistema forte, com alta capacidade de curto-
circuito. Simulacdes mostraram que, com a redu@aapacidade de curto-circuito do sistema

supridor, a distorcao de tenséo tende a crescgenpo até atingir os limites recomendados.

3) Excedentes de poténcia ndo ativa em niveiseresas ndo sdo taxados (a0 menos ainda) pelas
companhias de energia elétrica. Mesmo assim, ndatpoténcia € considerado como um dos indices de
avaliacdo da taxa de ocupacdo de um alimentadoexBimplo em quest&o, observa-se na tabela 6, que o
fator de poténcia verdadeirficou abaixo de 0,92 na BT para o caso 100% de. [Hfibora, neste
exemplo, ndo se tem uma situacdo preocupante, #as @ircunstancias com grande carregamento de
cargas nao lineares (p.ex. edificios comerciais g@nde nimero de computadores) tal elemento gode s

tornar um problema para as concessionarias.

4) A maioria das cargas nao lineares utilizadasjocas LFCs, apresenta correntes com elevados
valores de 3° harmbnico. Seus multiplos (9°, 1%°, &tc.) também estardo presentes no espectro,
como pode ser visto na figura 1. Tendo-se um toamsfdor delta-estrela alimentando as cargas em
guestao, estes harmoénicos deveriam ser aprisiomaddslta, diminuindo bastanted&Ti na MT. De

fato isto ocorre, conforme mostra a tabela 5, porésiduos do 3° harménico e de seus mudltiplos

estardo presentes no lado de MT. Isto esta perfeitie coerente, pois, mesmo sendo a fonte senoidal,
as cargas néo lineares estdo desequilibradasdgenanménicos desequilibrados na rede trifasica. As

figuras 4 e 5 mostram as formas de onda de corremtie se pode observar os efeitos da filtragem das
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componentes homopolares (sequéncia 0) pelo tramaflmr DY, tornando as correntes do lado MT

mais alisadas.

E importante comentar, que a conexdo delta-eswelatransformador utilizado provoca um
deslocamento angular de +30° nas componentes déérssg negativa (52, 11%) e —-30° nas
componentes de sequéncia positiva (12, 72, 13B,Tdaara MT, modificando portanto o espectro de

fase dos sinais na média tensao.

5) Uma constatacdo de grande importancia nas dvesBnulacdes realizadas, € o aumento da
corrente de neutro. A tabela 5 apresenta resultdelsse aumento & medida que LIs sdo substituidas
por LFCs. No caso 100% LI, a corrente de neutrdesponde em média a 25,6% das correntes

eficazes de fase, ao passo que no caso 100% L&H@ representa 106,2%, mostrando a necessidade de

um sobre-dimensionamento do condutor neutro. Destreroblemas causados por tais correntes esta o
mau funcionamento de equipamentos eletrbnicos\@as a operacdo indevida de relés de neutro na
MT.
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FIGURA 4 - FORMAS DE ONDAS - 100% LFC - 13,8 kV
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A titulo de ilustracdo a figura 6 apresenta a fodmanda da corrente de neutro no caso 100% LFC.
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FIGURA 6 - FORMA DE ONDA — CORRENTE DE NEUTRO — Pa0LFC — 21:30 H

6) Outra constatacdo diz respeito as componentetafoentais de corrente das cargas residenciais:
estas podem ser indutivas ou capacitivas. Enqugetadeiras, maquinas de lavar, micro-ondas
apresentam caracteristicas indutivas, outras camgas LFCs, televisores, videocassete®tebooks
apresentam caracteristicas capacitivas. Por syay¢FTs, podem ser indutivas ou capacitivas,e qu

dependera do reator ser do tipo eletromagnétiaairdnico.

Sendo assim, dependendo do arranjo das cargasuasi@oténcias nominais, poderéa ocorrer melhoria
do fator de poténcia mesmo com o acréscimo de £ar@@a lineares. Resultados de simulagdes vém
mostrando tal realidade. A tabela 7 a seguir #gusita variacdo sendo que em um primeiro momento
tem-se apenas TVs distribuidas nas 3 fases. Endsegfip agregadas outras cargas, COmo apresenta a

referida tabela.

