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RESUMO

O artigo apresenta resultados de uma pesquisa que avalia os impactos da utilizagdo em larga escala de LFCs na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) de um sistema de distribui¢cdo

Sabe-se que a presenca de cargas nao-lineares ira influenciar o perfil harmdnico de um sistema de distribuicéao.
Apo6s medigdes laboratoriais, simulagdes computacionais foram desenvolvidas buscando-se o comportamento das
distor¢6es harmonicas de tensdo e de corrente, bem como valores da corrente de neutro, dos fatores de poténcia
e das diversas poténcias hoje em dia estudadas. Como as cargas possuem comportamento aleatorio, um
programa utilizando técnicas estatisticas (método de Monte Carlo) foi desenvolvido contemplando assim seus
desequilibrios. Perfis horarios das grandezas elétricas de interesse sdo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da energia elétrica, distorcdo harmdnica total, lampadas fluorescentes compactas, cargas néo-lineares,
desequilibrio.

1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho est4 voltado para a analise dos reais problemas que irdo impactar na Qualidade da Energia Elétrica,
como resultado da utilizagdo em larga escala das lampadas fluorescentes compactas (LFCs) em combinagdo com
outras cargas nao lineares, tais como televisores, computadores, lampadas fluorescentes tubulares (LFTs),
microondas, aparelhos de som, etc.. Estas cargas ndo lineares poderdo ou ndo estar associadas as cargas
lineares como chuveiro convencional, ferro elétrico, lampadas incandescentes (LIs) e outras de uso mais
constantes como geladeiras, freezers e ar condicionado. Todas estas cargas, associadas das mais diferentes
formas e em diferentes quantidades produzem correntes harmonicas, podendo distorcer a forma de onda da
tensdo do sistema supridor (1) e provocar, em maior ou menor escala, diferentes efeitos. Dentre os efeitos estao:
aumento da amplitude da corrente distorcida que é absorvida da rede, reducé@o do fator de poténcia verdadeiro,
ressonancia, aumento da corrente de neutro, perdas adicionais em transformadores, maquinas, cabos e
capacitores, atuacéo incorreta de relés de protecéo, erros em medidores de energia, interferéncia em circuitos de
controle, de comunicacdo e telefonia. Trabalhos anteriores (2,3) apresentam como resultados muitos destes
efeitos citados, porém enfocam sistemas equilibrados ndo considerando a aleatoriedade de funcionamento das
cargas.

Estas situacOes, desequilibrio e aleatoriedade das cargas, foram analisadas através de simulagfes computacionais
utiizando-se o software Matlab® e seu aplicativo para modelagem e simulagdo, o Simulink®. Um programa
computacional foi desenvolvido para este fim.

Modelos de redes trifasicas, com op¢des de alterar a configuracdo e a quantidade de cargas com base em curvas
de consumo, também foram elaborados. Foram utilizados dados das pesquisas (4,5) para se obter modelos de
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residéncias préximos do real, com as suas respectivas cargas tipicas, de modo que os resultados retratassem com
mais fidelidade a situagdo do sistema elétrico de distribuigdo.

O que motivou este trabalho foi 0 constante crescimento, nos Ultimos anos, da instalagcdo de LFCs, em substituicdo as
Lls. Associado a este fato encontra-se o crescimento do consumo de eletroeletrénicos, com caracteristicas ndo lineares,
em residéncias, areas comerciais e industriais. No caso das LFCs, o Brasil ndo possui ainda uma legislacéo eficaz que
exija menores indices de poluicdo harménica, de modo que lampadas compactas que sdo utilizadas no pais,
apresentam baixos fatores de poténcia e elevados niveis de distor¢cdo harménica total de corrente (DHTi).

