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Resumo- Neste trabalho os autores descrevem os aspectos da
investigaciio que realizam no tema “Impacto de Cargas Eletro-
nicas Residenciais e Comerciais Eficientes e Nio-lineares no
Sistema de Distribuicio” e apresentam os primeiros resultados
do projeto, ora em desenvolvimento. Particularmente é enfati-
zada a segunda atividade de medigdes, relativa as medigdes das
cargas em alimentadores tipicos. Sdo apresentados resultados
obtidos de tensio, corrente, harmonicas de tensdes e correntes,
distor¢cées harmoénicas totais de tensdes e correntes em consu-
midores residenciais (residencias de 2 e 3 quartos), consumido-
res comerciais (Bar, curso de informatica e uma loja de venda
de roupas), um transformador de consumidores residenciais e
uma saida de alimentador de 11,4 kV de uma subestacio. Estas
medicdes permitirdo avaliar o impacto das cargas no sistema
de distribuigao.

Palavras-chave—Cargas eletronicas nao lineares, Cargas re-
sidenciais e comerciais, Eficiéncia energética, Impacto de car-
gas, Sistema de distribuicio.

I. INTRODUCAO

Recentemente tem havido uma expansao crescente do uso
de cargas eletronicas eficientes e nao lineares nas instala-
¢oes dos consumidores residenciais e comerciais. Estas car-
gas podem gerar componentes harmonicas, capazes de cau-
sar problemas de natureza diversa no sistema de distribuicao
de energia elétrica. Apenas a titulo ilustrativo, podem-se
citar alguns efeitos indesejaveis relacionados as harmonicas

[1]:

M. L. y Gonzalez: Professor Doutor do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da UFMG; Pesquisador do LRC — Nucleo de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas (UFMG-
CEMIG). E-mail: manuel@cpdee.ufimg.br.

S. Visacro F.: Professor Doutor do Programa de Pos-Graduagdo em En-
genharia Elétrica da UFMG; Pesquisador e Coordenador do LRC — Nucleo
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas
(UFMG-CEMIG). E-mail: Lrc@cpdee.ufmg.br.

P.C.A. de Almeida, chefe do Departamento de Engenharia da Empresa
Luz e For¢a Santa Maria — ELFSM (engenharia@elfsm.com.br) e coorde-
nador do projeto de P&D.

I. A. Pires, mestrando em Engenharia Elétrica no Programa de Pos-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da  UFMG.  E-mail:
igor@cpdee.ufmg.br.

(a) Erros nos valores de faturamento relativos ao
consumo de energia;

(b) Aumento de perdas de energia e redugdo da ten-
sdo de distribui¢do;

(c) Diminui¢do do tempo de vida util dos transforma-
dores de distribui¢ao;

(d) Riscos aos bancos de capacitores do sistema;

(e) Interferéncias com sinais de comunicagao.

A caréncia de investigagdes aprofundadas no tema, que
complementem as condigdes particulares do sistema de dis-
tribuicdo da Empresa Luz e Forca Santa Maria - ELFSM
motivou esta empresa a formular o projeto “Impacto de car-
gas eletronicas residenciais e comerciais eficientes e néo
lineares no sistema de distribui¢ao”. Este projeto esta atual-
mente em desenvolvimento, através de parceria com o LRC
— Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em
Descargas Atmosféricas. O projeto tem duracdo de 2 anos, e
o primeiro ciclo foi basicamente dedicado a quatro tarefas
(etapas) basicas: uma avaliagdo critica do tema, com exaus-
tiva pesquisa bibliografica; a identificagdo de cargas eletro-
nicas residenciais e comerciais eficientes e ndo lineares;
medicdes individuais de amostras de cargas (eletrodomésti-
cos) e medi¢des das cargas em alimentadores tipicos. Todos
os topicos foram abordados em relatorios técnicos dirigidos
a ELFSM [2-5].

