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Resumo — Este artigo apresenta os impactos causados na rede
de distribuicdo de energia elétrica devido ao uso em larga escala
das lampadas fluorescentes compactas e de LED. Também s&o
contempladas as modelagens matematicas dos dispositivos da
rede de distribuicdo, das ldmpadas e do fluxo de poténcia
trifasico para as versdes tradicional (frequéncia fundamental) e
harmonica. O algoritmo desenvolvido que realiza o fluxo de
poténcia trifasico para as versdes tradicional e harmonica é
baseado no método backward/forward sweep do tipo Ladder.
Com o0s resultados obtidos com o algoritmo sdo estudadas e
analisadas as perdas nos dispositivos da rede e os niveis de
distorcao harménica.

Palavras-chaves — Lampadas Fluorescentes Compactas,
Lampadas de LED’s, Harmonicas, Método Backward/Forward
Sweep do tipo Ladder, Qualidade de Energia.

I. INTRODUGAO

Na rede de distribuicdo de energia elétrica as cargas podem
ser classificadas como lineares e ndo lineares. As cargas
lineares ndo geram deformac&o na forma de onda da corrente
enquanto que as cargas ndo lineares geram correntes
distorcidas, sendo responsaveis pela geracdo de harménicos
na rede elétrica [19].

No Brasil, até meados de 2000 a iluminacdo residencial era
composta basicamente por lampadas incandescentes que
possuem um comportamento linear [2]. Em 2002, devido a
crise energética e aos programas de eficiéncia promovidos
pelas concessionarias, intensificou-se o esforco pela
substituicdo das lampadas incandescentes pelas lampadas
fluorescentes que sdo cargas ndo lineares [3]. Dentre os
principais motivos para esta substitui¢do estdo: a queda dos
precos das lampadas fluorescentes, a economia e a eficiéncia
energética [4].

Com o avango tecnolégico surgiram dispositivos com
melhor desempenho e mais econdmicos para serem utilizados
na iluminacéo residencial como, por exemplo, a lampada de
LED (Light Emitting Diode) que também € uma carga nao
linear.

A modelagem harmdnica da lampada fluorescente
compacta (LFC) e de LED tem sido elaborada de diferentes
maneiras por diferentes autores com o passar dos tempos.
Teixeira et al [5] propem a modelagem da LFC como uma
fonte de corrente para as ordens harmdnicas, porém
enfatizam a importancia da utilizagdo do angulo da corrente
de cada componente harmdnica (o emprego dos &ngulos
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possibilitam possiveis cancelamentos devido a presenca de
outras cargas nao lineares na rede elétrica); Wei et al [6]
também utilizam uma fonte de corrente harmoénica para
representar a LFC com o conteldo harménico definido
através da Transformada Rapida de Fourier; e Rylander e
Grady [7] propSem a modelagem através do circuito
equivalente de Norton.

Uddin et al [8] descrevem o contelldo harménico oriundo
de diferentes lampadas de LED de baixa poténcia; Martinson
et al [9] determinam que para a frequéncia fundamental a
lampada LED pode ser modelada como uma carga linear
(através de uma impedancia) e para as componentes
harmonicas através do circuito equivalente de Norton; Uddin
et al [10] também descrevem a modelagem harménica através
do circuito equivalente de Norton.

Il. MODELAGEM MATEMATICA

Este topico é destinado as modelagens matematicas dos
componentes da rede elétrica (linhas de distribuigdo,
transformador, bancos de capacitores e cargas lineares), das
lampadas (LFCs e de LEDs) e do algoritmo desenvolvido
para realizar o calculo do Fluxo de Poténcia Trifasico (FPT)
para as versdes tradicional e harménica.

A. Fluxo de Poténcia Trifésico para Versao Tradicional

O algoritmo desenvolvido para realizar o calculo do FPT
para versdao tradicional € baseado no método
backward/forward sweep do tipo Ladder [11]. Na iteracdo
backward sweep determinam-se as tensGes de fase e as
correntes de linha nas barras a montante, partindo da barra
final (m) em diregdo a barra inicial (n), através de (1) e (2)
[11].

[a]- [Vabc]m + [b] [Iabc]m (1)

[C]- [Vabc]m + [d] [Iabc]m (2)

A iteracdo forward sweep parte da barra inicial
(subestacdo) em direcdo as barras terminais atualizando as
tensBes de fase nas barras a jusante, conforme (3) [11].