Neste artigo serdo apresentados primeiramente, os resultados de medi¢Bes laboratoriais as quais tiveram como
objetivo levantar diversas caracteristicas elétricas das LFCs, bem como de uma ampla variedade de
eletroeletrbnicos e, em seguida, a elaboragdo e validacdo de modelos computacionais destes dispositivos. Na
seqliéncia apresenta-se uma descricdo do sistema base simulado e da metodologia de simulagdo. Uma breve
apresentacdo de alguns conceitos sobre poténcias e fatores de poténcia € necessaria para que os resultados de
pesquisa e analise dos mesmos sejam entéo considerados. Sdo também apresentados os perfis diarios, obtidos nas
simulagbes, de véarias grandezas elétricas. Finalmente, as conclusdes finais seguidas das referéncias bibliogréficas
fazem parte do texto.

2.0 - MEDICOES LABORATORIAIS

A primeira atividade deste trabalho foi um levantamento das caracteristicas elétricas de diferentes marcas de
LFCs, bem como de outras cargas nao lineares. Para facilitar tal tarefa uma bancada de testes foi instalada no
laboratério do Instituto de Sistemas Elétricos da Universidade Federal de Itajuba.

Através de diversas medi¢Oes obteve-se, para cada tipo de carga (LFCs, TVs, computadores, LFTs, geladeiras,
etc.), os valores de poténcia ativa (P), ndo ativa de deslocamento ou “reativa” (Q) e aparente (S), fator de poténcia
verdadeiro (FP) e fator de deslocamento (cos ¢), corrente eficaz, distorcdes harmdnicas totais de corrente (DHTi),
de tenséo (DHTV) e os espectros harmdnicos de tensdo e de corrente (amplitude e fase) até 492 ordem. Para isso,
foram utilizados os registradores de grandezas elétricas PM300 da Voltech Instruments Ltd. e 0 MARH 21 992 da
RMS. Todos os dados levantados em laboratdrio foram armazenados em um banco de dados.

A titulo de exemplo, a Tabela 1 informa os principais dados que sé@o obtidos em uma medi¢&o. No caso, trata-se
de uma LFC marca Osram de 23 W, 127 V.

TABELA 1 — Medicdo de LFC Osram 23 W

Grandeza Intensidade Grandeza Intensidade
Watts (RMS) 25.48 [W] Tensdo (Fund.) 127.95[V]
Watts (Fund.) 25.95 [W] Corrente (RMS) 345.7 [mA]
VA (RMS) 44.25[VA] Corrente (Fund.) 208.6 [mA]
VA (Fund.) 26.69 [VA] FP 0.576

VAr (RMS) 36.17 [VAT] Cos Phi (FPy) 0.972

VAr (Fund.) -6.240 [VATI] DHT, 2.899%
Tensdo (RMS) 128.00 [V] DHT; 132.72%

3.0 - MODELAGEM E VALIDAGCAO

De posse dos dados obtidos nas medigcSes laboratoriais, partiu-se para a modelagem das diversas cargas
residenciais. Estas foram representadas por um ramo P + jQ da componente fundamental e, para representar a
ndo linearidade das cargas, foram utilizadas fontes de corrente senoidais ideais, para cada componente
harménica relevante, sendo que as componentes pares, por possuirem valores muito pequenos, foram
desprezadas. Para a modelagem das cargas, foi utilizado o software Simulink (Matlab 6.5), que possui em sua
biblioteca Power Systems Blockset modelos de cabos, ramais, cargas, fontes de corrente e tensdo e
transformadores. A tabela 2 mostra os resultados da modelagem da LFC Osram 23 W, cujos dados reais foram
mostrados na tabela 1. Comparando-se os valores da medi¢cao e da simulagéo, verificam-se pequenos erros da
ordem de 1 a 2%, o que é considerado aceitavel. As formas de onda séo praticamente as mesmas.

TABELA 2 — Resultado de Simulagdo — Osram 23 W

Grandeza Intensidade Grandeza Intensidade
Poténcia Ativa (W) 258 Tensdo RMS (V) 128
Poténcia Reativa (Var) -5,975 Corrente RMS (mA) 346,3
Potencia Aparente (VA) 44.32 DHTV (%) 2,923
Fator de poténcia 0,5843 DHTi (%) 129,4

4.0 - DESCRIGCAO DO SISTEMA

As simulag@es, cujos resultados s@o apresentados no decorrer deste artigo, tiveram como base o diagrama
elétrico mostrado na Figura 1. Os dados relativos as impedancias dos cabos e dos transformadores foram obtidos
de um sistema real da Light - Rio, constituindo-se de um circuito radial alimentando um condominio predial residencial.
As caracteristicas das cargas existentes em cada apartamento foram escolhidas tomando como base as Pesquisas
de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Consumo, realizadas pelo Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica — PROCEL sob a coordenacéo da ELETROBRAS (4,5).