O presente artigo ¢ especificamente dedicado a apresenta-
¢do de resultados obtidos na etapa de medi¢des de cargas
em alimentadores tipicos. Um segundo artigo [1] mostra os
resultados obtidos nas medi¢des de amostras de cargas indi-
viduais (eletrodomésticos). O artigo [6] também apresenta
resultados relativos ao primeiro ciclo.

II. A METODOLOGIA

Para se avaliar o impacto das cargas eletronicas residen-
ciais e comerciais eficientes e ndo-lineares no sistema de
distribui¢do, torna-se necessario identificar todas as cargas,
ou pelo menos as cargas mais significativas, classificando-as
em cargas lineares e ndo lineares. Em seguida, avaliar suas
poténcias, correntes nominais, harmoénicas, Distor¢oes Har-
monicas Totais (DHTs) e modos de operagao.



Conforme [7], cargas ndo-lineares sdo aquelas que tém
uma corrente ndo-senoidal quando submetidas a uma fonte
de tensdo senoidal. Uma DHT ¢é determinada por:

> X}
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DHT =

onde X ¢ tensdo (V) ou corrente (I) e h ¢ o nlimero da har-
monica. Com esses parametros, ¢ através de simulacdes
computacionais, pode-se avaliar o impacto das cargas ele-
tronicas no sistema de distribuigdo.

Neste projeto, foram identificadas as cargas tipicas indi-
cadas pelos consumidores da ELFSM, através das solicita-
¢des de novas ligacdes feitas nos ultimos anos. Com a rela-
¢do das cargas, fez-me medigdes individuais das mesmas,
em laboratdrio e nas proprias instalagcdes da Concessionaria.
Em seguida, mediram-se consumidores residenciais e co-
merciais, transformadores de poténcia e alimentadores pri-
marios (11,4 kV).

III. As MEDICOES

As medigoes de tensdo, corrente, harmonicas ¢ DHT's de
tensdo e corrente foram feitas nas cargas apresentadas na
Tabela I. Os tempos de medi¢do foram basicamente escolhi-
dos, considerando-se a forma de funcionamento de cada
carga (constante ou ndo constante).

TABELA T
RELACAO DE CARGAS COM MEDICOES EXECUTADAS

Carga

1 Residéncia de 2 quartos

2 Residéncia de 3 quartos

3 Agéncia de turismo

4 Bar

5 Escritério de condominio de shopping
6

7

8

Curso de informatica
Escritorio/estiidio de Emissora de TV
Loja de venda de bijuterias

9 Loja de venda de computadores

10 Loja de venda de cosméticos

11 Loja de venda de roupas

12 Prédio sede de concessiondria de energia elétrica
13 Prédio sede de concessionaria telefonia

14 Seguradora

15 Transformador de for¢a de consumidor residencial

16 Saida de alimentador de 11,4 kV de SE

IV. Os RESULTADOS

Sdo apresentados, a seguir, os resultados das cargas se-
guintes:
Residéncia de 2 quartos
Residéncia de 3 quartos
Bar
Curso de informatica
Loja de Venda de Roupas
Transformador do consumidor residencial
Saida de alimentador de 11,4 kV de SE.

Estas cargas representam uma amostra significativa das

cargas encontradas em ambientes residenciais e comerciais.

A. Consumidores Residenciais

Al. Residéncia de 2 quartos

Este consumidor ¢ atendido apenas por 1 fase. Os resulta-
dos das medigdes sdo apresentados nas Figuras 1 a 8. As
Figuras 1 e 2 apresentam os valores eficazes de tensdo e
corrente para este consumidor. Analisando a curva de cor-
rente, nota-se claramente o ciclo do compressor de uma
geladeira (periodo da madrugada) e a utilizagdo de chuveiro
elétrico (picos de corrente). Estas suposi¢des foram confir-
madas junto ao consumidor, quando realizada uma pesquisa
sobre as cargas existentes na residéncia e seu periodo de
utilizacao.