[Vabc]m = [A]. [VABC]n - [B]. [IABC]n (3)

Através das equacBes do FPT observa-se a necessidade de
determinar as matrizes [a], [b], [c], [d]. [A] e [B] para os
dispositivos séries da rede de distribuicdo de energia elétrica.

[VABC]TL
[IABC]n



B. Linhas de Distribuicio

As linhas de distribuicdo de energia elétrica possuem
baixos valores de admitancia shunt e por esta razdo elas séo
desprezadas no modelo simplificado, como mostra a Fig. 1
[11].
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Fig. 1. Modelo simplificado das linhas de distribui¢do de energia elétrica.

Com base na disposicdo e no comprimento dos cabos
determina-se a matriz primitiva utilizando-se as equagdes de
Carson. Aplicando a reducdo de Kron na matriz primitiva
encontra-se a matriz de impedancia de fase [Z;ne]. Com
esta definicdo, determinam-se as matrizes inseridas no FPT
como esta definida em (4) [11].

[a] = [d] = [A] = [U] [b] = [B] = [Zynhal @)
[c] =[0] [U] — Matriz identidade 3x3
Para determinar as perdas harmdnicas da rede de
distribuigdo (P,,,,) utiliza-se (5) [1].
Pliune = Vh.R.(I")? )

Em (5), o termo vh € utilizado para representar o efeito
pelicular, R compreende a resisténcia da rede e I" a corrente
harménica. E importante salientar que o céalculo das perdas
considera as perdas mutuas das linhas.

C. Transformador Y-Y
O transformador da rede de 13 barras do IEEE [12] esta

configurado através da ligacdo estrela-estrela, como
representado na Fig. 2 [11].
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Fig. 2. Transformador Y-Y

Inicialmente, determina-se a relacdo de espiras (n;) através
de (6) [11].

_ Vrory ©)

" Vr(seoy

Em (6), Vi (pri) € Vr(sec) S80 as tensBes de fase no primario
e secundario, respectivamente [11].

As matrizes que sdo utilizadas para representar o
transformador no FPT estdo determinadas em (7) [11].

la] = ne.[U] [b] = n¢.[Zeanc] [c] = [0]

[d] = [4] = 1t U] [B] = [Zeae] Y

n

Em (7), [Ztape] é a matriz impedancia do transformador
[11].

A perda harménica no transformador é calculada através
da multiplicacdo da resisténcia do transformador pelo termo

Vh (efeito pelicular) e pelo quadrado da corrente harménica.
D. Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores trifasicos podem ser
configurados em estrela ou triangulo, como mostra a Fig. 3.
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Fig. 3. Banco de capacitores em Y ¢ A

Inicialmente, deve-se determinar a susceptancia (B) em
cada fase através dos valores de poténcia reativa (Q) e da
tenséo (V), como esta definido em (8) [11].

Q

B=ﬁ

(®)

Com o valor da susceptancia de cada fase determina-se a
corrente de fase para a frequéncia fundamental (I), conforme
indicado em (9) [11].

I=jB.V ©)

Nos bancos de capacitores em triangulo a corrente de linha
(1) é determinada através da lei de Kirchhoff para as
correntes, como indicado em (10) [11].

1 0 -1
[IL]=l—1 1 0]-[11

0 -1 1

(10)

A equacdo (11) permite obter as perdas harménicas nos
dielétricos dos capacitores (P, [1].

P, = C.tg(8).h.w. (VM)? (11)

Em (11), C é a capacitancia, h a ordem harménica, w a
velocidade angular, V" a tensdo harmonica e tg(8) o fator de
perdas (para o polipropileno é 0,0002 [13]).

E. Cargas na Rede de Distribui¢do

Na rede de distribuicdo de energia elétrica as cargas ndo
lineares geram correntes distorcidas que por sua vez
deformam a tensdo devido as quedas de tensbes que ocorrem
nos ramos da rede [1].

Na Fig. 4 estdo as formas de se representar as cargas
lineares e ndo lineares no FPT harmdnico.
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Fig. 4. Modelo de carga linear e ndo linear na rede de distribui¢éo.
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Devido a este comportamento, as cargas ndo lineares
podem ser representadas no FPT harmdnico pelos modelos:
equivalente de Norton, equivalente de Thévenin ou como
uma injecdo de corrente (Fig. 4).

Os tépicos que seguem contemplam a modelagem
matematica das cargas lineares e ndo lineares.