O sistema elétrico foi representado por sua impedancia de curto-circuito em 13,8 kV. Este sistema alimenta 6
transformadores de distribuicio em conex&do delta-estrela DY11 de 225 kVA, 13,8/0,22-0,127 kV, e cada
transformador alimenta 90 apartamentos, totalizando 540.

As cargas consideradas para cada apartamento foram: 8 LIs ou 8LFCs, 1 chuveiro, 1 ferro elétrico, 1 microondas,
1 geladeira, 2 LFTs, 1 aparelho de som, 1 maquina de lavar roupa e 1 TV 20".
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FIGURA 1 — Sistema Elétrico Simulado

Estes dispositivos estao presentes em uma residéncia do tipo 2, alimentada por uma Unica fase, a qual representa
72% dos consumidores na regido sul-sudeste (4,5).

5.0 - METODOLIOGIA DE SIMULAGAO

Conhecer, em um determinado instante ou intervalo de tempo, a quantidade de carga em funcionamento de um
sistema de distribuicdo, as suas respectivas distribuicbes nas fases do sistema e o tempo de funcionamento de
cada uma delas é uma tarefa demasiadamente complexa.

Visando contribuir para a elaboragdo de um modelo mais consistente, cuja dindmica se aproxime de um sistema
real, foi desenvolvido um programa que simula o comportamento das cargas ao longo do dia, levando em conta a
aleatoriedade do funcionamento das mesmas. Este programa é baseado no Método de Monte Carlo, o qual utiliza
séries historicas denominadas de curvas de densidade de probabilidades do evento a ser analisado, para entédo
gerar novas séries como fungdes de distribuicdo de probabilidades acumulada. Estas servirdo como parametros
que irdo provocar os eventos desejados: ligar ou o desligar eletroeletrénicos em cada residéncia. As curvas de
densidade de probabilidades séo as curvas de carga de cada eletroeletrbnico doméstico. Estas curvas foram
também obtidas das citadas pesquisas (4,5). Em outras palavras, o programa concebido ird executar o
acionamento das cargas de um sistema, em um determinado horéario escolhido. Esses acionamentos séo feitos de
modo aleatdrio, porém obedecendo as curvas que retratam o comportamento individual de cada equipamento ao longo
do dia. Uma vez o programa de aleatoriedade tenha sido rodado, para aquele instante ou periodo escolhido pelo
usuario, todas as cargas de todas as residéncias estardo configuradas (o tipo, o estado, a fase e o tempo de
permanéncia), podendo-se em seguida rodar o simulador (simulink). O tempo de simulacdo é previamente
ajustado.

O esquema de simulagdo estd concebido com duas importantes caracteristicas: (i) E possivel escolher o
percentual/tipo de lampada a ser usada, ou seja, 100% LI, 50% LI e 50% LFC, 100% LFC ou outro percentual
desejado. Com esta escolha, poder-se-4 comparar resultados da substituicio das LIs pelas LFC. (ii) E possivel
fazer um levantamento do perfil elétrico do sistema ao longo do dia, contemplando, por exemplo, as distor¢bes de
corrente e de tensdo, as correntes e tensdes eficazes, a corrente de neutro, as poténcias ativa, ndo ativa de
deslocamento, ndo ativa de distorcdo, aparente e fator de poténcia.

