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RESUMO 1.0 INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta resultados
relacionados com o impacto causado pelo
uso massivo de lampadas fluorescentes

compactas (LFC) em sistemas de
distribuicdo (127/220 V), no tocante as
distorcdbes harménicas. A investigagao
compreende estudos computacionais,

associados a modelagem de circuitos, e
trabalhos em campo. Para atingir tais
propdsitos fez-se necessario a obtencao e
implementacdo computacional de um modelo
que representasse, de maneira fiel, o
funcionamento de uma LFC. Os resultados
computacionais sado confrontados com os
correspondentes obtidos por meio de
medicdes em campo na intengao de validar o
modelo implementado. Finalmente, sao
realizados estudos computacionais para
investigar os possiveis efeitos do uso de
LFC’'s em um sistema tipico em baixa
tenséo.

PALAVRAS CHAVE
Lampadas Fluorescentes Compactas,

Distorcdo Harménica, Qualidade da Energia,
Sistemas de Distribuigao.

Nos Uultimos anos, os sistemas de
distribuicdo de energia elétrica vém
experimentando uma crescente expansao
do uso das lampadas fluorescentes
compactas (LFC’s), motivada, sobretudo,
pela queda dos precos das lampadas e por
programas de eficiéncia energética
promovidos pelas concessionarias de
energia bem como, mais recentemente,
pela Resolugdo 492/2002 da ANEEL.
Todavia, nao obstante aos beneficios
relacionados a reducdao do consumo de
energia elétrica, constata-se uma caréncia
de maiores investigacdes acerca dos
impactos da utilizagdo em larga escala das
LFC’s, como por exemplo, a emissdo de
correntes harmdénicas, suportabilidade e
sensibilidade destas as variacbes de
tensao de curta duragao, dentre outras.

Alguns estudos recentes [1, 2]
realizaram investigacbes tanto sobre
penetracdo harmbnica em redes de

distribuicdo de energia, abordando desde
aspectos da modelagem das cargas
residenciais, quanto monitoracdo de
sistemas reais. Em [3] pode-se encontrar
resultados deste mesmo estudo, porém,
utilizando técnicas de modelagem no
dominio da freqiiéncia, bem como dados
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de medigdes de um circuito de distribuigao
diferente do aqui apresentado. Ja a
suportabilidade das LFC’s a interrupcoes
de energia foi investigada em [4], onde
foram realizados testes de desligamento
com intuito de observar a redugao da vida
util destes dispositivos.

Assim, este trabalho tem como objetivo
estabelecer as bases de uma metodologia
de analise do impacto destes
equipamentos para os sistemas de
distribuicdo em baixa tensao (127/220 V)
utilizando técnicas de simulagdo no
dominio do tempo (Simulink/MATLAB®).
Sendo assim, os estudos conduzidos
levaram a adocido de modelos
computacionais para as LFC’s, baseados
em elementos de circuito, que permitiram
avaliar o comportamento em regime
permanente de circuitos elétricos de baixa
tensdo com grande presenca de LFC’s.

Vale ressaltar que, da mesma forma que
[3], para a realizagao destes trabalhos, trés
etapas foram cumpridas. A primeira,
relacionada aos ensaios laboratoriais e
modelagem das LFC’s. Na segunda etapa
dos trabalhos foram conduzidas
campanhas de medicbes em campo, e na
terceira e Ultima etapa foram feitas
simulagdes computacionais de um sistema
para estimar o comportamento do mesmo
apos a instalagao das lampadas.

2.0 IMPLEMENTAGAO
COMPUTACIONAL DOS MODELOS
DAS LFC’s

Esta etapa dos trabalhos foi dedicada a
modelagem das lampadas fluorescentes
compactas em um software que permitisse
a realizacdo de analise harménica. O ponto
de partida deste processo foi a definigdo
do tipo de modelagem a ser empregada
nos estudos de penetragao harménica.

A técnica de modelagem no dominio da
freqiéncia para simulagdes de fluxo
harménico permite uma economia de
tempo no processo de modelagem.
Contudo, decidiu-se, para este trabalho, a
adocdo do software Simulink/ MATLAB®
que contém uma ampla biblioteca de
componentes elétricos que permitem a

modelagem das LFC’s através do circuito
equivalente no dominio do tempo.

Inserido neste contexto, a modelagem
das ldmpadas seguiu 0s seguintes passos:

e Levantamento do circuito
equivalente;
e Modelagem no dominio do

tempo;
e Validacdo computacional do
modelo implementado.

