UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

Uma Contribuicao para o Estudo
Luminotecnico da UFCG — Campus de
Campina Grande: Eficiéncia Energética e
Qualidade da Energia Elétrica

Trabalho de Conclusao de Curso

Aluno: Manoel Leoemi de Matos e Silva

Orientador: Prof. Dr. Eurico Bezerra de Souza Filho

Campina Grande

Setembro 2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

Trabalho de Conclusao de Curso

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de
Graduag¢do em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento parcial as exigéncias para
obtengdo do Grau de Engenheiro Eletricista.

Campina Grande

Setembro 2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data da aprovagao: /_/

Manoel Leoemi de Matos e silva

Autor

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eurico Bezerra de Souza Filho

Orientador

Professor Convidado

Avaliador

Campina Grande

Setembro 2011



AGRADECIMENTOS

A minha mae pelo suporte financeiro com o qual ndo teria conseguido chegar a este
ponto, meu irmao pelo companheirismo e motivacdo, o considero o meu melhor amigo a

pessoa que me conhece melhor.

Aos professores que contribuiram em minha formacdo académica, principalmente,

aos professores Eurico e Benedito que me orientaram na realizagao desse trabalho.

Aos meus amigos Filipe, Giovanni, Jarson, Kalina, Toninho, Victor, Danilo e
Alberto verdadeiros companheiros. Com os quais compartilhei algumas noites em claro, de
varios finais de semana de estudo e de incontaveis dias de aulas e provas. Companheiros de

alegrias, brincadeiras e de varios momentos felizes os meus maiores incentivadores.



indice

1. INTRODUGAO..........ocoovoeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeete e s et et asass st e st et sess s et eseseseseseanennas 1
1.1, OBUJETIVOS ...ttt ettt e st e e s s abe e e s sabee e e s sabbaeessnbeeeesnanees 1
1.2. METODOLOGIA...........otiiiiiiiiee ettt st st e s s sbee e e s sbraee s sabeeeesnanes 1

2. FUNDAMENTACAO TEORICA ........cocoooiieieieeeeeeeeeeeee e 3
2.1. DEFINICOES DE LUMINOTECNICA .......cocoviuiuiiiteeeeeeeeeeeneeeseese s 3
2.2. EFICIENCIA ENERGETICA .......oootviiiiirinieieeireeinesineeiesieseseseseseesesesssesssessesseseenes 9
2.3. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA (QEE)...........ccoovoiiiierieeeeeeeeeieeeeerenne 10

2.3.1. Distirbios €lEtriCos. .......c..eviiriiiiiiiiiiiiei e 11
2.3.2. Efeitos dos harmoOmiCos ...............ccooieiiiiiiiiiiiiiiieniee et 14
2.3.3. Normas para distor¢cdo harmonica em baixa frequéncia................ccccccoveveennns 19
2.4. LAMPADAS ELETRICAS ....cc.oooitiiiiiiieisiieeie s ssssiesss st ss et 23
2.4.1. Lampadas Incandescentes (LL)..........ccoccvvviiiiiiieiiiiiiiee e cieee e eriree e sinee e 23
2.4.2. Lampadas de Descarga (LF € LFC)...........c.ocooceiiiiiiiiiiiien e 23
2.4.3. Lampadas Incandescentes X Lampadas de Descarga................cccooceveeevrennennns 26
2.5. FILTROS DE POTENCIA...........c.coooitiiiieieeeeeeeeteeeeeesese et senesaesssenanaesans 27
2.5.1. Filtros PassivVos.........coooiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 28
2.5.2. Filtros Ativos de COrTente .............cc.ceeiviiiiiiiiiiiiieiiieee et e e 29
2.5.3. Estruturas dos Filtros Ativos............cccoouiiiiiiiiiiiiii e 29
2.6. ESTRATEGIAS DE CONTROLE ..........coooiviiiiieiieeeeeeeeeeeee e sensesesseneanans 32
2.6.1. Obtencao do Sinal de Referéncia.............................. 32
2.6.2. Deteccdo das Harmomicas .....................coooeeii 33
2.6.3. Modulacio do Sinalde Gatilho............................... 34
2.7. CONSIDERACGOES ........cooviviiiiiiiiieeeeeeeeeeee et eve st esen s sanaees 36

3. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO BLOCO BZ..........cococoveieeeeeeeeeeeeeeeeeernsneanes 37
3.1. CARGA INSTALADA ... ettt s st e s ebeeee s 37
3.2. PERFIL DE CARGA ...ttt ettt ettt e s ebaeee s 39
3.3. QEE DO BLOQCO ...ttt ettt ettt s sttt e s s bee e e e sbeeee s 41
3.4. CONSIDERACOES ........cooviviiiioieieieeeeeeeeeee e es st s s s s sanaes 44



4. ESTUDO LUMINOTECNICO. ......c.o oo oo oo eee e e eee e ees e eeseeeseeseeeseesseesesaseeseressesanens 45

4.1, CASO T @ CASO L. sas s 46
T 2 0. N0 1 1 SOOI 47
4.3. ANALISE DOS RESULTADOS .......c.coouiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeseeses s ssses s 48
4.4. CONSIDERACOES .......ocooviviieieeeeeeeeee ettt es et s st teneaneneas 49

5. SIMULACAO DA APLICACAO DO FILTRO ATIVO DE POTENCIA........................... 50
5.1. CIRCUITO DE POTENCIA ...........covoiueiieeeeieeeeeeeeeeeee e e eee e aenas e 50
5.2. CIRCUITO DE CONTROLE ..........cocooiviiuiiiiieeieieeeeieiesiesess s, 53
5.3. RESULTADOS DA SIMULACAOQ..........ccccocoviiirieeeieieieeeseeesesieses s, 54
5.4. CONSIDERAGCOES ........ooviioiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e s 58

6. CONCLUSAOQ..........cooiiiieieiiieie ettt bbbt bbb bbbt b st s s s b esaes 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........coooouiiiiieieiieeieieeiesese s sesese s 60

ANEXOS ..ottt ettt sttt 61

Vi



1. INTRODUCAO

A utilizagdo de lampadas mais eficientes energeticamente, exemplos das lampadas de
descarga com reatores eletronicos, vem crescendo diariamente, podendo elas substituirem
completamente outros sistemas ineficientes energeticamente de iluminagdo, como as

lampadas incandescentes.

