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Resumo — O enfoque principal deste artigo é analisar como o
intervalo de condugédo de uma carga eletronicamente chaveada,
presente em unidades consumidoras, influencia no fluxo de
poténcia reativa em um determinado barramento. Nas medi¢des
em laboratério, utilizou-se uma carga eletronica com duas op-
¢cBes de chaveamento, sendo que, no primeiro caso, inicia-se 0
processo aplicando tensdo na carga, decorrido aproximadamen-
te metade do semiciclo positivo a corrente é interrompida. O
mesmo procedimento foi utilizado para o semiciclo negativo. No
segundo caso, atrasou-se 0 inicio da corrente em torno da meta-
de do semiciclo positivo, assim como para o semiciclo negativo.
Observou-se que o fluxo de poténcia reativa, registrado pelos
medidores, no barramento para o primeiro caso apresentou
comportamento capacitivo e para o segundo caso, indutivo.

Palavras-chaves — Qualidade de Energia, Fluxo de Poténcia
Reativa, Cargas Chaveadas.

. INTRODUCAO

A crescente evolucdo da eletrbnica proporcionou 0 aumen-
to do uso de equipamentos eletroeletronicos, introduzindo no
sistema elétrico um grande nlmero de cargas eletrdnicas com
a finalidade de realizar eficiéncia elétrica, isto é, substituicao
de equipamentos convencionais por dispositivos chaveados
com a finalidade de reduzir o consumo de energia elétrica, de
forma que os estudos a serem realizados em um sistema elé-
trico ndo podem mais desconsiderar a influéncia de tais car-
gas e as suas consequéncias. Por exemplo, ao realizar os
estudos do fluxo de poténcia em um sistema, estes sempre
levaram ao uso de elementos lineares, banco de capacitores e
indutores, para a compensacao de reativos e controle do nivel
de tensdo. Entretanto, analisando o comportamento de certas
cargas eletrénicas por meio de medidores e analisadores de
energia elétrica, observa-se um fluxo de reativo indutivo ou
capacitivo que pode se comportar como uma inje¢do ou ab-
sorcdo de poténcia reativa no barramento.

Este comportamento da carga eletrénica chaveada apresenta
uma caracteristica diferente da teoria convencional em que
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0 conceito de poténcia reativa nasceu em conexdo direta com
o0s elementos indutivos e capacitivos, inclusive 0 nome “rea-
tivo” esta relacionado com o termo “reatincia”. Para as caf-
gas da eépoca em que esta  teoria  foi
desenvolvida, a ideia de que poténcia reativa estava relacio-
nada com a energia armazenada nos elementos reativos era
perfeitamente  correta [1]. Mas, tomando como
exemplo a carga eletrénica ndo linear apresentada no presente
trabalho, constituida de uma chave eletrdnica e uma resistén-
cia, pode-se obter os dois tipos de fluxos de poténcia reativa
indutiva ou reativa capacitiva, apesar da auséncia fisica de
capacitores ou indutores com a finalidade de compensacéo do
sistema.

As compensacgdes de reativos através das cargas eletroni-
cas presentes no sistema impactariam no desempenho deste e
também no faturamento do excedente de energia elétrica
reativa, principalmente em sistemas predominantemente
indutivos. Como ja é de conhecimento, grandes consumidores
sdo penalizados através da tarifacdo de energia reativa exce-
dente, caso, por exemplo, de indistrias que operam com um
significativo nimero de motores elétricos de indugdo com
fator de poténcia inferior ao estabelecido por norma. Nesse
sentido, o comportamento do fluxo de reativo das cargas
eletronicas pode ajudar ou prejudicar na compensacdo de
reativo.

Desta forma, este artigo tem como objetivo analisar o flu-
X0 de poténcia reativa de cargas eletronicas e sua influéncia
no sistema de tarifacdo e qualidade da energia.