6.0 - CONCEITOS

Em um sistema elétrico trifasico simétrico, tem-se a seguinte equacado para as poténcias aparente vetorial (Sy),
ativa (P), reativa (Q) e de distor¢éo (D):

sV=J(ZPk)2+(ZQk>2+(ZDk>2 &

Sendo k = 1,2,3 (3 fases)

Se as cargas forem lineares, a poténcia de distorcéo é nula em cada fase. Neste caso tem-se:



S, = \/(z PZ+O.Q)° @

As cargas ndo lineares, que absorvem correntes harménicas, conduzem ao conceito de poténcia de distorgao (D).
Dentre as varias proposicdes para célculo da poténcia de distorgdo (D), a formula de Budeanu modificada, vem
sendo normalmente utilizada ao longo dos anos (8). A expressdo de Budeanu é resultante do produto cruzado
entre os harménicos de tenséo pelos de corrente de mesmas fases (8) e permite, obter diretamente a poténcia de
distorcao D.

D = Z \/ Z Vkﬁ‘l Ik2n +Vki Ik2m - 2><Vkm Iknvkn Ikm COS(Ykm - Ykn) (3)

k =A,B,C m=1 n=m+1

Sendo que ym é 0 dngulo formado entre a tensdo e a corrente da harménica de ordem m e vy, é o angulo formado
entre a tensdo e a corrente da harménica de ordem n:

Ym:d)m_(Pm (4)

Yn:(bn —0Py

Os sistemas reais convivem com um certo grau de assimetria de tensdo e corrente devido, principalmente, as
cargas monofasicas distribuidas nas fases, que tém caracteristicas de funcionamento aleatério. Para se considerar

a assimetria, ha que se alterar o conceito do calculo de poténcia aparente. Neste caso S passa a ser denominada
de poténcia aparente do sistema (9) (Ss), dada por:

S, =Vie, e, = WVZHVZHVZIZH12412 (5)

s T Trmsg, TTrms,
Sendo:

Vs, - tensdo eficaz trifasica
3

| - corrente eficaz trifasica
3¢
Va, Vb, Vo, la, Ib € Ic — tensdes e correntes eficazes de fase

Obviamente, nesta situacédo a expressdo da equacdo 1 ndo fecha e passa a ser necessaria um novo conceito de
poténcia chamada de poténcia néo ativa de assimetria ou de desequilibrio (A). E o resultado do produto cruzado
dos sinais de tenséo e corrente (fundamental e harménicas) de fases diferentes (8).

Assim, a poténcia aparente do sistema pode também ser representada pela equacéo 6.

Ss:\/(Zpk)z"‘(ZQk)z"‘(sz)z"'zphz (6)

Onde h é o indice de cada harménica presente e k = 1,2,3 (3 fases)

O fator de poténcia tem sido historicamente abordado como sendo a eficiéncia em se realizar um trabalho, com
uma poténcia ativa “P”, a partir de uma certa ocupagao do sistema elétrico traduzida como poténcia aparente “S”.
O fator de poténcia (FP) é universalmente conhecido sendo:
FP = E (7)

S
No caso de cargas lineares e equilibradas, coincide com o cos¢ (¢ € o angulo entre tensdo e corrente de cada
fase). Porém, na existéncia de cargas néo lineares, havera o aparecimento da poténcia de distor¢édo e logo ter-se-
a ndo mais um triangulo de poténcias, mas sim, um tetraedro de poténcias (1). Neste caso, o fator de poténcia
dado pela equagédo 7, que pode ser denominado de fator de poténcia vetorial (FP,), ndo mais coincidira com o
cos¢. Este por sua vez, passa a ser denominado de fator de deslocamento (FPg).
Finalmente, em sistemas trifasicos assimétricos, utilizando-se o conceito de poténcia aparente do sistema (Ss), 0
fator de poténcia calculado por (7), agora denominado de fator de poténcia do sistema (FPs), resultard em um
valor menor quando comparado com o fator de poténcia calculado utilizando-se a equagéo 5, ou seja: FP, > FPs
em sistemas trifasicos desequilibrados.