As Figuras 1 e 2 mostram,
respectivamente, o circuito interno da
lampada fluorescente compacta de 15 W
utilizada e o modelo elétrico equivalente
implementado.
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Figura 2 — Circuito elétrico equivalente utilizado nos
estudos computacionais
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Assim, utilizando elementos de circuito
(diodo, resistor, indutor, capacitor), como
mostrado na figura 2, efetuou-se a
implementagcao computacional da LFC de
15 W. Os valores das grandezas elétricas
utilizadas podem ser Vvisualizados na
Tabela I.

Tabela | - Parametros elétricos para o fluxo de carga

LFC S (VA) FP
15 W - Fabricante 13,23 0,965
A CAP
Com a implementacdo do modelo,

passou-se a etapa de validacdo do
mesmo. As Figuras 3 e 4 mostram as
formas de onda para a corrente de
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suprimento da LFC e seus
correspondentes espectros harménicos,
tanto para o caso experimental (a) quanto
para o caso computacional (b).

Para a aquisicdo das formas de onda foi
utilizado um osciloscopio digital de alta
resolucédo. Porém, devido a baixa corrente
associada com a caracteristica nao linear
do arco elétrico da lampada, nota-se
alguns ruidos na forma de onda
experimental, fenbmeno que ndo ¢é
encontrado na forma de onda obtida via
simulagdo computacional.
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Fig. 3. Formas de onda da corrente solicitada pela LFC de
15 W: (a) Experimental e (b) Computacional.
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Fig. 4. Espectro harmdnico da corrente solicitada pela LFC
de 15 W: (a) Experimental e (b) Computacional.
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Para os espectros de freqiiéncia
mostrados nas figuras anteriores foram
consideradas apenas as ordens
harménicas mais significativas, uma vez
que a corrente nominal é extremamente
baixa (I = 108 mA). Este fato, aliado a
imprecisdao dos equipamentos utilizados
para aquisicdo dos dados, poderia levar a
conclusbes equivocadas no tocante a
composigdo  harménica da referida
corrente.

Desta forma, através da analise das
formas de onda e do espectro de
freqiéncia, pode-se concluir que a
modelagem utilizada atende perfeitamente
aos propositos do estudo sendo seus
resultados altamente satisfatérios e
capazes de representar o comportamento
das lAmpadas fluorescentes compactas em
regime permanente.

3.0 MEDIGOES DE CAMPO

Para a realizacdo dos estudos dos
impactos das LFC’s em sistemas de
distribuigao, foram realizadas medi¢oes em
um circuito de BT do sistema de
distribuicio da COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), antes e apds a
instalacdo das LFC’s, para a quantificagao
dos diversos parametros elétricos a serem

analisados. Tais parametros,
conjuntamente com o0s resultados de
simulacdes computacionais poderao

indicar os principais efeitos decorrentes da
utiizacdo das LFC’s nos sistemas
elétricos, bem como as solugdes a serem
implementadas para a mitigacdo dos
mesmos.

Vale ressaltar que o circuito escolhido
para a amostragem, trata-se de um
condominio residencial constituido por
edificios de trés andares com doze
apartamentos cada. Tal condominio, llha
de Capri, é localizado no Bairro Alto na
cidade de Curitiba. A escolha por este
circuito recaiu, especialmente, no fato dos
conddébminos terem acordado em realizar a
substituicdo das I|dmpadas de suas
residéncias pelas LFC’s doadas através do
projeto. Contudo, deve-se mencionar que a
adesao, para este caso, foi de cerca de



60%, totalizando aproximadamente de 520
pontos de iluminacgao.

Para a realizacdo dos trabalhos de
medi¢do, adotou-se como estratégia
principal monitorar a entrada de energia do
condominio, ou seja, o secundario do
respectivo transformador alimentador. Esta
estratégia se justifica no interesse em
avaliar o impacto da interacdo das LFC’s
com os demais eletrodomésticos.

As Figuras 5 e 6 mostram a curva de
carregamento do  transformador de
alimentacéo para um dia tipico de semana.
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Fig. 5. Carregamento do transformador com
predominancia de ldampadas incandescentes.
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Fig. 6. Carregamento do transformador com
predominancia de LFC’s.
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Como pode observado pelas
medicoes, nao houve alteracao
significativa na curva de carregamento do
transformador a partir da troca das
ldmpadas, a nao ser pela reducao dos
valores maximos encontrados  nos
periodos da manha e do horario de ponta.