Como se sabe essas lampadas eficientes sdo vistas como cargas ndo-lineares pelo
sistema elétrico e o seu uso provoca a deterioracdo das formas de onda da corrente e
tensdo, alteracdo do fator de poténcia e o aumento das perdas nos condutores, para evitar
tais desperdicios o estudo da qualidade de energia vem se consolidando nas ultimas

décadas com intuito de eliminar tais desperdicios.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo luminotécnico voltado para agdes de
eficientizacdo energética nas novas salas de aula da UFCG, sugerindo formas de um
melhor aproveitamento da energia elétrica, tendo como base os estudos de eficiéncia

energética em sistemas de iluminagdo e melhoramento da qualidade de energia.

1.2. METODOLOGIA

Para o estudo luminotécnico proposto por este trabalho foram utilizados dois softwares de
simulacdao: O DialLuz® versao 4.8, este software possibilita a simulagdo em ambiente 3D
de varios conjuntos de ldmpadas e luminarias ¢ o PSIM® versdo 9.0 para simulagao de

circuitos de Eletronica de Poténcia .

A simulacdo em ambiente virtual ¢ bastante vantajosa j4 que ndo ¢ necessita da
instalacdo dos conjuntos para o estudo proposto, sem duvidas a simulagdo ¢ forma mais
econdmica e agil de obtengdo de resultados experimentais, tdo validos quanto os obtidos

através de medicao direta.

No trabalho sdo comparadas trés situagdes, a primeira mostra a condi¢do atual de
uma sala de aula do Bloco BZ da UFCG depois sdo realizadas duas simula¢des que sdo

energeticamente mais eficientes.



No aspecto de qualidade de energia foi instalado no bloco o Analisador de
Qualidade e Harmonicos MOD:808 fabricado pela Homis Controle e Instrumentacdo, as

especificagoes elétricas do aparelho encontra-se no item Anexo do presente trabalho.

O analisador ficou conectado no quadro geral do bloco no periodo de 27/10/2010 a
3/11/2010, onde foram coletados dados sobre varia¢ao e consumo da carga, harmdnicos ¢
formas de onda da tensdo e corrente utilizados pela carga do bloco BZ.

Com os dados coletados ¢ simulado no PSIM® a carga do bloco BZ, do ponto de
vista da entrada da instalagdo, com isso podemos fazer uma simulacdo aproximada do
comportamento dos parametros de Qualidade de Energia apos a instalagdo de um Filtro

Ativo de Poténcia.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o melhor entendimento do trabalho algumas defini¢des basicas dos temas abordados
sdo descritas neste capitulo, sendo a parte inicial constituida por defini¢cdes utilizadas em

Luminotécnia, Eficiéncia e Qualidade de Energia.

Além das definigdes serdo abordados os dispositivos que geralmente sdo
empregados para o aumento da eficiéncia e melhoria da qualidade da energia, neste aspecto

serdo abordados as Lampadas de Descarga e os filtros Ativos de Poténcia.

2.1. DEFINICOES DE LUMINOTECNICA

A luminotécnica ¢ o estudo das formas de utilizacdo da luz artificial para o auxilio das
atividades humanas em ambientes internos e ou externos, considerando-se a necessidade de
iluminamento de cada atividade desempenhada em tais ambientes. Hoje em dia a qualidade

e eficiéncia energética devem ser levadas em conta nos projetos luminotécnicos.

Luz

A luz ¢ uma forma de energia proveniente de uma fonte de radiagdo em diferentes
frequéncias, sendo que apenas algumas dessas frequéncias sdo percebidas pelo olho
humano. A faixa de radia¢do das ondas eletromagnéticas detectadas pelo homem situa-se

na faixa de 380 a 780 nanometros (Fig.1) [1]e [2].
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Fig. 1: Curva de sensibilidade do olho humano [3].



O olho humano possui diferentes sensibilidades para a luz. De dia nossa maior
percepcao se da para o comprimento de onda de 550 nm, correspondendo as cores amarelo

esverdeadas. E de noite, para o de 510 nm, correspondendo as cores verdes azulados [4].

Intensidade Luminosa (I)

Intensidade Luminosa ¢ a poténcia da radiag@o visivel que uma determinada fonte de luz
emite numa dire¢do especificada. Matematicamente ¢ a razao entre do fluxo luminoso (@)
que sai da fonte e se propaga no elemento de angulo so6lido (w) com érea de 1
esterradiando’ (sr) (Fig.2), cujo eixo coincide com a dire¢do considerada para este

elemento de angulo sélido. A sua unidade é medida em candelas *(cd) [1] e [2].

1cd

1cd

Fig. 2: Elemento de angulo solido [4].

A partir dessas definigdes obtemos que:

@ — fluxo luminoso

_e :
1= omde o angulo sélido D

! Area superficial da esfera unitaria que mede 1 m”°.
> E definida como a intensidade luminosa, na direcio perpendicular, de uma superficie plana de area igual a
1/600.000 m?, de um corpo negro a temperatura de fusdo da platina e sob a pressdo de 101.325 N/m’[3].
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Fluxo Luminoso (¢)

Fluxo Luminoso ¢ a poténcia de radiacdo emitida por uma fonte luminosa em todas as
direcdes do espago. Sua unidade € o lumen (Im), que € o fluxo luminoso emitido no interior
de um sélido que se propaga através de um angulo s6lido de 1 st por uma fonte puntiforme

de intensidade invariavel e igual a 1 cd, em todas as diregdes [4].