1) Cargas Lineares

As cargas lineares trifasicas podem ser divididas em cargas
de poténcia constante, impedancia constante e corrente
constante (ligadas em Y ou A), como indicado na Fig. 5 [11].
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Fig. 5. Cargas lineares em Y ¢ A

Os valores conhecidos das cargas lineares compreendem a
tensdo e a poténcia de cada fase, conforme (12) [11].

SZ0=P+jQ e V58 (12)

Para a carga de poténcia constante a corrente de fase é
determinada através de (13) [11].

)

Na carga de impedancia constante é necessario determinar
a impedancia para, posteriormente, calcular a corrente
conforme (14) [11].
v |4

= 14
— e =7 (14)

(13)

Z

Para a carga de corrente constante, a corrente é
determinada através do calculo da sua magnitude e fase,
como mostra (15) [11].

I =(§) e I=|l16—0 (15)
v

As equagdes (13), (14) e (15) sdo utilizadas para
determinar as correntes de fase para as cargas ligadas em
estrela ou tridngulo, porém para determinar as correntes de
linha para a carga em triangulo deve-se utilizar a equacéo
(10) [11].

As modelagens das cargas nao lineares (LFC e de LED)
estdo descritas no proximo topico.

2) Lampadas Fluorescentes Compactas e de LED

A modelagem adotada neste trabalho para as LFCs e de
LED para a frequéncia fundamental compreendem a
representa-las como cargas de poténcia constante no FTP,
conforme a Fig. 6.
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Fig. 6. Modelo da lampada (LFC e de LED) para freq.. fundamental.

O valor da corrente é determinado através de valores de
poténcia, FP e tensdo de alimentacéo.

Nas frequéncias harmdnicas a modelagem adotada
compreende a uma fonte de corrente harmonica [5] para a
representacdo no FPT (versdo harmdnica).

A Fig. 7 representa 0 modelo das lampadas (LFC e de
LED) inseridas no FPT harmdnico [5].
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Fig. 7. Modelo da lampada (LFC e de LED) para as frequéncias harmdnicas.

Para determinagdo dos pardmetros do modelo utiliza-se o
conteido harmdnico descrito pela lampada. Neste trabalho é
utilizada uma LFC de 14 W com FP de 0,6 e seu conteldo
harménico esta descrito pela Fig. 8 [14].
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Fig. 8. (a) Porcentagens e (b) &ngulos das correntes harmonicas das LFC.
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O contetido harménico de uma lampada de LED de 9 W
com FP de 0,76 esta descrito pela Fig. 9 [15].
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Fig. 9. (a) Porcentagens e (b) &ngulos das correntes harmdnicas das lampadas
LED.

Com a representagdo dos dispositivos da rede da-se inicio
ao processo de inicializacdo das tensdes harmdnicas para,
posteriormente, determinar o estado da rede para as
frequéncias harmdnicas de interesse (através do FPT
harmdnico).

F. Inicializacdo das TensGes Harmdnicas

O processo de inicializagdo das tensbes harménicas
compreende a um processo preliminar ao FPT para a versdo
harmdnica. Neste processo assume-se que 0s Unicos
dispositivos shunts da rede sdo correntes das cargas nao
lineares e que a distor¢do harménica para a tensdo na barra da
subestacdo é nula [16].

Partindo desta premissa e através das analises em [1], [16]
e [17], verifica-se que a representacdo matematica dos
elementos série da rede devem ser alterados de acordo com a
frequéncia harmonica de interesse. A alteracdo corresponde a
multiplicacdo da componente real da impedéancia pelo termo
Vh (efeito pelicular) e a componente imaginéria pela ordem
harmdnica h, portanto [b] e [B] devem ser alteradas.

Este processo realiza uma iteracdo backward sweep e outra
forward sweep para determinar as tensGes harménicas
utilizadas no FPT para a versdo harménica [16].

G. Fluxo de Poténcia Trifasico para a Versao Harmonica

Com os valores oriundos do processo de inicializacdo das
tensdes harmbnicas (matrizes alteradas [b], [B] e as tensdes
harmonicas) da-se inicio ao FPT harmdnico para determinar
0 estado da rede para cada frequéncia de interesse. Este
processo é baseado no método backward/forward sweep [16].