As Figuras 3 e 4 mostram as DHT’s de tensdo e corrente
durante o periodo de medigdo. Comparando a Figura 4 com
a Figura 2, nota-se uma correlag@o inversa entre a corrente e
sua DHT. Quando a corrente tem um valor grande, a DHT
tem um valor pequeno. Quando a corrente tem um valor
pequeno, a DHT tem um valor grande. Isto é explicado pela
presenca de carga linear significativa no consumidor resi-
dencial (chuveiro convencional).

As Figuras 5 € 6 mostram dois momentos distintos de DHT
no consumo: um momento onde a DHT ¢ baixa e outro
momento onde a DHT ¢ alta. As Figuras 7 e 8 mostram o
espectro harmoénico destes dois momentos.
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Figura 1. Valor eficaz de tensdo em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 2. Valor eficaz de corrente obtido em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 3. DHT da tensdo em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 4. DHT da corrente em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 5. Onda de corrente com DHT baixa em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 6. Onda de corrente com DHT alta em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 7. Espectro harménico da Figura 5 em uma residéncia de 2 quartos
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Figura 8. Espectro harménico da Figura 6 em uma residéncia de 2 quartos

A2. Residéncia de 3 quartos

Este consumidor ¢ atendido por 3 fases. Os resultados das
medigdes sdo apresentados nas Figuras 9 a 17. As Figuras 9
e 10 apresentam os valores eficazes de tensdo e corrente
para o consumidor. Analisando as curvas de corrente, per-
cebe-se que os picos de corrente se devem a utilizagdo de
chuveiro elétrico e que este ¢ monofésico, pois a curva de
corrente de neutro acompanha o aumento visualizado na
fase A. Através de pesquisa realizada, confirmou-se esta
suposicao.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram, respectivamente, as
DHT’s das tensdes, das correntes de fase e da corrente de
neutro durante o periodo de medi¢cdo. Analisando as Figu-
ras 10 e 12, a maior parte das cargas na fase B devem ser
cargas eletronicas, devido ao alto DHT de corrente apresen-
tado nesta fase ao longo do tempo. Ja a fase A deve ter uma
geladeira e um chuveiro elétrico a ela ligados. A fase C deve
estar com um freezer, devido a seu valor oscilante de cor-
rente e baixo DHT. O DHT da corrente de neutro acompa-
nha os intervalos de grande DHT das fases A e B, entre
17:34hs e 22:52hs, momento de utilizagcdo de televisores e
iluminagdo, com predominancia de lampadas fluorescente
compactas. Este fato foi confirmado pelo proprietario da
residéncia.

As Figuras 14 e 15 mostram dois momentos distintos de
DHT no consumo: um momento onde a DHT ¢ baixa e um
outro momento onde a DHT ¢ alta. As Figuras 16 ¢ 17 mos-
tram o espectro harmonico deste dois momentos.
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Figura 9. Valor eficaz de tensdo em uma residéncia de 3 quartos
Curva de Corrente eficaz no periodo de medcao
35
30
= 25 I
o 20 13
z :
T 15 B - =3
S 10 T In
5
0 - ;
2 8 d 858 &8 8 FF E @8 =
B s B R T SV, S|
_— _— _— _— et o o = = = = _—
Hora

Figura 10. Valor eficaz de corrente obtido em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 11. DHT da tensdo em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 12. DHT da corrente em trés fases em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 13. DHT da corrente no neutro em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 14. Onda de corrente com DHT baixa em uma residéncia de 3 quar-

rente medidos. Nota-se a baixa DHT de corrente neste con-
sumidor, confirmando que a maior parte das cargas presen-
tes sdo lineares.