7.0 - RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os perfis horarios de algumas grandezas elétricas obtidas na BT (na carga) e MT
(primério do 1° transformador) nos casos 100% LI e 100% LFC. E importante ressaltar que, para efeito de analise
da influéncia das LFCs no sistema, foram substituidas as LIs por LFCs enquanto as demais cargas foram
mantidas inalteradas. Chama-se atencao do leitor que os perfis apresentados a esquerda referem-se sempre aos
casos com 100% de lampadas incandescentes.
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8.0 - AVALIACAO DOS RESULTADOS

Alguns resultados das simula¢des sdo avaliados a seguir:

1) Pode-se observar nos perfis das distor¢ées totais de corrente (DHT;) e de tensdo (DHT,) (Figuras 2 e 3) que nos
horarios de maior presenca de lampadas, isto €, nas primeiras horas do dia e a partir das 18:00 h, h& acréscimo
daquelas distor¢des quando da substituicdo de LIs por LFCs. Ainda, comparando-se os perfis da MT e BT,
conclui-se que ha uma forte atenuacgéo tanto das distorgdes totais de corrente como de tensdo, da BT para a MT.
Isto ocorre devido ao aprisionamento da maior parte das componentes harménicas homopolares na conexao delta
do transformador, que funciona entdo como filtro de harménicos equilibrados de 3% ordem e seus multiplos. Na
figura 3, nota-se que a DHT, na MT pouco se altera, mantendo-se préxima de 1% devido ao sistema apresentar
alta capacidade de curto-circuito. Na BT, no caso 100% LFC, a DHT, oscilou entre 0,88% e 3,84%, este Ultimo
valor, no horério de forte presenga de LFCs. Porém, a DHT,, tanto na BT como na MT, se manteve, ao longo do
dia, em patamares que atendem aos requisitos da IEEE-519 (6) que a limita em 5% para tensdes abaixo de 69 kV.
Cabe mencionar que tal resultado deve-se a um sistema forte, com alta capacidade de curto- circuito.
Analisando-se a Figura 4(a), pode-se observar uma reducao da poténcia nédo ativa de deslocamento (Q) no caso
100% LFC. Este fato é devido a menor solicitagcdo de corrente elétrica nestes horarios. Acompanhando esta
reducdo da poténcia Q, observa-se a elevagdo da poténcia ndo ativa de distor¢do (D) no caso 100% LFC. A
poténcia ndo ativa de desequilibrio e/ou assimetria (A) praticamente néo se altera em relagdo aos casos 100% LI
e 100% LFC, pois ela é devida a disposi¢do das cargas nas respectivas fases. A sua imprevisibilidade e variagédo
séo consequéncias dos sorteios realizados pelo programa de aleatoriedade, que promove as entradas e saidas de
cargas.

A mesma andlise é vdlida para a Figura 4(b), agora na BT, onde pode-se observar, a partir das 18:00 h, um
acréscimo maior da poténcia D que na Figura 4(a). Isto é devido a conexao delta do transformador que retém a
grande maioria dos harmo6nicos homopolares. A poténcia de desequilibrio A apresenta valores maiores que no
caso da MT, pois também neste caso, a conexdo do transformador funciona como um filtro de desequilibrio
gquando promove a soma das correntes de fase para compor as correntes de linha do lado de MT.

Nas Figuras 5(a) e 5(b) pode-se acompanhar o perfil das poténcias ativa (P), aparente vetorial (Sy) e aparente do
sistema (Ss) cujas definicBes foram estabelecidas no item 6 deste artigo. Como a poténcia ativa P € a componente
preponderante das citadas poténcias aparentes, as figuras mostram um perfil muito proximo para as trés. Pode-se
verificar que nos casos 100% LFC, ha uma reducéo do pico de consumo em relagédo aos casos 100% LI devido a
substituicdo das lampadas.