1. SIMULACOES

Para as simula¢fes com as cargas ndo lineares utilizou-se a
rede de 13 barras do IEEE [12], porém com algumas
alteracBes. A primeira alteragdo elaborada é nos parametros
do transformador (devido as caracteristicas de alimentacdo
das lampadas); a segunda ocorreu devido a retirada da barra
692 e ao acumulo da sua carga (juntamente com a carga



distribuida) na barra 671; e a terceira devido a retirada das
cargas na barra 634 para colocar os conjuntos de lampadas. A
Fig. 10 representa o circuito utilizado nas simulagdes [12].

— 50

As magnitudes e angulos das correntes nos ramos da
rede devido a utilizacdo das LFCs estdo dispostas na Tabela
Ii.

TABELA Ill. CORRENTES NOS RAMOS DEVIDO AS LFCs.

646 645 632 633 634 DADOS Freq. Fund. 3°h 5°h 7°h
I—|—.,_4|—<:_I7ﬁ BI [BE|F| IA) | 60 | 1A | 09 |1A ] 6 |1A&) ] 6O
650 | 632 | A | 48425 | -26,31 7,30 -55,71 439 | -17334 | 2,52 91,20
LFC/LED 650 | 632 | B | 349,73 | -136,40 | 7,10 65,20 4,25 -52,20 2,44 | -14750
l"’“ ij_m on 650 | 632 | C | 529,55 | 97,01 7,23 | -176,09 | 4,34 66,36 2,49 -29,09
I 632 | 633 | A| 9,44 50,42 7,39 -51,57 4,48 | -168,63 | 2,59 96,26
J_Gsz L e 632 | 633 [B| 929 | 6956 | 7,27 | 6848 | 440 | 4859 | 254 | -143,70
Fig. 10. Rede utilizada para as simula(;(")es. 632 | 633 |C | 9,48 170,40 742 | -17161 | 4,49 71,32 2,60 -23,79
633 | 634 | A | 103,37 5042 | 8094 | -5157 | 49,00 | -168,63 | 28,32 96,26
Os parametros do transformador estdo especificados na | 633 | 634 | B | 10165 | -69,56 | 79,60 | 6848 |4818 | -4859 | 2785 | -14370
Tabela | 633 | 634 | C | 103,80 | 170,40 | 81,27 | -171,61 | 49,20 71,32 2844 | -23,79
' 632 | 645 | A - - - - - - - -
TABELA |. PARAMETROS DO TRANSFORMADOR. 632 | 645 | B | 139,18 | -142,70 | 0,13 104,18 0,08 -17,78 0,05 | -116,22
. Poténcia Tenséo (V) 632 | 645 | C | 61,60 58,48 0,06 -54,93 0,04 | -177,40 | 0,02 83,75
Tipo (KVA) Primario | Secundario R, (%) Xe(%) 645 | 646 | A . R N N N N N .
Y-Y 500 4.160 | 380 01 0.2 645 | 646 | B | 61,60 | -12152 | 0,06 | 12507 | 0,04 2,60 0,02 | -96,25
o . 645 | 646 | C | 61,60 58,48 0,06 -54,93 0,04 | -177,40 | 0,02 83,75
Para haver uma correspondéncia entre a LFC e a de LED, [T632 [671 [ A [48247 | 2741 | 054 | 2668 | 037 | 9477 | 023 | 16817
utilizou-se o fluxo luminoso para que na substituicdo das | 632 | 671 | B | 207,85 | -13455 | 034 | 14558 | 024 | 2033 | 015 | -77.99
lampadas néo afete de forma significativa a luminosidade do Zii 2;; i ‘2‘;22‘1‘ 1305'511 82; ‘12‘;6537 gij 133::.3 gi‘z‘ 1375’8";
ambliante. A LFC utilizada possui 14 W com 900 Iumens_ [14] &1 o (B[ oost | 5473 | 015 | 15045 | 012 | 3261 | 008 | 6600
e a lampada de LED de 9 W que possui um fluxo luminoso [ 671 | 675 [C 12347 | 111,95 | 015 | -97.43 | 0,12 | 14566 | 0,08 | 49.80
tipico de 855 limens [18]. Portanto, para 3.000 LFC utilizou- | 671 | 680 |A| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 ] 000 | 000 | 000
A 671 | 680 | B | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
se 3.159 Iampadas de LED. 671 | 680 | C | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A SimUlaQéO com um Conjunto de LFC 671 | 684 | A | 64,84 -38,94 0,06 -19,85 0,04 | -142,93 | 0,02 117,82
' 671 | 684 | B - - - - - - - -
As LFCs adotadas sdo de 14 W e com FP de 0,6 [14]. Para | 2= %% & 1200 | 12080 | D09 | 9231 | OO7 | 29009 L OO0 | 9%
esta simulacéo, utilizou-se 3.000 LFCs distribuidas entre as g o 51 - - - - - - -
fases A, B e C da barra 634. 684 | 611 | C | 72,68 | 12086 | 009 | -9231 | 0,07 | 15119 | 0,05 | 5599
As magnitudes e angulos das tensbes nas barras da rede | 684 652 | A| 6484 | 3894 | 006 | -1985 | 004 | -142,93 | 0,02 | 11782
devido as LFCs est&o definidas na Tabela I1. e - - - - - - -