Il. CONSIDERACOES REFERENTES A ENERGIA REATI-
VA EXCEDENTE NO SISTEMA ELETRICO

A Resolugdo Normativa n® 414 [2], de 9 de setembro de
2010, que estabelece as condicBes gerais de fornecimento de
Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada, diz que
para os consumidores do grupo A, o fator de poténcia de
referéncia “fr”, indutivo ou capacitivo, tem como limite mi-
nimo permitido, o valor de 0,92.
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“Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia
reativa que excederem o limite permitido, aplicam-se as co-
brancas estabelecidas nos arts. 96 e 97, a serem adicionadas
ao faturamento regular de unidades consumidoras do grupo
A, incluidas aquelas que optarem por faturamento com apli-
cagdo da tarifa do grupo B nos termos do art. 100.” (Resolu-
¢do Normativa n°414, 2010, p. 84)

“Art. 96. - Para unidade consumidora que possua equipa-
mento de medicdo apropriado, incluida aquela cujo titular
tenha celebrado o CUSD, os valores correspondentes a ener-
gia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes séo
apurados conforme as seguintes equacdes:” (Resolucdo Nor-
mativa n°414, 2010, p. 84-87).

Epg = Z [EEAMT x (%— 1)] X VR pri (1)
Das ) = [MAX (Pabty x 20) < PAFG)] X VRoss (@)

Sendo:

Ere: valor correspondente a energia elétrica reativa exce-
dente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de refe-
réncia “fr”, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAM+: montante de energia elétrica ativa medida em ca-
da intervalo “T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de fatu-
ramento, em Megawatt-hora (MWh);

fr: fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

ft: fator de poténcia da unidade consumidora, calculado
em cada intervalo “T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de
faturamento;

VRege: valor de referéncia equivalente a tarifa de energia
"TE" aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora
(R$/MWh);

Dre(p): valor, por posto tarifario “p”, correspondente a
demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permiti-
da pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de
faturamento, em Reais (R$);

PAM;+: demanda de poténcia ativa medida no intervalo de
integralizacdo de 1 (uma) hora “T”, durante o periodo de
faturamento, em quilowatt (KW);

PAF(p): demanda de poténcia ativa faturavel, em cada
posto tarifario “p” no periodo de faturamento, em quilowatt
(kw);

VRpre: Valor de referéncia, em Reais por quilowatt
(R$/KW), equivalente as tarifas de demanda de poténcia -
para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de forneci-
mento aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalida-
de tarifaria horaria azul e das TUSD-Consumidores-Livres,
conforme esteja em vigor o Contrato de Fornecimento ou o
CUSD, respectivamente;

MAX: funcdo que identifica o valor maximo da equacéo,
dentro dos parénteses correspondentes, em cada posto tarifa-
rio “p”;

T: indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de fatura-
mento;

p: indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as
modalidades tarifarias horarias ou periodo de faturamento
para a modalidade tarifaria convencional binbmia;

nl: numero de intervalos de integralizag¢do “T” do periodo
de faturamento para os postos tarifarios ponta e fora de ponta;

n2: mimero de intervalos de integralizagdo “T”, por posto
tarifario “p”, no periodo de faturamento.

Assim sendo, por mais que o valor a ser pago seja referen-
te a0 Reativo Excedente, este é proporcional ao montante da
energia elétrica ativa medida no intervalo de tempo referente
a medicdo e a relagdo do fator de poténcia de referéncia com
o fator de poténcia da unidade consumidora.

Para a apuracdo dessas grandezas, hd também um periodo
de 6 (seis) horas consecutivas (a critério da distribuidora)
entre 23h 30min e 6h e 30min, no qual se considera apenas 0s
fatores de poténcia “ft” inferiores a 0,92 capacitivo, verifica-
dos em cada intervalo de uma hora “T”. Ao periodo diario
complementar, se considera apenas os fatores de poténcia
inferiores a 0,92 indutivo, verificados no mesmo tempo.

Sendo a carga eletrdnica nao linear, estudada nesse traba-
lho, de natureza indutiva ou capacitiva, h4 entdo uma influén-
cia direta na medicdo dos valores de reativo excedente des-
crito na resolucdo normativa, pois esta, em tese, ao absorver
ou injetar reativo no barramento, contribuem para a alteracdo
no valor do fator de poténcia registrado a cada hora. Esta
situacdo levanta novas discussdes no meio académico sobre
de que maneira e qudo relevante sera essa influéncia, em
funcéo do consideravel acréscimo de cargas eletronicas nos
barramentos residenciais, comerciais e industriais.