Uma fonte luminosa no interior de uma esfera de 1 metro de raio emitird
uniformemente 12,56 lumens, considerando toda sua superficie, para uma esfera onde a

intensidade de 1 cd ¢ obtida em um raio de dire¢do qualquer.

Eficiéncia Luminosa (1)

A relagdo entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa e a poténcia em watts
consumida por esta € a Eficiéncia Luminosa. Deve-se ressaltar que a eficiéncia luminosa
de uma fonte pode ser influenciada pelo tipo de vidro difusor da luminaria [...] [1]. Pode

ser calculada mediante o emprego da expressao 2.

_?
n—Pc (2)

Iluminéncia (E)

[luminancia ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso sobre a superficie sobre a qual este incide.
O Inmetro denomina essa grandeza de iluminamento.

E = % onde: S é a superficie iluminada. 3)

A unidade de Iluminancia ¢ o /ux (Ix), definido como a Ilumindncia de uma
. 2 . <
superficie de 1 m~ recebendo de uma fonte puntiforme, na direcdo normal, um fluxo

luminoso de 1 limen uniformemente distribuido [2].

Em [5] sdo estabelecidos os valores de iluminancia médias minimas em servigo
para iluminagdo artificial em interiores, onde se realizam atividades de comércio, indistria,

ensino e outros. Como o objeto de estudo desse trabalho ¢ um instituicdo de ensino, €



interessante a construcao da Tabela 1 onde sdo apresentados os valores de iluminancia para

as suas diversas areas.

Tabela 1: lluminancias para cada tipo de ambiente.

Ambiente lluminancias (lux)

Minima Média Maxima

Salas: Aula 200 300 500

Desenho 300 500 750

Reunioes 150 200 300

Quadro Negro 300 500 750

Laboratodrios: Geral 150 200 300

Local 300 500 750

Auditdrios: Platéia 150 200 300

Tribuna 300 500 750

O uso especifico dos valores de iluminancia da Tabela 1 ¢ determinado por trés
fatores de acordo com a Tabela 2. O procedimento para escolher o fator para iluminancia ¢
feito determinando o valor de cada caracteristica, depois se soma destes valores
considerando os sinais, feito isso a iluminancia minima corresponde aos valores -2 e -3, a

média aos valores entre -1 e 1, por fim a maxima aos valores 2 e 3.

Tabela 2: Fatores determinantes das lluminancias.

Caracteristicas da tarefa Peso

e do observador 1 0 +1

Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e Precisao Sem Importancia Importante Critica
saerf:fa:anaa do fundo da Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%

Luminincia (L)

Luminéncia ¢ a relagdo entre a intensidade luminosa emitida por uma superficie qualquer

numa dada dire¢do. Seu valor ¢ obtido dividindo-se a intensidade luminosa da superficie



pela sua area aparente [1] e [2] (Fig.3). Sendo a o angulo entre a superficie iluminada e a

vertical.

(4)

Fig. 3: Superficie Iluminada [2].

4

Outra abordagem ¢ considerar um observador que olha para uma superficie
iluminada, tém uma sensacdo maior ou menor de claridade, a qual ¢ detectada pelo olho

humano, a medida desta sensagao define-se como luminancia [...]. O limiar da percepgao

visual & iguala 1075 €4/, [2].

Ofuscamento
Ofuscamento ¢ o fendmeno produzido por excesso de iluminacao de uma fonte de luz.

O ofuscamento oferece ao espectador uma sensacdo de desconforto visual quando
este permanece no recinto iluminado durante um certo intervalo de temo. O ofuscamento
direto provocado pela luminancia excessiva de uma determinada fonte de luz pode ser

reduzido ou eliminado através do emprego de vidros difusores ou opacos [1].

Refletincia

Refletancia ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso refletido por uma dada superficie e o fluxo

luminoso incidente sobre a mesma [1].



Emitincia

Emitancia ¢ a quantidade de fluxo luminoso emitido por uma fonte superficial por unidade

7 . r J 2
de area. Sua unidade ¢ expressa em lumen/m” [1].

Curva de Distribuicao Luminosa

Curva de Distribui¢do Luminosa ¢ a maneira pela qual os fabricantes de luminarias

representam a distribui¢dao da intensidade luminosa nas diferentes dire¢des (Fig.4).

Trata-se de um diagrama polar, em que a luminaria ¢ reduzida a um ponto no centro
do diagrama, onde as intensidades luminosas, em fun¢ao do angulo formado com os planos

horizontais e longitudinais, sdo medidas e registradas [4].

180 160° 1409 175 155° 135° qome

1200

M3 Cadofe CIVETS =)

iy

80°
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C0F O == O3 CI0 o G 2

Transversal

Fig. 4: Ilustracao de uma Curva de Distribuicio [3].

Indice de Reproducio de Cores (IRC)

Indice de Reproducdo de Cores ¢ a medida de correspondéncia entre a cor real de um

objeto e sua aparéncia diante de uma determinada fonte de luz.

A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano perceber as cores
corretamente, ou mais proximo possivel da luz natural do dia (luz do Sol). Quanto menor o

indice, mais deficiente ¢ a reproducao de cores [6].



Temperatura de cor

Temperatura de cor € a grandeza que expressa aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade o

Kelvin (K).

Quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca ¢ a cor da luz. A “luz quente” ¢ a
que tem a aparéncia mais amarelada e temperatura de cor baixa, 300k ao menos. A “luz
fria”, ao contrario, tem aparéncia azul-violeta, com temperatura elevada, 6000K ou mais. A
13 99 I Ly 7 . . .

luz branca natural” ¢ aquela emitida pelo sol em céu aberto ao meio-dia, cuja temperatura

de cor ¢ 5800K [6].

2.2. EFICIENCIA ENERGETICA

Através da leitura da bibliografia deste trabalho nao encontrei uma defini¢do direta sobre
eficiéncia energética, entretanto muito foi escrito sobre o uso eficiente da eletricidade e

formas de evitar seu desperdicio, através destes temas pude concluir que:

“Eficiéncia energética consiste no uso racional e necessario da energia seja ela
proveniente das suas diversas fontes, sempre tendo como precaucdao evitar o seu

desperdicio™.

Com relacdo a energia elétrica, esta deve ser considerada uma forma nobre de
energia, ou seja, ela pode ser convertida nas mais diversas outras formas de energia, por
exemplo: energia elétrica em térmica, elétrica em luminosa e assim por diante. Nao
devendo a mesma ser utilizada em ocasides onde haja fontes energéticas alternativas que

possam substitui-la.

As vezes para o consumidor a energia elétrica parece ser um recurso sempre
disponivel e inesgotavel, mas ele ndo o €, j& que sempre a necessidade da criagdo de
instalacoes de conversdo, como as usinas hidroelétricas, e estas instalacdes demandam

recursos humanos e insumos para sua constru¢ao, manutengao e funcionamento.

O Brasil possui desde 2001 a Lei 10.295 que dispde sobre a politica nacional de
conservagdo e uso racional da energia e que criou o CGIEE® responsavel pela

regulamentacdo do setor. No entanto muito ainda falta ser feito no que se refere a

* Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética, compostos por representantes do MME,
MCT, ANEEL e ANP.



regulamentacdo dos equipamentos eletroeletronicos, principalmente no que diz respeitos as

itens de iluminagao.

Na falta de uma regulamentacao abrangente nacional para tais equipamentos o bom
senso recomenda a utilizacdo de normas internacionais como parametros para avaliagdo de
tais produtos. A se¢do 2.9 deste trabalho aborda a norma 61000-3-2 elaborada pelo IEC* ¢

as recomendagdes sugeridas pelo IEEE’.

2.3. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA (QEE)

A QEE pode ser definida como a medida de quao bem a energia elétrica pode ser utilizada
pelos consumidores. Incluem-se neste dmbito as caracteristicas de continuidade de
suprimento e conformidade com certos parametros para que haja uma operacao segura das
cargas instaladas na rede, bem como do sistema que as supre. Entre esses parametros

destacam-se [7]:

e As Distor¢des Harmonicas;

e Flutuacdes de Tensao;

e Varia¢ao da tensao;

e Variagdes de tensao de curta duragio;
e Desequilibrios de sistemas trifasicos;

e Transitérios Rapidos.

Atualmente com o crescente aumento do nimero das cargas ndo lineares utilizadas
e o aumento da sua sensibilidade aos disturbios elétricos, devido principalmente ao
aumento da complexidade das fungdes que essas cargas devem desempenhar, a avaliacdo e

controle da qualidade da energia adquiriram grande destaque no setor elétrico.

Um dos problemas que hoje se apresenta em termos de eficiéncia energética e QEE
¢ que varias medidas de conservagao, tais como: controle de luminosidades, utilizagao LFs
e LFCs e etc, podem aumentar interferir na qualidade do sistema elétrico, de forma a

aumentar as perdas e até causarem danos e prejuizos [8].

* Internacional Electrotechinical Commission, responsavel pela padronizaco internacional de tecnologias
elétricas e eletronicas.
> Institute of Electrical and Electronics Engineers, ONG responsavel pela padronizadora de dispositivos e
tecnologias eletroeletronicas.
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Toda a teoria que segue neste trabalho tem o intuito de melhorar a compreensao das
implicacdes da conservagdo da energia elétrica sobre a QEE, salientando que estes temas

estdo relacionadas com o estudo luminotécnico proposto no trabalho.

2.3.1.Distarbios elétricos

Os disturbios elétricos podem ser caracterizados de diversas maneiras: em funcido da
duracdo dos eventos, da faixa de frequéncia, dos efeitos causados ou de acordo com o

impacto causado [7].

Para que o trabalho ndo se torne uma leitura extensa serdo citados apenas os distlrbios

que se caracterizam por sua frequéncia, dividindo-se entdo em trés:

a) Distlrbios de baixa-frequéncia (< 60 Hz)
e (olapso de tensao;
e Oscilagao eletromecanica;
e Cintilagao;

e Ressonancia sub-sincrona.

b) Disturbios de média-frequéncia (60 Hz — 9 kHz)
e Distor¢ao harmonica e inter-harmonica;
e Interferéncia telefonica;

e Ressonancias paralelas entre transformadores, cargas e compensadores.

c) Distarbios de alta-frequéncia (9 kHz — 30 MHz)
e Chaveamentos rapidos de disjuntores e conversores eletronicos;
e Descargas eletrostaticas e surtos de tensao;

e Interferéncias eletromagnéticas conduzidas e irradiadas.

Os disturbios considerados neste trabalho siao as distor¢des harmonicas, ruidos,
recortes de comutacdo e cintilagdo luminosa. Os trés primeiros relacionam-se com as
lampadas de descarga, tais disturbios tém origem nos dispositivos de chaveamento que elas
possuem a cintilagdo luminosa por sua vez ocorre em todos os dispositivos de iluminagao,
tal fato se deve a problemas no sistema de distribuicdo onde o dispositivo de iluminagdo

encontra-se inserido. Abaixo os temas sdao definidos.