TABELA Il. TENSOES NAS BARRAS DEVIDO AS LFCS.

DADOS Freg. Fund. 3°h 5°h 7°h

B [F| UV 0 (UM [ 00 [um [ 6 [um [ ee)
650 | A | 2550,92 0,00 0,00 | -30,29 | 0,00 | -149,08 | 0,00 -9,37
650 | B | 2521,78 | -120,00 | 0,00 88,88 0,00 -31,81 0,00 | -111,06
650 | C | 256754 | 120,00 0,00 | 100,77 | 0,00 -14,68 0,00 -98,61
632 | A | 247046 -2,27 4,59 33,64 4,61 -81,59 3,71 | -176,05
632 | B | 251227 | -12144 | 497 | 140,23 | 4,89 25,03 3,92 -69,25
632 | C | 246048 | 117,87 525 | -8836 | 525 156,42 4,23 61,94
633 | A | 2470,69 -2,29 6,17 29,48 6,16 -84,69 4,96 | -178,65
633 | B | 251251 | -12145 | 6,66 | 140,75 | 6,56 26,45 5,25 -67,43
633 | C | 246065 | 117,85 6,89 | -88,35 | 6,89 157,37 5,56 63,34
634 | A| 22572 -2,30 0,71 29,38 0,70 -84,62 057 | -178,49
634 | B| 22954 | -12147 | 0,75 | 14229 | 0,74 28,20 0,59 -65,60
634 | C| 224,80 117,83 0,77 | -88,86 | 0,77 157,05 0,62 63,12
645 | A - - - - - - - -
645 | B | 2490,71 | -121,61 | 493 | 13997 | 4,85 24,75 3,88 -69,53
645 | C | 2456,15 | 117,89 525 | -88,43 | 525 156,36 4,23 61,87
646 | A - - - - - - - -
646 | B | 2486,79 | -121,68 | 4,92 | 139,89 | 4,85 24,66 3,88 -69,63
646 | C | 245145 | 117,93 526 | -8853 | 5,26 156,25 4,24 61,76
671 | A | 2397,73 -5,06 4,50 29,51 4,48 -86,53 3,60 178,50
671 | B | 253514 | -122,01 | 4,94 | 138,01 | 4,81 2242 3,82 -72,06
671 | C | 235890 | 115,85 513 | -93,11 | 5,09 151,23 4,09 56,38
675 | A | 2382,28 -5,31 4,49 29,16 4,48 -87,00 3,59 177,95
675 | B | 254089 | -122,19 | 494 | 137,83 | 4,81 22,18 3,82 -72,35
675 | C | 235429 | 11586 511 | -93,33 | 5,08 150,95 4,08 56,05
680 | A | 2397,70 -5,06 4,50 29,51 4,48 -86,53 3,60 178,50
680 | B | 253513 | -122,01 | 4,94 | 138,01 | 4,81 22,42 3,82 -72,06
680 | C | 235890 | 11585 513 | -93,11 | 5,09 151,23 4,09 56,38
684 | A| 2392,91 -5,09 4,48 29,51 4,46 -86,53 3,58 178,52
684 | B - - - - - - - -
684 | C | 235390 | 115,74 512 | -93,37 | 5,09 150,89 4,09 55,98
611 | A - - - - - - - -
611 | B - - - - - - - -
611 | C | 234894 | 115,60 512 | -9361 | 5,08 150,59 4,08 55,62
652 | A | 237844 -5,04 4,46 29,48 4,44 -86,58 3,56 178,46
652 | B - - - - - - - -
652 | C - - - - - - - -

A Fig. 11 representa a distor¢cdo harménica total para a
tensdo nas barras da rede.
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Fig. 11. DHT para as tensdes nas barras da rede com as LFC.