I11. CONSIDERACOES REFERENTES AS DISTORCOES HARMONI-
CAS NOS SISTEMAS ELETRICOS

Para a rede basica de energia, o Operador Nacional do Sis-
tema (ONS) estabelece, desde 2002, pardmetros de qualidade
para a tensdo suprida. Mas, do ponto de vista do consumidor,
as restricbes a serem consideradas sdo (na maioria) as do
sistema de distribuicdo, as quais ainda estdo em discusséo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no do-
cumento “Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST Médulo 8 — Quali-
dade da Energia Elétrica” [3], propde valores de referéncia
para a distor¢do harmdnica da tensdo no sistema de distribui-
¢do, tal como ilustrado na Tabela I.

TABELA |. VALORES DE REFERENCIA DE DTT (EM % DA TENSAO FUNDA-
MENTAL)

Distor¢do Harmonica Total de

Tensdo Nominal do

Barramento Tensdo [%]
Vn< 1Ky 10
1kV < Vn <69 kV 8
69 kV < Vn < 230 kV 5

IV. METODOLOGIA UTILIZADA NA MEDICAO

A carga eletronica utilizada na experiéncia laboratorial



apresenta caracteristicas ndo lineares, o que resulta em for-
mas de onda de correntes com significativas distor¢des. En-
tretanto, para as tensdes no barramento de suprimento das
cargas, ndo se observou distor¢des harménicas significativas,
permanecendo dentro dos limites recomendados pela resolu-
¢do normativa estabelecida pela ANEEL [4]. Assim, a carga
eletrbnica ndo linear, apresentou, segundo medidores de
grandezas elétricas e analisadores de energia, um fluxo de
poténcia reativo indutivo ou capacitivo em funcéo do tipo de
chaveamento utilizado, ou seja, no sentido da carga para o
barramento ou do barramento para a carga.

Os equipamentos empregados para o registro das grande-
zas elétricas da carga eletrénica chaveada no laboratério
correspondem ao analisador de energia MARH-21, fabricante
RMS e o Fluke434, ilustrados na Fig. 1, que sdo medidores
registradores digitais de grandezas em tempo real para siste-
mas elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em baixa,
média e alta tensdo. E também foi analisado o comportamen-
to de medidores utilizados pelas distribuidoras de energia
elétrica para fins de faturamento, tanto eletrénicos quanto
analodgicos, conforme figura 2.

" — N ]
Fig. 2. Medidores utilizados pelas distribuidoras de energia elétrica. Medidor
Analégico kVArh (& esquerda). Actaris SL7000 (a direita).

V. MEDICOES EM LABORATORIO

Para este estudo, foi utilizado em laboratério um dispositi-
vo eletrdnico chaveando uma resisténcia nas trés fases do
sistema, constituindo uma carga néo linear ilustrado na Fig.
3. A experiéncia foi dividida em dois casos. No primeiro,
inicia-se 0 processo aplicando tensdo sem qualquer impedi-
mento ao estabelecimento da corrente e decorrido aproxima-
damente metade do semiciclo positivo, a corrente é bloquea-
da, ocorrendo 0 mesmo para 0 semiciclo negativo. No segun-
do caso, aplicou-se tensdo na carga e atrasou-se 0 inicio da
corrente em torno da metade do semiciclo positivo da tensdo,
0 mesmo aconteceu para o semiciclo negativo. Posteriormen-
te, foram realizadas medicGes, por meio de medidores de
grandezas elétricas e analisadores de energia, para avaliar o
comportamento do fluxo da poténcia reativa da carga eletro-

nica ndo linear no barramento do sistema elétrico.

Carga Néo-
Linear

Medidores
para fins de
faturamento

i
Fig. 3. Sistema n&o linear utilizado nas medicdes em laboratério.

Inicialmente, foram realizadas medi¢des de formas de on-
da de tensdes, correntes, poténcias ativas e reativas, além do
fator de poténcia nos dois tipos de chaveamento realizados na
carga ndo linear, que tem comportamento semelhante as
cargas eletrénicas presentes em Unidades Consumidoras dos
grupos A e B.