11



Distorcio Harmonica

Distorcdo HarmoOnica ¢ a combinacdo da tensdo (ou corrente) fundamental com
componentes de frequéncia multipla inteira. Normalmente ¢ causada por dispositivos nao-
lineares de conversdo com espectro harmonico caracteristico [7]. No caso das lampadas

florescentes devem-se a utilizagdo dos starters ¢ reatores.

J4

Na Figura 5 o traco superior ¢ a forma de onda da corrente de um retificador
monofasico com filtro capacitivo, o traco intermediario ¢ a forma de onda da tensdo de

alimentacao distorcida do mesmo e abaixo a curva da poténcia instantanea da carga.

Tek Run: 10kS/s Average [EKG
i I. T
H L r

thi— 100V 8 Z0MV WM Sms CRT 7 = 39V
fath 4 Wy ms

Fig. 5: Distor¢cao Harménica [7].

Este disturbio tem maior significado neste trabalho, devido ao fato que a maioria
dos itens sugeridos para eficientizacdo dos sistemas de energia do bloco BZ sado

responsaveis pela geracdo dos mesmos.

Cintilacao Luminosa®

Cintilagdo Luminosa ¢ o efeito da variagdo de emissdo luminosa percebida visualmente,
em decorréncia de flutuagdes da magnitude da tensdo. O fendmeno estd associado a

operagdo de cargas variaveis.

6 . N , . .
Muitas vezes esse fendmeno é referido com flicker.
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A percepe¢ao visual do fendmeno ocorre na faixa de modulagdo da tensdo entre zero
€30 Hz, sendo maxima em torno de 8,8 Hz. Seus efeitos sdo subjetivos e acumulativos,
podendo afetar o sistema nervoso central, provocando estresse e até crises epilépticas em

pessoas propensas [7].

Ruido

Ruidos sdo componentes espectrais de larga faixa de frequéncia observados na tensdo ou
corrente fundamentais. Do ponto de vista do sistema de 60 Hz, no qual a faixa de avaliagdo

vai até a 50® harmonica (3 kHz), tudo que estiver acima disso € considerado ruido [7].

Na Figura 7 ¢ mostrado no trago superior uma presenca de ruido de alta frequéncia
na tensdo de alimentagcdo de um conjunto de lampadas fluorescentes tubulares, isso devido
a presenca de reatores eletronicos os quais operam na frequéncia de 40 kHz, o traco

inferior apresenta o espectro de frequéncia da tensao.

Tk e | e IOAM,

chi[ 100y PE.00ms| Al Linhas 2,00V

EEE| 500mv 12.5kHz| 0+~ [0.00000 s

Fig. 6: Ruido de alta frequéncia sobreposto a tensdo da rede.

Recorte de Comutacdes’

Recorte de Comutagdes sdo transicdes sucessivas e bruscas de tensao ou corrente entre
diferentes niveis. Normalmente associadas com curto-circuito momentaneo da fonte,

devido a comutacdo de chaves eletrOnicas de poténcia, por exemplo, retificadores

7 . N , .
Muitas vezes esse fendbmeno é referido com notches.
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controlados a tiristores. S3o fontes de ruidos e interferéncias indesejaveis e de dificil

tratamento [7].

2.3.2. Efeitos dos harmonicos

Os harmonicos podem gerar varios problemas nos sistemas de distribui¢do e nas unidades

consumidoras, com relagdo a essa ultima sdo apresentados alguns desses problemas.

Diminuicao do FP

O fator de poténcia (FP) ¢ uma relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente de uma
carga ou sistema, em outras palavras este pardmetro nos diz que percentual da energia
disponivel esta sendo realmente convertido em alguma forma de trabalho util. Ele ¢

definido pela equagdo:

PATW PA é a Poténcia Ativa;
= cos(0),onde: S é a Poténcia Aparente (5)
0 é o angulo entre PAe S

Quando o sistema possui distor¢des harmonicas a sua poténcia ativa ¢ dada pelo
produto da tensdo (senoidal) por todas as componentes harmonicas da corrente. Logo, o
fator de poténcia sera dado pela relagao entre o valor RMS da componente fundamental da
corrente a corrente RMS de entrada, multiplicado pelo cosseno da defasagem entre a

tensao e a fundamental da corrente [9]. A equacao ¢ dada por:

FP = I—lcos((b) (6)
IRMS

Um parametro bastante importante quando se trata de qualidade de energia ¢ a Taxa
de Distor¢do Harmonica (TDH), este indice ¢ amplamente utilizado, ele considera a
contribuicdo de cada componente individual harmonico na constru¢cdo do sinal. Ele ¢

definido em termos de corrente por [9] e [10]:

TDH_ 1(;0:211% 7
L @
1
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A corrente também pode ser expressa em termos de suas componentes harmonicas,

o seu valor RMS é:

Ipys = |If + Z I (8)
n=2
Combinando as expressoes (8) e (7) o fator de poténcia sera dado por (9), isso
evidéncia a influéncia da distor¢do harmdnica no FP.
cos(®
— N ©
V1 + TDH?

Outro parametro que vale apena ser citado ¢ a Taxe de Distor¢do da Demanda
(TDD), sua medicao deve ser feita no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e ndo em
cada equipamento individual. Ela ¢ Definida como a distor¢do da corrente, em % da

maxima corrente de carga demandada (Ip) de 15 ou 30 minutos. Sua expressao ¢ dada por:

V2n=2 It

TDD =
I

(10)

Muitos autores da atualidade sugerem uma nova denominagdo para os sistemas de
poténcia que apresentam distor¢cdes harmonicas. O FP de poténcia que apresenta apenas o
desfasamento entre os fasores tensdo e corrente é chamado de Fator de Deslocamento,

deixando o termo FP para a utiliza¢ao da grandeza utilizada na equacao 10.