Através dos niveis de distor¢do harmonica total para tensdo
pode-se verificar dois aspectos. O primeiro compreende as
maiores distor¢Bes harménicas ocorrem na barra onde as
cargas ndo lineares estdo instaladas (barra 634) e segundo
corresponde ao comportamento da distor¢do harmdnica que
afeta de forma mais significativa as barras vizinhas (estando
ou nao dentro do tronco principal da rede) a barra 634.

A Fig. 12 representa a distor¢do harmoénica total para a
corrente nos ramos da rede.
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Fig. 12. DHT para as correntes nos ramos da rede com as LFC.

Através da andlise dos niveis de distor¢Bes harmdnicas
para corrente verifica-se que as maiores distor¢des ocorrem
nos ramos que estdo no tronco principal da rede. Isto ocorre
devido a maior parcela das correntes harménicas seguirem
em direcdo a barra da subestacdo, pois este é o caminho de
menor impedancia para a fonte de harménicos.




B. Simulagdo com um Conjunto de lampadas LED

As lampadas de LED utilizadas possuem poténcia de 9 W
com o FP de 0,76 [15]. Nesta simulacdo utilizou-se 3.159
lampadas distribuidas entre as fases A, B e C da barra 634.

As magnitudes e angulos das tensdes nas barras da rede
com as lampadas de LED estdo dispostas na Tabela V.

TABELA V. TENSOES NAS BARRAS DEVIDO AS LAMPADAS DE LED.

DADOS Freq. Fund. 3°h 5°h 7°h

B |[F| UM 00 umv) 0 () um) 0 um) 0
650 | A | 2550,92 0,00 0,00 -124,17 0,00 -92,12 0,00 24,67
650 | B | 2521,78 | -120,00 | 0,00 3,02 0,00 61,57 0,00 178,40
650 | C | 2567,54 | 120,00 0,00 33,66 0,00 83,18 0,00 -149,51
632 | A | 2469,78 -2,25 0,41 80,00 0,34 -112,13 0,16 -105,89
632 | B | 2511,42 | -121,42 | 044 -173,41 0,36 -5,50 0,17 0,89
632 | C | 2459,64 | 117,89 0,47 -41,97 0,38 125,87 0,18 132,17
633 | A | 2469,83 -2,26 0,55 75,84 0,45 -115,23 0,21 -108,50
633 | B | 2511,47 | -121,43 | 0,59 -172,90 0,48 -4,08 0,23 2,71
633 | C | 2459,64 | 117,88 0,61 -41,97 0,51 126,82 0,24 133,55
634 | A | 22562 -2,27 0,06 75,73 0,05 -115,16 0,02 -108,34
634 | B | 229,42 -121,44 | 0,07 -171,35 0,05 -2,34 0,03 4,54
634 | C | 224,69 117,87 0,07 -42,48 0,06 126,50 0,03 133,31
645 | A - - - - - - - -
645 | B | 2489,86 | -121,60 | 0,44 -173,67 0,36 -5,78 0,17 0,61
645 | C | 245531 | 117,91 0,47 -42,04 0,39 125,80 0,18 132,10
646 | A - - - - - - - -
646 | B | 248593 | -121,67 | 044 -173,76 0,36 -5,87 0,17 0,51
646 | C | 2450,61 | 117,95 0,47 -42,14 0,39 125,69 0,18 131,99
671 | A | 2397,02 -5,05 0,40 75,89 0,33 -117,07 0,15 -111,30
671 | B | 2534,28 | -122,00 | 0,44 -175,63 0,35 -8,11 0,16 -1,92
671 | C | 2357,99 | 115,86 0,46 -46,68 0,37 120,66 0,18 126,73
675 | A | 238156 -5,29 0,40 75,53 0,33 -117,53 0,15 -111,85
675 | B | 2540,03 | -122,18 | 0,44 -175,81 0,35 -8,35 0,16 -2,20
675 | C | 2353,38 | 115,88 0,45 -46,90 0,37 120,38 0,18 126,40
680 | A | 2396,99 -5,05 0,40 75,89 0,33 -117,07 0,15 -111,30
680 | B | 2534,28 | -122,00 | 0,44 -175,63 0,35 -8,11 0,16 -1,92
680 | C | 2358,00 | 115,86 0,46 -46,68 0,37 120,66 0,18 126,72
684 | A | 2392,19 -5,07 0,40 75,88 0,33 -117,07 0,15 -111,29
684 | B - - - - - - - -
684 | C | 2352,99 | 115,76 0,45 -46,94 0,37 120,32 0,18 126,34
611 | A - - - - - - - -
611 | B - - - - - - - -
611 | C | 2348,02 | 11561 0,45 -47,17 0,37 120,02 0,18 125,98
652 | A | 2377,72 -5,03 0,40 75,85 0,33 -117,12 0,15 -111,34
652 | B - - - - - - - -
652 | C -