TABELA 7 — FATORES DE POTENCIA RESULTANTES DE AGREBGAO DE CARGAS NA
BAIXA TENSAO AS 21:00 H

Cargas — 3 fases - BT FP FP, FP,
TVs 0,997| 0,736| 0,734
TVs + geladeiras (gel) 0,794 0,772 0,764
TVs + gel + LFC 0,919 0,837 0,823
TVs + gel + LFC + Ap.Som 0,929 0,841 0,843
TVs + gel + LFC + Ap.Som + LFTs 0,972 0,905 0,897
TVs + gel + LFC + Ap.Som + LFTs + microonda8,970 | 0,922| 0,900

7) Diversas outras simulagfes, em outros horaddsrago do dia, mostraram que a inclusdo de cargas

lineares, tais como: chuveiros (convencionais).elfisrros elétricos, atenuam sensivelmente oosfeit

de distorcdo das cargas ndo lineares. Nestes capes;entual de acréscimo de poténcia ativa [@assa

ser bem maior que o percentual de acréscimo da@atéparente.
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IX. CONCLUSOES

O enfoque deste trabalho, o qual estd ainda emmaarda, € avaliar o reflexo da penetracdo de
lampadas fluorescentes compactas em relagdo aadaspcandescentes em consumidores de baixa

tensdo de um tipico sistema de distribuicéo ja astappor cargas lineares e nao lineares. Levando-se

em consideracdo a aleatoriedade de funcionamergocadegas, algumas conclusdes podem ser

resumidas :

(i) © aumento do numero de LFCs tem provocado atondss distorcbes de tensédo e de corrente,
queda do fator de poténcia, aumento da correnteed&o, reducdo das poténcias ativa e aparente e
aumento da poténcia de distorcl.(O efeito deste aumento das distor¢6es de temsiocorrente

na poténcia de assimetrid)(dependera de possiveis desequilibrios das comfEméarmonicas.
Pondera-se aqui que o efeito DETV estéa diretamente relacionado a capacidade de-@urtoto do
sistema supridor. Quanto mais fraco o sistema, maiaumento dDHTv devido as cargas néo

lineares.

(ii) Por outro lado, o aumento da corrente elétdesido a distorcdo harménica tem sido “ocultado”

pela forte reducdo da corrente fundamental, acpuada alivio no sistema elétrico.

(iii) Trés fatores podem contribuir para que o antoelas cargas néo lineares nas residéncias réio sej

tao prejudicial para o sistema elétrico:

(1°) As diferentes caracteristicas das cargas, inakitu capacitivas, cujas combinacdes poderdo
conduzir a uma reducdo da poténcia ndo ativa dedadesento Q) melhorando assim o fator de

poténcia.

(2°) A propria aleatoriedade do funcionamento dasasaigh causar diferentes combinacdes entre as
lineares e nédo lineares, amenizando as distorc@emabhicas e seus efeitos, elevando o fator de

poténcia e reduzindo o desequilibrio a montantde @anuniverso de consumidores passa a ser maior.

(3°) A diversidade dos angulos de fase dos diferestagmonentes harmonicos dos diversos tipos de
cargas nao lineares podera ocasionar o cancelardentorrentes harménicas, conduzindo a uma

reducdo da distorcao total

Mesmo considerando todas estas possiveis everdesidos autores chamam a atengdo de que deve
haver uma preocupacao real com o crescimento danterde neutro devido as cargas ndo lineares,

principalmente em sistemas ja existentes.

A tabela 8 mostra o resultado de medicGes simwdtinealizadas pela Light-Rio na entrada de um
apartamento, no quadro geral do prédio e na sadh3@ kV do transformador de 10 MVA da

subestacdo onde pode-se observar as poténciaslieeosos fatores de poténcias. Como esperado,
tanto a distorcdo harménica como o desequilibriateauam a medida que se aproxima da fonte de
alimentacdo. Nestas medicdes, ndo se tem o condretcindetalhado das cargas em funcionamento.

Como apontam os resultados das simulagfes, a magistituicdo das Lls por LFCs aliada ao
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aumento da utilizacdo de equipamentos eletrbnioms fontes chaveadas, podera apresentar um

quadro de aumento da poténcia de distor¢éo e redlacEator de poténcia verdadeiro.

TABELA 8 — GRANDEZAS ELETRICAS DE CASO REAL AS 11444 DE 06/02/04

Local | P [KVA] | Q [KVAr] |D [kVA] [A[KVA] [S.[KVA] | FPq | FP, | FP.
Apto | 0,091 | -0.063 | 0042] 0,053 0,129 0,822769] 0,700

Prédio| 5472 | 3,623 | 0582] 1,380 6,732 0,88830/ 0,813
SE | 2.319 | 1.145 | 101,6| 47,4] 2.589 0,897896) 0,896

Finalmente, os autores devem mencionar que pamnmsumidor residencial, que hoje paga apenas
poténcia ativa, a substituicdo das LIs por LFCsasgnta um ganho. Considerando-se, por exemplo, 8
lampadas com 2 horas de funcionamento por dianheutoidor ter4 o seu investimento recuperado
ap6s aproximadamente um ano. Para a concessioddrianergia elétrica, o reflexo vira no
faturamento o qual sera reduzido, porém o alivio peééncia do sistema podera postergar

investimentos ou mesmo ser utilizado com novoswardores.
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