Essa nova abordagem também se expande a representacdo grafica das poténcias.
Para uma visualizagdo mais adequada ¢ utilizado o Tetraedro de Poténcia (Fig. 8), onde
estd representado a Poténsia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q), Poténcia Aparente (S)

juntamente com as perdas provenientes das perdas causadas pela distor¢ao harmdnica (D).
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Fig. 7: Tetraedro de poténcia.

Sobretensdes devido a Ressonincias

Quando se deseja fazer a correcao do FP por meio de um banco capacitivo € no barramento
do banco existem cargas ndo lineares que por sua vez geram harmonicos, este pode ser
exposto a um aumento elevado da tensdo ocasionando a danificagdo do mesmo ou de

outras cargas conectadas ao barramento.

A Fig. 9 representa o circuito equivalente de um banco de capacitores conectado a
um barramento que possui harménicos de ordem n e na frequéncia de um desses

harmonicos ocorre a ressonancia entre as impedancias do banco e do barramento [8].
JnXLs In
{——{:::::] '

? R-ﬁ-j{wl-%j vn :

Fig. 8: Circuito equivalente para o harménico de ordem n.

Na Fig.10 ¢ mostrada a variagdo da impedancia (Equacdo 11) do ramo na

frequéncia do harmonico de ordem » em fun¢do da frequéncia [10].

o)

Y = k) +) (%)

(11)
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Fig. 9: Variacao da Impedancia em funcio da frequéncia [10].

Mediante observagdo da Figura 9 podemos ver que em determinada frequéncia o
banco capacitivo se tornard um caminho de baixa impedancia para corrente harmonica,
esse aumento na corrente que circula pelo banco € que acarretard o aumento da tensao no
ponto de acoplamento e ainda contribuird para o aumento da distorcdo da tensdo do

sistema.

Em [8] sdo apresentadas as deducdes para o caso da ressonancia, logo:

Xc
nX, = ?,sendo Vo="2Zcq. 1, (12) e (13)

Como V,, sera elevado devido a ressonancia, tem-se que:

X Scc Scc é a Poténcia de curto circuito no barramento;
n= |=== |[—,onde: . A . o (14)
X Sb Sb € aPoténcia nominal do banco capacitivo.

Aumento da Corrente de Neutro

Em instalagdes contendo muitas cargas monofasicas ndo lineares, exemplo das lampadas
de descarga, a corrente de neutro nos circuitos de distribui¢do a quatro fios, mesmo
havendo um equilibrio razoavel entre as fases, ¢ superior a corrente devido apenas ao
desequilibrio das fases, podendo mesmo superar a corrente de fase. Isso se deve ao fato das
correntes harmonicas homopolares, correntes de componentes simétricas nulas multiplas

de 3 que se somam ao neutro.
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Uma corrente excessiva no neutro pode causar sobreaquecimento do condutor, de

suas conexdes e da barra de neutro, e também uma queda de tensdo no circuito [8§].

Aumento das Perdas em Condutores

O aumento das perdas nos condutores através de correntes harmonicas pode ocorrer devido
a dois fatores. O primeiro devido a distribuicdo da corrente dentro do condutor, devido ao
efeito pelicular e de proximidade e a segunda ¢ devido a corrente de neutro nos sistemas

trifasicos a quatro fios, j4 comentado anteriormente.

As perdas nos cabos sdao dadas pela expressao:

I ¢ acorrente que circula no cabo;
IR = (I + I,),onde: Iéserefere a fundamental; (15)
I, sdo as componentes harménicas.

A resisténcia R ndo leva em consideracao os efeitos relativos a frequéncia, para que
esses efeitos sejam considerados se utiliza a resisténcia do condutor em corrente alternada

(Rca), definida por:

Ys é o fator de efeito pelicular;

Rea = Rec(1+ Y5 + Yp), onde: Ypé 0 fator de efeito de proximidade.

(16)

Na temperatura de operagao, a resisténcia do condutor em corrente continua Rcc, €

dada por:

R,, é aresisténcia a 20°C;
Rec = Ryoll + ap0(8c — 20)], onde: 6c€ amaxima temperatura de operagdo; (17)
o,0€ ocoeficiente de temperatura a 20°C.

As definicdes matematicas para os fatores de efeito pelicular e efeito de
proximidade nao sdao apresentadas neste trabalho, no entanto a auséncia dessas definigdes

nado prejudica em nada a compreensdo do tema. Em [8] essas definigdes sdo apresentadas.

A perda total devido a introducdo de harmodnicos ¢ determinada pela expressdao

abaixo:
nMAX

Pyc = z I%-RCA (18)
n=2
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Sobredimensionamento de Transformadores

Da mesma forma que os harmonicos causam perdas em fios condutores de uma instalagao
elétrica os mesmo harmonicos também causaram perdas nos enrolamentos de
transformadores, ja que estes sdo feitos de cobre e estdo sujeitos aos mesmos fendmenos de

efeito pelicular e de aproximacao.

O dimensionamento dos transformadores é baseado no aquecimento provocado por
correntes na frequéncia nominal da rede, quando a corrente ¢ distorcida ¢ gerado no
interior do transformador um aquecimento maior do que o esperado devido a histerese,

correntes de Foucault e os efeitos mencionados anteriormente.

A fim de levar em consideracdo a presenca de correntes harmonicas, a corrente em
um projeto de transformador deve ser multiplicada, para cada ordem de harmdnico, por um

fator “K”. Dado pela expressao abaixo [8]:

1
K =
J1+0,1.Xnts. ]2

(19)

2.3.3.Normas para distorcao harmonica em baixa frequéncia

No Brasil ndo ha legislagdo que limite os niveis maximos de distor¢des harmodnicas
presentes nas redes de baixa tensdo, mas as concessionarias estipulam um valor de
referéncia para o FP de 0,92 no célculo da fatura de energia elétrica, tal valor representa o

maximo de reativos que podem ser consumidos sem tarifagao pela unidade.