A Fig. 13 representa a distorcdo harmdnica total para a
tensdo nas barras da rede.
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650 632 633 634 645 646 671 675 680 684 611 652

Barras
Fig. 13. DHT para as tensdes nas barras devido as lampadas de LED’s.
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Nota-se através da DHTv que as barras mais afetadas
compreendem as barras mais préximas da barra com a carga
ndo linear (estando ou ndo dentro do tronco principal).

A Fig. 14 representa a distor¢do harmonica total para a
corrente nos ramos da rede.
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Fig. 14. DHT para as correntes nos ramos devido as ldmpadas de LED’s.

Através da andlise das distor¢des harmdnicas para corrente
verifica-se que 0s maiores niveis estdo nos ramos dentro do
tronco principal da rede devido ao comportamento das

correntes harmdnicas.

As magnitudes e angulos das correntes nos ramos da
rede estdo dispostas na Tabela V.
TABELA V. CORRENTES NOS RAMOS DEVIDO AS LAMPADAS DE LED.

DADOS Freq. Fund. 3°h 5°h 7°h
Bl BF |F| I(A 0(°) 1(A) 0(°) 1(A) 0 (°) 1(A) 0(°)
650 632 | A | 484,27 -26,84 | 0,648 -9,36 0,322 | 156,12 | 0,108 | 161,32
650 632 | B | 34895 | -137,12 | 0,631 | 111,55 | 0,312 -82,75 | 0,105 77,37
650 632 | C | 529,35 96,52 0,642 | -129,74 | 0,318 35,82 0,107 41,02
632 633 |A| 505 40,51 0,656 -5,21 0,328 | 160,83 | 0,111 | 166,39
632 633 | B| 4,9 -79,47 | 0,645 | 114,83 | 0,323 -79,13 | 0,109 -73,57
632 633 | C | 507 160,49 | 0,659 | -125,26 | 0,330 40,78 0,112 46,34
633 634 | A| 5527 40,51 7,185 -5,21 3,592 | 160,83 | 1,216 | 166,39
633 634 | B | 54,35 -79,47 | 7,066 | 114,83 | 3,533 -79,13 | 1,196 -73,57
633 634 | C | 5550 160,49 | 7,215 | -125,26 | 3,607 40,78 1,221 46,34
632 645 | A - - - - - - - -
632 645 | B | 139,23 | -142,69 | 0,011 | 150,53 | 0,006 -48,31 | 0,002 -46,07
632 645 | C | 61,62 58,50 0,005 -8,57 0,003 | 152,07 | 0,001 | 153,89
645 646 | A - - - - - - - -
645 646 | B | 61,62 -121,50 | 0,005 | 171,43 | 0,003 -27,93 | 0,001 -26,11
645 646 | C | 61,62 58,50 0,005 -8,57 0,003 | 152,07 | 0,001 | 153,89
632 671 | A | 482,34 -27,40 | 0,048 73,09 0,027 | -125,31 | 0,010 | -121,57
632 671 | B | 207,94 | -134,55 | 0,030 | -168,06 | 0,018 -10,20 | 0,007 -7,83
632 671 | C | 479,75 | 100,51 | 0,050 -60,45 | 0,029 | 101,68 | 0,010 | 105,96
671 675 | A | 203,67 -4,51 0,020 75,76 0,013 | -117,43 | 0,005 | -111,79
671 675 | B | 69,78 -54,74 | 0,013 | -154,20 | 0,009 2,09 0,003 4,14
671 675 | C| 12352 | 111,94 | 0,014 -51,00 | 0,009 | 115,09 | 0,003 | 120,15
671 680 [A| 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
671 680 | B | 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
671 680 [ C| 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
671 684 | A| 64,86 -38,92 [ 0,005 26,52 0,003 | -173,47 | 0,001 | -171,98
671 684 | B - - - - - - - -
671 684 | C| 72,70 120,85 | 0,008 -45,88 | 0,005 | 120,62 | 0,002 | 126,34
684 611 | A - - - - - - - -
684 611 | B - - - - - - - -
684 611 | C| 72,70 120,85 | 0,008 -45,88 | 0,005 | 120,62 | 0,002 | 126,34
684 652 | A| 64,86 -38,92 [ 0,005 26,52 0,003 | -173,47 | 0,001 | -171,98
684 652 | B - - - - - - - -
684 652 | C -

C. Comparagdes

Este topico é destinado a comparacdo entre os efeitos dos
harmonicos oriundos das LFCs e de LED sobre 0s ramos e 0s
bancos de capacitores da rede de distribuicdo de energia
elétrica.