As figuras de 7 a 10 mostram o
comportamento das distor¢des na forma de
onda da tensdao e da corrente para a
entrada do condominio ao longo de um dia
tipico.
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Fig. 7. Distorgao Harménica Total de Tens&o com
predominancia de lampadas incandescentes.
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Fig. 8. Distorcao Harménica Total de Tens&o com
predominancia de LFC’s
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Fig. 9. Distorgdo Harménica Total de Corrente com
predominancia de lampadas incandescentes.
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Fig.10. Distorgao Harménica Total de Corrente com
predominancia de LFC’s
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Apés a andlise dos graficos acima
ilustrados, algumas constatacbes puderam



ser extraidas. Assim, para obtengdo dos

valores tipicos (representativos) do periodo

de monitoragao, foi utilizado o tratamento

estatistico conhecido como P95, para o

caso das distorcbes harmodnicas, tanto de

tensdo e corrente. Assim, pode-se
observar que:

¢ A substituicao das lampadas nao surtiu
grande redugdo no comportamento
médio da curva de carregamento do
transformador. Todavia, nota-se uma
reducdo significativa do consumo
durante o horario em que geralmente a
iluminacao é solicitada;

e A distorcdo harmdbnica de tenséo
aumentou em 11,6%, ao longo de um
dia tipico, passando de DHTV(P95%) =
3,00% com predominancia de
ld&mpadas incandescentes, para
DHTV(P95%) = 3,35%;

e Ja a distorcdo de corrente aumentou
em 21,5%, passando de DHTI(P95%) =
25,70%, para DHTI(P95%) = 31,22%.

Através dos graficos e valores
apresentados pode-se verificar que a
distorcao harmoénica, tanto para a tensao
quanto para a corrente, apresentou um
ligeiro aumento apds a substituicdo das
ldmpadas incandescentes pelas LFC's.
Isto era esperado uma vez que as
medicbes realizadas em uma Unica
residéncia haviam mostrado que a
distorcdo de corrente aumentara de
DHTI(%) = 10,4, para DHTI(%) = 35,7, com
uma reducdo de cerca de 51% da
demanda de poténcia ativa. Contudo deve-
se considerar a aleatoriedade no uso da
iluminacao residencial.

4.0 SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

As simulacbes computacionais sdo uma
importante ferramenta para se estimar o
comportamento dos sistemas elétricos
frente a modificacbes, insercdo de novas
cargas, instalacdo de bancos de
capacitores e/ou filtros harmonicos, dentre
outras. Neste sentido, como forma de
avaliar o impacto da substituicdo de
ldmpadas incandescentes por lampadas
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fluorescentes compactas em determinados

circuitos de distribuicdo de energia,

algumas simulagdes foram conduzidas,
empregando o modelo de LFC
anteriormente apresentado.

Desta maneira, procurou-se submeter o
modelo para o0 caso do condominio
residencial avaliado nas etapas de
medicdo. Assim, foi adotada a seguinte
estratégia de simulagao:

e Os dados de carregamento utilizados
como base para as simulagbes foram
obtidos através da média dos valores
medidos para o horario compreendido
entre as 17:00 e 18:00 de um dia tipico;

e Os valores de DHTV(%) e DHTI(%)
empregados para fins de comparagao
foram as médias simples para o
mesmo horario;

e O transformador alimentador do circuito
é de 112,5 kVA;

e A carga total de iluminagéo
considerada para os casos simulados
foi de 130 ld&mpadas, totalizando 7800
W incandescentes e 1950 W de LFC's.

O fato de se utilizar como parametros
base a média dos valores obtidos no final
da tarde, deve-se ao fato de que neste
horario ainda é baixa a incidéncia de
chuveiros elétricos.

As correntes harmdnicas presentes na
situagdo anterior a troca da iluminacao
foram consideradas como inje¢cdes de
corrente.

Quanto ao carregamento devido a
iluminagado, foi empregado um fator de
utilizacdo igual a 0,25, para o horario
estabelecido, multiplicado pelo o numero
total de pontos de iluminacdo em que
houve troca de lampadas, ou seja, 520
pontos.