O IEC em sua norma [11] que se aplica a equipamentos elétricos e eletronicos que
tenham uma corrente de entrada de até 16 A por fase, conectado a uma rede publica de
baixa tensdo alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensdo fase-neutro entre 220 e 240 V

estabelece limitagdes das harmdnicas injetadas na rede publica [10].
O IEC também classifica os equipamentos em quatro classes:

Classe A: Equipamentos com alimentagdo trifasica equilibrada e todos os demais ndo

inclusos nas classes seguintes;

Classe B: Equipamentos portateis. Exemplos: parafusadeiras, furadeiras, ldminas de corte

portateis e etc;
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Classe C: Dispositivos de Iluminacgao exceto lampadas incandescentes;

Classe D: Equipamentos de tnica fase, que estejam dentro dos limites de corrente (Fig. 8)
e suas poténcias sejam inferiores a 600 W. Exemplos: TVs, monitores,

computadores e etc.

o
Vpico 73 za un
T | ! j
0,35 |
0 7 -
s x @ [radfs]

Fig. 10: Limites de Corrente para equipamentos Classe D.

Isolando-se a parte positiva da forma de onda da corrente de um equipamento de
Classe D. A primeira e ultima terca parte dessa onda deve ter um valor maximo de 35% do

valor de pico da corrente em toda sua extensao.

A Tabela 5 sdo apresentados os limites individuais de correntes harmonicas para os

equipamentos classificados acima.

O IEEE em [12] faz recomendagdes para os limites de distor¢ao harménica no PAC
das instalacoes elétricas (Tabela 3 e 4), essas recomendagdes partem do principio que a
distorcdo harmoénica de uma unidade de consumo ndo reflita para outras unidades

consumidoras conectadas a mesma rede de alimentagao.

As recomendagdes do IEE diferem da norma do IEC, ja que a primeira estabelece
limites para distor¢gdes individuais e totais de corrente referenciadas ao PAC e a norma do

IEC considera cada tipo individual de carga conectada.
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Tabela 3: Limites de TDD para correte.

Icc/ Max. Corrente Harmonica(% Fundamental)
I TDD (%)
<11 11-17 17-23 23-35 <35
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100- 1000 12 5,5 5 2 1 15
21000 15 7 6 2,5 1,4 20

O IEEE em [8] define quanto a distor¢do harménica TDD, os limites em fungdo da relagdo entre a corrente de
curto-circuito (Icc) e a corrente correspondente a maxima Demanda dos Gltimos 12 meses (I)*.

Tabela 4: Limites de TDH para tensao.

. Distorcao
Tensao Individual (%) TDH (%)
<69 KV 3 5
69— 161 kV 15 2,5
> 161 kV 1 1,5

8 .- . 7
Outros autores como [5] utilizam o valor da componente fundamental (l,) ao invés de I
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Tabela 5:Limites Individuais para as classes de Equipamentos.

Max. Corrente

Max. Corrente

Max. Corrente

Max. Corrente

Harmoénicas | Harménicas . Harmonica Harmonica (mA/w) Harmonica (A)
Impares Pares Harmonica (A) (% Fundamental) 75 W <600 W > 600W
n n
CLASSE A CLASSE B CLASSE C CLASSED
2 1,08 1,62 2
3 2,3 3,45 30x FP 3,4 2,3
4 0,43 0,645
5 1,14 1,71 10 1,9
6 0,3 0,45
7 0,77 1,155 7 1 0,77
8<n<40 1,84/n 2,76/n
9 0,4 0,6 5 0,5 0,4
11 0,33 0,495 3(11<n<39) 0,35 0,33
13 0,21 0,315 0,296 0,21
15<n<39 2,25/n 3,375/n 3,85/n 2,25/n
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2.4. LAMPADAS ELETRICAS

As lampadas elétricas de uma forma geral podem ser classificadas pelas seguintes

caracteristicas:

1. Processo de emissao de Luz
¢ Incandescentes;
e Descarga;
2. Desempenho
e Vida util;
e Rendimento luminoso;

e Indice de reprodugio de cores.

Neste trabalho serdo apresentadas apenas as definigdes e caracteristicas para as
lampadas incandescentes e as florescentes devido a esta serem mais utilizadas em

ambientes internos como em banheiros, salas de aula e corredores.

2.4.1.Lampadas Incandescentes (LI)

Nessas lampadas a luz ¢ produzida pelo aquecimento de um filamento através da passagem

de corrente elétrica, até sua incandescéncia.

Sao constituidas de um filamento de tungsténio enrolado geralmente em forma
espiralada, por um bulbo de vidro transparente contendo gas quimicamente inerte, evitando

a oxidacao do filamento [1] e [2].

2.4.2. Lampadas de Descarga (LF e LFC)

J& neste tipo de 1dmpada a energia ¢ emitida sob a forma de irradia¢do, que provoca uma

excitagdo de gases ou vapores metalicos.

A radiacdo depende de, entre outros fatores, da pressdo interna da lampada, da

natureza do gas ou da presenca de particulas metalicas ou haldgeneas no interior do tubo

[2].
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Florescentes (LF)

Lampadas Fluorescentes sdo constituidas por um cilindro de vidro longo, preenchido com
gas inerte, cujo interior € revestido por uma substancia fluorescente, dai o nome. As
extremidades da lampada possuem um filamento que quando aquecido por uma corrente
elétrica libera elétrons que ao entrarem em contato com o gas produzem luz ultravioleta,

ativando assim a camada de material fluorescente, que por sua vez emite luz visivel.