A Fig. 15 representa as perdas nos ramos devido aos
harmdnicos das LFCs e de LED.

298,3
® = 298,0 M LFCs
T 2 2978
Q= 2975

M LEDs

Freq. Fundamental Total
Fig. 15. Perdas nos ramos devidos as LFCs e de LED.

Notou-se que devido ao contelido harménico das LFCs
houve um aumento das perdas nos ramos de 0,053%; e para
as lampadas de LED este aumento foi de 0,0003%

A Fig. 16 representa o comportamento das perdas
harménicas ramos devido ao funcionamento das LFCs.
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Fig. 16. Comportamento das perdas harménicas nos ramos (LFCs).

A Fig. 17 representa as perdas harmdnicas nos ramos
devido ao funcionamento das lampadas de LED.
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Fig. 17. Comportamento das perdas harménicas nos ramos (LED).

E importante salientar que as curvas referentes aos outros
ramos ndo aparecem neste grafico devido ao seu baixo valor
de perda e através da analise do seu comportamento verifica-
se que elas seguem as caracteristicas do contetddo harmonico
das cargas ndo lineares (LFCs e de LED), como pode ser
verificado através da analise das Figuras 8, 9, 16 e 17. Notou-
se também que as maiores perdas ocorrem nos ramos que
formam o tronco principal da rede, ou seja, nos ramos entre
as barras 650 e 632 e entre as barras 632 e 633 (devido ao
comportamento das correntes harménicas). As perdas no
ramo entre as barras 633 e 634 ndo estdo entre as maiores
devido a este ramo possuir um transformador que tem baixa
impedancia.

As perdas totais nos bancos de capacitores da rede para as
LFCs e de LED estdo representadas pela Fig. 18.
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Fig. 18. Perdas nos bancos de capacitores (LFCs e de LEDs)

Como as perdas nos bancos de capacitores sdo
proporcionais a ordem harménica e a tensdo elevada ao
quadrado, verifica-se que as maiores perdas ocorrem devido a
rede elétrica que apresenta as maiores tensdes, que no caso
compreende a rede com as LFCs como pode ser comprovada
através da analise das Tabelas 1l e IV.

IV. OBSERVACOES FINAIS

Através das simulagdes verifica-se que uma lampada
fluorescente compacta ou de LED apesar de possuir
caracteristicas ndo lineares possuem baixa poténcia, o que
ndo afeta de forma significativa a qualidade da energia
elétrica (devido a baixa magnitude das correntes harménicas).
O problema se agrava quando um grande ndmero de
lampadas é utilizado no sistema elétrico [10]. Verificou-se,
através dos niveis de distor¢do harménica para a tensdo que
as barras mais afetadas sdo as barras vizinhas (estando ou néo
dentro do tronco principal da rede) e através das distor¢des
harmdnicas para a corrente que 0s ramos mais afetados séo os
que estdo no tronco principal da rede.

Através do comportamento das correntes harménicas e das
impedéncias dos ramos pode-se explicar o fato das maiores
perdas harmdnicas ocorrem nos ramos entre as barras 650 e
632 e entre as barras 632 e 633 (ramos dentro do tronco
principal da rede).

Com os modelos e parametros utilizados para as lampadas
(LFC e de LED), notou-se através das simulacGes que as
distorcbes harménicas para a tensdo e corrente sdo maiores

para a rede com as LFCs do que com as lampadas de LED.
As maiores perdas nos ramos e nos bancos de capacitores da
rede foram encontradas com a utilizagdo das LFCs (Fig. 15 e
18). Para uma comparagdo entre os efeitos dos harménicos
gerados pelas LFCs e de LED, verificou-se que as perdas
harmonicas nos ramos da rede devido as lampadas de LED
compreendem a 0,65 % das perdas harménicas causadas
pelas LFCs, de modo analogo, esta porcentagem compreende
a 0,47 % para as perdas harménicas nos bancos de
capacitores.
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