As Figuras 22 e 23 mostram dois momentos distintos de
DHT no consumo: um momento onde a DHT ¢ baixa e ou-
tro momento onde a DHT ¢ alta. As Figuras 24 e 25 mos-
tram o espectro harmoénico destes dois momentos.
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Figura 16. Harmoénicas da Figura 14 em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 17. Harmonicas da Figura 15 em uma residéncia de 3 quartos
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Figura 18. Valor eficaz de tensdo em um Bar
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Figura 15 — Onda de corrente com DHT alta em uma residéncia de 3 quar-
tos

B. Consumidores Comerciais

Bl. Bar

O bar ¢ atendido por 2 fases. Os resultados das medi¢des
sdo apresentados nas Figuras 18 a 25. As figures 18 e 19
apresentam os valores eficazes de tensdo e corrente para este
consumidor. A predominancia de cargas neste estabeleci-
mento ¢ de refrigeradores, confirmado pela alternancia na
curva de corrente através da Figura 19.

As Figuras 20 e 21 apresentam os DHT's de tensao e cor-
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Figura 19. Valor eficaz de corrente obtido em um Bar
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Figura 20. DHT da tensdo em um Bar
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Figura 21. DHT da corrente em trés fases em um Bar
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Figura 22. Onda de corrente com DHT baixo em um Bar
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Figura 24. Harmoénicas da Figura 22 em um Bar

Harm$nicos de Corrente - 12:30

Valor (%)

ol A2 IL
s & 11 14

17 =20 23 26 29 32

Harmdnicos

Figura 25. Harmonicas da Figura 23 em um Bar

B2. Curso de informatica
O curso de informatica é atendido por duas fases. Os re-
sultados das medic¢des sdo apresentados nas Figuras 26 a 31.

A Figura 26 apresenta os valores eficazes de tensdo ao lon-
go do periodo de medicdo. Os computadores estavam distri-
buidos nas duas fases, fato comprovado pela Figura 27. Esta
Figura apresenta dois sub-periodos distintos de carga, antes
e depois das 14 horas, quando teve o inicio das aulas de
computagao.

As Figuras 28 e 29 mostram as DHT’s de tensdo e corren-
te no periodo de medic¢do. Da Figura 29, percebe-se a alta
taxa de distor¢do harmonica provocada pelos computadores.
Nao houve medi¢do de neutro por motivos de dificuldade
técnica, porém certamente este condutor também continha
uma alto conteildo harmonico, principalmente o terceiro.

A Figura 30 apresenta as curvas de corrente, as 15:30hs,
enquanto a Figura 31 descreve o contetido harménico des-
tas.
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Figura 26 — Valores eficazes de tensdo em um curso de informatica
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Figura 27 — Valores eficazes de corrente em um curso de informatica
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Figura 28 — DHT’s das tensdes em um curso de informatica
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Figura 29 — DHT’s das correntes em um curso de informatica



Figura 33 - Valores eficazes de corrente em uma loja de venda de roupas
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Figura 30 — Formas de onda de corrente em um curso de informatica Figura 34 — DHT’s das tensdes em uma loja de venda de roupas
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Figura 31 — Espectro harménico da Figura 30 em um curso de informatica Figura 35 — DHT’s das correntes em uma loja de venda de roupas
. Ciclo de Corrente
B2. Loja de Venda de Roupas
Esta loja é atendida por 2 fases. Os resultados das medi- s
¢des sdo apresentados nas Figuras 32 a 37. Os valores efica- - 3 /f \\ ,f/ A -
zes de tensdes e correntes fornecidas, no periodo de medi- E 2 | ,5|
~ ~ . . o
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A Figura 33 mostra o desbalanceamento encontrado entre as -4 o
fases (fase A mais carregada do que a fase B). o
As DHT’s de tensao sdo apresentas na Figura 34 e as de Tempo (ma)

corrente na Figura 35. Nota-se um alto valor de DHT na
corrente da fase B, devido ao intenso uso de cargas eficien-
tes de iluminacéo.