A. Caso | — Aplicacdo da tensdo na carga sem bloqueio
inicial da corrente

As formas de onda da tensdo e corrente da fase A no bar-
ramento do laboratério, obtidas com o primeiro tipo de cha-
veamento da carga ndo linear, estdo ilustradas nas Figs. 4 e 5,
onde se pode observar que a forma de onda da tensdo é prati-
camente senoidal. As formas de onda de tensdo e corrente
mostradas na fig.4, foram obtidas com pontos gerados a partir
do analisador de energia elétrica RMS MARH-21. Ja a fig.5,
é¢ uma captura da tela do analisador de energia elétrica
FLUKE 434. A corrente ilustrada na Fig. 4, a qual apresenta
um valor préximo de zero, a partir de 90° corresponde a cor-
rente de alimentacdo do circuito de disparo de controle das
chaves de poténcia. A forma de onda da corrente apresentou
as harmonicas de corrente de sequéncias positiva, negativa e
zero [5] e [6], como mostra o espectro harmonico da corrente
ilustrado na Fig. 6, obtida com o analisador RMS MARCH-
21. O comportamento foi similar nas demais fases do sistema.

FASE A

Tensdo

=3

Corrente
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Fig. 4. Formas de ondas da tenséo e corrente da carga ndo linear medida em

laboratério com o analisador RMS MARH-21.
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Fig. 5. Formas de ondas da tenséo e corrente da carga ndo linear medida em
laboratdrio com o analisador de energia elétrica FLUKE 434.
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Fig. 6. Espectro harménico da corrente da carga néo linear, na fase A, medi-
da em laboratério.
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A Fig. 7 ilustra o diagrama fasorial das tens@es e correntes
fundamentais que alimentam a carga nao linear, obtido por
meio do analisador de energia Fluke. Nota-se que as corren-
tes estdo adiantadas em relacdo a tensdo, nas trés fases do
sistema.
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Fig. 7. Diagrama fasorial das tensdes e correntes da carga ndo linear medida
em laboratdrio.

A Fig. 8 mostra que o fluxo das poténcias ativas e reativas
no barramento que alimentam a carga ndo linear caracteriza
uma absorcdo de 350W de poténcia ativa e uma injecdo de
370VAr de poténcia reativa capacitiva. A Fig. 8 ilustra tam-
bém a diferenca entre o fator de deslocamento, que representa
0 cosseno do angulo da tensdo e corrente em 60 Hz (DPF),
cujo valor é 0,84, e o fator de poténcia (PF), que leva em
conta todas as frequéncias presentes na forma de onda da
corrente, sendo o mesmo de valor menor e igual a 0,68. A
relacdo entre a poténcia ativa retirada do barramento e a po-
téncia reativa injetada é ilustrada na Fig. 9.
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Fig. 8. Tela capturada do analisador de energia elétrica Fluke 434 indicando
a caracteristica de poténcia reativa capacitiva injetada no sistema pela carga
ndo linear, medida em laboratério.
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Fig. 9. Poténcia ativa absorvida e poténcia reativa capacitiva injetada pela
carga nao linear, medida em laboratério.

Ao analisar o comportamento do elemento mdvel (disco de
aluminio) do medidor analdgico de kVArh, para este tipo de
chaveamento, observou-se que o sentido de giro do disco foi
no sentido horério, contrério ao sentido original, de maneira
que ficou preso pela catraca, indicando uma caracteristica de
reativo capacitivo. Também foi verificado que o medidor
eletronico para fins de faturamento Actaris SL7000, utilizado
pelas distribuidoras, indicou uma poténcia reativa com carac-
teristicas capacitivas, conforme ilustrado na Fig.10.
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Fig. 10. Medidor para fins de faturamento utilizado pelas distribuidoras
Actaris SL7000, indicando poténcia reativa com caracteristicas capacitivas,
como mostra o vetor apontando para baixo.