Nas figuras 6(a) e 6(b), relativas aos fatores de poténcia, nota-se as diferencas nos gréaficos apesar dos perfis
serem semelhantes. O fator de poténcia de deslocamento (FP4) que é normalmente medido pelas concessionarias
de energia, apresenta sempre 0s maiores valores. Considerando-se a poténcia de distorcdo (D), o fator de
poténcia vetorial (FP,) apresenta menores valores configurando o maior carregamento do sistema. Ainda,
incluindo mais a poténcia de desequilibrio e/ou assimetria (A), o fator de poténcia passa a ser o do sistema (FPs),
a curva vermelha, que apresenta os menores valores. Outra observacdo, comparando-se os casos 100% LI e
100% LFC, diz respeito aos menores valores apresentados pelos fatores de poténcia nos casos 100% LFC. Isto
ocorre também nos horéarios de maior presenca de lampadas devido ao acréscimo da poténcia de distorgao D.
Observa-se na Figura 6, que o fator de poténcia verdadeiro ficou abaixo de 0,92 em alguns periodos, podendo entao
ser motivo de preocupagao das concessionarias.

2) Os desequilibrios das correntes sdo acentuados enquanto que das tensdes quase inexistentes. Por outro lado, estes
desequilibrios séo sensivelmente atenuados quando se chega a entrada do alimentador. Na BT, por exemplo, as 21:30
h, no caso 100% LFC, o desequilibrio da corrente é de 24,2% e da tensédo é de 0,175%. Ja na MTg, tem-se o
desequilibrio de 7,85% (corrente) e 0,017% (tensdo). A atenuacdo do desequilibrio de corrente na MTg se deve a
distribuicdo uniforme da alimentagdo de energia das residéncias em cada fase, bem como a propria aleatoriedade
do funcionamento das cargas, cuja fungdo se aproxima de uma distribuicdo uniforme a medida que o conjunto de
amostras aumenta.

9.0 - CONCLUSAO

O enfoque deste trabalho foi avaliar o reflexo da penetracao de lampadas fluorescentes compactas em relacdo as
lampadas incandescentes em consumidores de baixa tensdo de um tipico sistema de distribuicdo ja composto por
cargas lineares e nédo lineares. Levando-se em consideracdo a aleatoriedade de funcionamento das cargas,
algumas conclus6es podem ser resumidas:

(i) O aumento do nimero de LFCs tem provocado aumento das distor¢cdes de tensdo e de corrente, queda do fator
de poténcia, aumento da corrente de neutro, redugdo das poténcias ativa e aparente e aumento da poténcia de
distorgdo (D). A poténcia de desequilibrio (A) ndo sofre variagcdes expressivas, devido ao fato dela estar mais
relacionada a disposicao da carga no sistema. Pondera-se aqui que o efeito na DHT, esta diretamente relacionado
a capacidade de curto-circuito do ponto de acoplamento comum (PAC). Quanto mais fraco o sistema, maior o
aumento da DHT, devido as cargas ndo lineares.

(ii) Por outro lado, o aumento das distor¢des harmdnicas de corrente tem sido “ocultado” pela forte reducédo da
corrente fundamental, a qual causa alivio no sistema elétrico (neste caso, em torno de 10% no horario de 18:15 h).
De forma global, uma das importantes conclus6es do trabalho é de que a troca de lampadas incandescentes por
fluorescentes compactas possui sim suas vantagens. Embora produzindo aumento dos componentes harménicos,
tal aumento permanece irrelevante frente a reducao da corrente fundamental/poténcia ativa. Em outras palavras,
os beneficios trazidos pelas substituicdes de Lls por LFCs em termos de alivio de carregamento do sistema e
economia para os usuarios, suplantam as questdes de qualidade ora verificados para os casos especificos
estudados nesta pesquisa. Porém, os autores chamam a atencdo de que deve haver uma preocupag¢do com o
crescimento da corrente de neutro, do fator de poténcia e da distorcao total de tens@o, em certos horarios.
Finalmente, os autores devem mencionar que para o consumidor residencial, que hoje paga apenas poténcia
ativa, a substituicdo das LIs por LFCs representa um ganho. Considerando-se, por exemplo, 8 lampadas com 2
horas de funcionamento por dia, o consumidor tera o seu investimento recuperado ap0s aproximadamente um
ano. Para a concessiondria de energia elétrica, o reflexo vird no faturamento o qual sera reduzido, porém o alivio
na poténcia do sistema podera postergar investimentos ou mesmo ser utilizado com novos consumidores.
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