A Figura 11 mostra o diagrama unifilar
do sistema em estudo, onde cada barra
representa um prédio de 12 apartamentos.
A Tabela Il traga um paralelo entre o caso
simulado e a medi¢des realizada para o
secundario do transformador alimentador
do circuito.
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Fig.11. Diagrama unifilar do Cond. llha de Capri

Tabela Il - Quadro Comparativo: Medigdo x Simulagao

Grandeza . . -
Analisada Medicao Simulacao
Incandescent Incandescen

e te
0,

TH)DV( % 2,60 237

THDI(%) 21,60 19,76

S (kVA) 17,00 16,10

I rms (A) 47,83 43,98

A Figura 12 traz um comparativo entre a
medicdo e simulagdo para a tensdo e a
corrente no secundario do transformador.

7

(c) (d)
Fig.12. Formas de onda da tens&o. (a) Medigao; (b)
Simulagao; corrente (c) Medicéo; (d) Simulagédo

Assim, através da analise da tabela e
dos graficos acima, observa-se que o0s
resultados computacionais, quando
confrontados com os correspondentes
resultados de medicdo apresentaram uma
grande similaridade, tanto no que se refere
aos aspectos quantitativos, como
qualitativos, fato este que ratificou a

eficacia do modelo  computacional
representativo do condominio Ilha de
Capri.

Uma vez que ambos os modelos da
lampada e do circuito do Condominio llha
de Capri foram validados, realizou-se
simulagio de um caso onde foram
inseridas cerca de 43 LFC’s por fase. Esta
situagcdo se equivaleria aquela em que
teriamos um fator de utilizagdo de 0,25 do
montante total de 520 pontos de
iluminacao.

Desta maneira, foram substituidos um
total de 7,8 KW correspondente as
ldmpadas incandescentes por 1950 KW
em LFC’s de 15 W cada uma. A tabela lll
apresenta um paralelo entre as duas
condi¢des propostas.

Tabela lll
Quadro Comparativo — Incd. x LFC

Grandeza Incandescen
Analisada te LFC
THDV(%) 2,37 3,07
THDI(%) 19,76 37,11
S (kVA) 16,10 10,50
| neutron (A) 17,54 17,85
Da Tabela Ill pode-se constatar,

conforme esperado, que ha um aumento
tanto na distorcdo harmoénica total de
tensdo quanto de corrente apdés o
“retrofiting”. Este fato colabora para
comprovagdo da eficacia do modelo
implementado, uma vez que nos dados
obtidos via medicdo de campo, sao
observados 0os mesmos comportamentos
das mencionadas grandezas.

No que tange ao carregamento do
transformador, apds a inser¢do de LFC’s
em substituicao as ldmpadas
incandescentes, verificou-se um reducao
de 35% no consumo total (KVA).

Outro fato importante a ser ressaltado
diz respeito ao carregamento do condutor
neutro, onde se verificam valores de
corrente proximos daqueles observados
para as fases A, B e C. Nota-se que
mesmo com a redugdao da demanda, o
valor da corrente de neutro permaneceu
praticamente inalterado, evidenciando uma
forte presenca de harmoénicas de



sequéncia zero, sobretudo a de 32 ordem,
oriundas da inser¢cao de LFC’s no circuito.

5.0 COMENTARIOS FINAIS

O presente artigo procurou abordar a
questdo dos impactos do emprego em
larga escala das lampadas fluorescentes
compactas, as quais  tém sido
extremamente difundidas, sobretudo em
consumidores de baixa renda. Desta
maneira, os resultados obtidos por este
trabalho, propdée uma discussido sobre as
reais vantagens em incentivar a
disseminacéao destes dispositivos. Uma vez
que as concessionarias de energia estao,
por um lado cumprindo seu programa de
eficiéncia energética, mas por outro lado,

podem estar extrapolando indices de
distorgdes harmoénicas.

Assim, através de  modelagens,
medicbes de campo e simulagdes

computacionais observou-se que o0
emprego das LFC’s eleva o0s niveis
harménicos, chegando proximo aqueles
recomendados por normas. Verificou-se
através das medicbes de campo que a
redugéo do carregamento do
transformador, na pratica, ndo ¢é tao
significativa conforme se esperava. Isto se
deve, dentre  outros  motivos, a
aleatoriedade na utilizagdo das cargas
residenciais.

Outro ponto importante deve-se ao
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carregamento do condutor neutro que
mesmo com a redugao da poténcia ativa e
do desequilibrio entre as fases, manteve-
se inalterado apds a insercdo das LFC's.
Este fato merece grande atencdo ao
analisarmos fatores como
dimensionamento do neutro e aterramento
do sistema. O aspecto técnico-econémico
também deve ser considerado, pois a
elevacdo das tensbes harmdnicas pode
causar a sobrecarga de equipamentos
elétricos.
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