B. Caso Il — Aplicacdo da tensdo na carga com bloqueio
inicial da corrente

Prosseguindo na analise do comportamento da qualidade de
energia e do fluxo de reativo das cargas eletrdnicas chaveadas
conectadas a um barramento, analisou-se o segundo caso, isto
é, atrasa-se o inicio do estabelecimento da corrente em rela-
¢do a tensdo. As Figs. 11 e 12 ilustram as formas de onda da
tensdo e corrente solicitada pela carga eletrdnica ndo linear,
na fase A. As formas de onda de tensdo e corrente mostradas



na fig.11, foram obtidas com pontos gerados a partir do anali-
sador de energia elétrica RMS MARH-21. Ja a fig.12, é uma
captura da tela do analisador de energia elétrica FLUKE 434.
A forma de onda da tensdo ndo apresentou distorcdo harmé-
nica significativa, ja a forma da corrente apresentou uma
forte presenca de harménicas de sequéncias positivas, negati-
vas e zero, ilustradas no espectro harménico de corrente da
Fig. 13, obtida com os dados do analisador de energia elétrica
RMS MARH-21.
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Fig. 11. Formas de ondas da tenséo e corrente da carga ndo linear medida em
laboratdrio com o analisador de energia elétrica RMS MARH-21, na Fase A.
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Fig. 12. Formas de ondas da tenséo e corrente da carga ndo linear medida em
laboratdrio com o analisador de energia elétrica FLUKE 434, na Fase A .
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Fig. 13. Espectro harménico da corrente da carga nao linear, na fase A,
medida em laboratdrio.

No diagrama fasorial ilustrado na Fig.14, entre as tensfes
e correntes fundamentais, observa-se que a correntes estdo
atrasadas em relacdo a tensdo. Dessa maneira, nota-se a ca-
racteristica indutiva da carga eletrdnica nao linear, compro-
vada na Fig.15 pela imagem retirada do analisador de energia
FLUKE 434.
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Fig. 14. Tela capturada do analisador de energia elétrica Fluke434 mostrando
o diagrama fasorial das tensdes e correntes da carga ndo linear medida em

laboratério.
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Fig. 15. Tela capturada do analisador de energia elétrica Fluke434 indicando
a caracteristica de poténcia reativa indutiva absorvida do sistema pela carga
ndo linear medida em laboratorio.

Séo ilustradas na Fig.16 as poténcias, ativa e reativa indu-
tiva, absorvidas no barramento pela carga eletrbnica nédo
linear.
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Fig. 16. Poténcia ativa absorvida e poténcia reativa indutiva absorvida pela
carga néo linear medida em laboratorio.

Analisando também o comportamento do elemento movel
(disco de aluminio) do medidor analégico de kVArh, para
este tipo de chaveamento, observou-se que o sentido de giro
do disco foi no sentido anti-horério, indicando uma caracte-
ristica de reativo indutivo. Também foi verificado que o me-
didor eletrénico para fins de faturamento Actaris SL7000,
utilizado pelas distribuidoras, indicou uma poténcia reativa
com caracteristicas indutivas, conforme ilustrado na Fig.17.

o ;




Fig. 17. Medidor para fins de faturamento utilizado pelas distribuidoras
Actaris SL7000, indicando poténcia reativa com caracteristicas indutivas,
como mostra o vetor apontando para cima.

A fig.18 ilustra o comportamento do disco de aluminio do
medidor de energia elétrica tipo indugdo, mostrando disco
travado para chaveamento com caracteristica capacitiva e
disco em movimento no sentido anti-horario para chaveamen-
to com caracteristica indutiva. Na Fig. 18, as duas fotos foram
focalizadas no disco de aluminio. Na imagem a esquerda,
pode-se observar que o disco de aluminio do medidor esta
nitido, demonstrando que o mesmo esta travado, ja na ima-
gem a direita, observa-se uma pequena auséncia de nitidez no

disco, o que indica movimento.
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Disco em movimento

Fig. 18. Medidor Analdgico kVArh. A esquerda, disco travado, indicando
caracteristica capacitiva. A direita, disco em movimento, mostrando
caracteristica indutiva.