Figura 36 — Formas de onda de corrente em uma loja de venda de roupas
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Figura 32 - Valores eficazes de tensdo em uma loja de venda de roupas
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Para os consumidores residenciais apresentados anterior-
mente, mediu-se o transformador que os alimentavam. No
caso dos consumidores comerciais, as medigdes foram feitas
na saida do alimentador de 11,4 kV na SE que alimenta a
regido destes consumidores.

C1. Transformador dos consumidores residenciais

O transformador medido é de 45 kVA. Os resultados das
medigdes sdo apresentados nas Figuras 38 a 43. As Figuras
38 e 39 mostram os valores eficazes de tensdo e corrente.
Na Figura 39 também ¢ apresentado a corrente de neutro.
Seu valor, em alguns momentos, se torna alto, mostrando



um desequilibrio presente nas fases.

As Figuras 40 e 41 mostram as DHT’s de tensdo e corren-
te. As Figuras 42 e 43 apresentam a forma de onda e suas
harmonicas, em um momento significativo de distor¢des
harmonicas.
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Figura 38 — Valores eficazes de tensdo em um transformador de forga
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Figura 39 — Valores eficazes de corrente em um transformador de forca
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Figura 40 — DHT’s das tensdes em um transformador de forca
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Figura 41- DHT’s das correntes em um transformador de forca
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Figura 42 — Forma de onda de corrente em um transformador de forga
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Figura 43 — Espectro harménico da Figura 42

C2. Saida da sub-esta¢do que alimenta os consumidores
comerciais

O transformador do barramento que alimenta a area que
contém os consumidores comerciais medidos € um trans-
formador de 10MVA, com tensdo de 69 kV no primdrio e
11,4 kV no secundario. Os resultados das medigdes sdo a-
presentados nas Figuras 44 a 51. Os valores eficazes de ten-
sdo e corrente sdo mostrados nas Figuras 44 e 45, respecti-
vamente. Os valores de tensdo apresentados sdo de tensdo
de fase.

Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as DHT’s de tensdo
e corrente no periodo de medigdo. As DHT’s de tensdo e
corrente nas fases sdo baixas, enquanto as corrente de neutro
assume valores significativos. As Figuras 48 e 49 mostram
as correntes, sendo os espectros harmdnicos mostrados nas
Figuras 50 e 51, para os horarios de fora de ponta e ponta do
sistema elétrico.
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Figura 44— Valores eficazes de tensdo



Curvade Corrente eficaz no periodo de

medigéo
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Figura 45 — Valores eficazes de corrente
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Figura 46 — DHT’s das tensdes
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Figura 47 — DHT’s das correntes
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Figura 48 — Forma de onda de corrente — fora de ponta
Cicle de Corrente - ponta
200
200
X 100 = i Ty
o la
T [N S b
E ol B R/ 8 2 TS89 5 s
AR BE/R B R Al
-200
-300

Tempo {ms}

Figura 49 — Forma de onda de corrente — ponta
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Figura 50 — Espectro harmonica da Figura 45
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Figura 51 — Espectro harménica da Figura 46

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma amostra dos resultados de
medicdes de cargas em alimentadores tipicos. Estas medi-
¢oOes foram feitas no primeiro ano do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento entre a ELFSM e a UFMG, intitulado
“Impactos de Cargas Eletronicas Residenciais ¢ Comerciais
Eficientes e Ndo-Lineares no Sistema de Distribui¢do”.

Resultados de medi¢es de valores eficazes de tensdo e
corrente, formas de onda de tensdo e corrente, distorgoes
harménicas totais de tensdo e corrente em residéncias de 2 e
3 quartos, em um Bar, em um Curso de informética, em
uma Loja de venda de Roupas, em um transformador do
consumidor residencial e em uma saida de alimentador de
11,4 kV de SE sao apresentados neste trabalho.

Todas as medi¢des permitirdo avaliar o impacto das car-
gas eletronicas eficientes e ndo lineares no sistema de distri-
buicdo da ELFSM.
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