C. Anadlise dos resultados

Analisando os resultados obtidos em relacdo a qualidade
da energia, observou-se que a carga eletrénica ndo linear nos
dois casos apresentou uma distor¢do harmdnica total de cor-
rente em torno de 70%. Isto pode acarretar um aumento signi-
ficativo no valor eficaz verdadeiro da corrente, devido a forte
presenca das harménicas de sequéncia positiva, negativa e
zero gerada pela carga eletrbnica ndo linear. Um aumento
também significativo nas harmdnicas de sequéncia zero pode
acarretar um acréscimo na corrente do neutro do barramento
onde cargas com estas caracteristicas estdo conectadas.

Quanto a injecdo de poténcia reativa capacitiva no barra-
mento, pela carga eletrdnica ndo linear do primeiro caso,
estas podem melhorar o fator de poténcia nas dezoito horas
do horério indutivo, onde se exige que o fator de poténcia
fique acima de 0,92 indutivos, proporcionando uma diminui-
cdo do excedente de energia reativa cobrado das Unidades
Consumidoras do Grupo A neste periodo. Ja a carga eletroni-
ca ndo linear do segundo caso, pode diminuir o fator de po-
téncia no horério indutivo, exigindo a instalacdo de banco de
capacitores no barramento para elevar o fator o fator de po-
téncia e diminuir o excedente de energia reativa das Unidades
Consumidoras. Entretanto, nas seis horas complementares,
onde se exige que o fator de poténcia fique acima de 0,92
capacitivos, a caracteristica indutiva dessa carga eletrénica
ndo linear absorvendo reativo indutivo no barramento, pode
diminuir o excedente de energia reativa faturado das Unida-
des Consumidoras, também do Grupo A [7].

VI. CONCLUSAO
No presente artigo foi analisada a influéncia das cargas

eletrdnicas ndo lineares com dois tipos de chaveamento na
qualidade da energia e no sistema de tarifagdo, quando conec-
tadas nos barramentos das unidades consumidoras dos grupos
AeB.

No experimento laboratorial, foi utilizado um dispositivo
eletrénico chaveando uma resisténcia constituindo um con-
junto com fortes caracteristicas ndo lineares. Através dos
dados registrados nos analisadores de energia, foi possivel
observar um fluxo de reativo capacitivo ou indutivo para o
barramento de alimentacdo dependendo do tipo de chavea-
mento empregado. A ndo linearidade da carga eletrénica
proporcionou uma elevada distorcdo de corrente, com a pre-
senca significativa das harmonicas de sequéncias positivas,
negativas e zero, que poderdo elevar o valor eficaz das cor-
rentes nas fases do barramento e no condutor neutro, através
da circulacdo das harménicas de sequéncia zero. Portanto, 0s
barramentos dos sistemas elétricos das Unidades Consumido-
ras dos grupos A e B que apresentam um elevado nimero de
cargas eletrdnicas, devem ser constantemente monitorados,
para verificar as condi¢des de agquecimento dos condutores
das fases e do neutro, devido & presenca das correntes de
multiplas frequéncias injetadas.

A injecdo de poténcia reativa capacitiva e absor¢do de
poténcia reativa indutiva no barramento pelas cargas eletroni-
cas, registrada pelos medidores, podem contribuir para a
alteragdo do fator de poténcia das unidades consumidoras e,
consequentemente, influenciar no célculo do excedente de
energia reativa, tanto no horério indutivo, quanto no horério
capacitivo. E importante lembrar que a caracteristica da carga
eletrdnica ndo linear utilizada no presente estudo, pode ser
encontrada em diversas cargas eletrdnicas existentes no mer-
cado, recomendadas aos consumidores dos grupos A e B,
com o intuito de contribuir para uma maior eficiéncia elétri-
ca, No que tange o consumo de energia elétrica ativa.

Por fim, verifica-se a necessidade de estudos mais apro-
fundados sobre o impacto da injecdo de reativo pelas cargas
eletrénicas em Unidades Consumidores do grupo Ae B e a
influéncia destas no sistema de tarifagdo de energia. Além
disso, os estudos devem contemplar também andlises da
interferéncia das multiplas frequéncias das correntes injetadas
pelas cargas eletrénicas ndo lineares nas Unidades Consumi-
doras e nos barramentos da concessionaria distribuidora de
energia.
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