A grande evolugdo das LF ao longo dos anos tem ficado por conta da reducdo do
seu diametro possibilitando a acomodagdo em espacos reduzidos e o projeto de luminarias
mais eficientes. As versdes antigas dessas lampadas eram os modelos T12, T10 e T8 com
diametros de 38 mm, 33 mm e 26 mm respectivamente funcionam com reatores
magnéticos do tipo convencional ou eletronico. O passo mais importante se deu no
desenvolvimento dos modelos TS5 e T2 que medem 16 mm e 7 mm. O modelo T5 se mostra
bastante superior possuindo uma vida util que supera as 15.000 horas e uma eficiéncia

superior a 90 Im/W. A tabela abaixo resume as caracteristicas das LF’s para os diversos

modelos.
Tabela 6: Caracteristicas das LF disponiveis no mercado brasileiro.
Poténcia Fluxo Temp. IRC Diametro| Comp. | Vida Util
(W) (Im) (K) (%) (mm) (mm) (h)
T12 110 7550-9350 | 4000-5250 | 70-89 38 2.371 7.500
Ti0| 20-40 | 1.060-2500 | 5.250-6.100| 70-79 33 590-1.200 | 7.500
T8 15-58 740-3.600 | 3.000-6.500 | 60-100 26 438-1.500 | 7.500
T5 14-80 300-6.150 | 1.500-8.000 | 80-99 16 549-1.500 | 18.000
T2 11-13 750-930 | 3.000-4.000 ) 70-79 7 422-524 6.000

Florescentes Compactas (LFC)

Florescentes Compactas sdo lampadas fluorescentes que possuem starter incorporado as
suas base, o que permite a substituicdo por lampadas incandescentes sem qualquer tio de
acessoOrio. Possuem uma durabilidade em média 10 vezes maior que as incandescentes,

além de serem até 80% mais econdmicas.
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Dispositivos Auxiliares:

o Starters

Starters sdo dispositivos constituidos de um pequeno tubo vidro dentro do qual sdo
colocados dois eletrodos, imersos em gas inerte responsavel pela formagao inicial do arco

que permitird estabelecer um contato direto entre os referidos eletrodos [1] (Fig.5).

2 L2mina Bimetaica
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Fig. 11: Starter.

e Reator

O Reator tem por finalidade provocar um aumento de tensdo durante a ignicdo e
uma limitacao na intensidade da corrente durante o funcionamento da lampada. Pode ser de

dois tipos:

1°. Eletromagnético

O Reator eletromagnético € constituido basicamente de um nucleo de ldmina de ago
especial, associado a uma bobina de fio de cobre esmaltado. Podem ser de baixo fator de
poténcia ou de alto fator de poténcia, diferenciando-se pela colocagdo de um capacitor em

paralelo ao reator que permite elevar o FP.
2°. Eletronico
Os Reatores Eletronicos sdo constituidos por trés partes:

1. A fonte que ¢ responsavel pela reducdo da tensdo da rede de alimentagdo e

conversao dessa tensdo na frequéncia alternada para continua.
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2. O inversor cuja finalidade ¢ conversdo da corrente continua para alternada
de alta frequéncia.

3. O circuito de partida e estabilizacdo que normalmente ¢ associado ao
inversor, nele sdo utilizadas indutancias e capacitancias combinadas cujo o
intuito ¢ fornecer os parametros elétricos adequados para o funcionamento

da lampada.

2.4.3.Lampadas Incandescentes X Lampadas de Descarga

Em eficiéncia energética sempre se procura aliar custo ao desempenho. No campo da
luminotécnia o “foco” sdo os sistemas de iluminagdo em seu artigo [13] faz um estudo
comparativo entre os trés tipos de lampadas LI, LF e LFC. O resultado do estudo ¢

apresentado na Tabela 8.

Como complementagdo dos dados foi adicionado o FP calculado pela equacdo (9),
essa dado aparece na linha Fator de Poténcia, e o defasamento entre a tensdo e a corrente

foi renomeado para Fator de Deslocamento.

Como era de se esperar as LI’s possuem o maior FP das lampadas estudadas, mas
por outro lado a menor eficiéncia luminosa, isso ocorre porque nessas lampadas a maioria

da energia ¢ convertida em calor.

Tabela 7: Comparac¢ao de desempenho entre lampadas.

Tipos de Lampada LI LFC LFC? LFT* | LFT?
Tensdo (V) 220 220 220 220 220
TDH da Tensao Aplicada % 4,7 % 4,7 % 4,7 % 4.7% | 4,7%
Corrente (A) 0,27 0,05 0,05 0,92 0,5
Poténcia (W) 60 16 17 100 100
Valores Fator de Deslocamento 1 <0,5 <0,5 <0,5 0,9
Medidos Fator de Poténcia <1 <04 <04 <0,5 | <0,8
lluminancia (lux) 103 155 161 835 813
TDH da Corrente % 4,7 91,30 | 91,95 20,62 | 81,29
Eficiéncia Luminosa (lux/W) 1,72 9,69 9,47 8,35 8,13
Percentual de perdas % 0 6,67 13,37 25 25
Valores Poténcia 60 15 15 80 80
Nominais Fator de Poténcia 1 <0,5 <0,5 <0,5 >0,8
Abreviagdes: lampada incandescente (LI); lampada fluorescente compacta, fabricante pouco conhecido

(LFC') e fabricante tradicional (LFC?); lampada fluorescente tradicional, com reator
indutivo e starter (LFT") e com reator eletronico e alto FP (LFT?).
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Ja as LFC’s possuem o menor FP de todas as lampadas em questdo, porém sua
eficiéncia luminosa chega a ser oito vezes maior as das LI’s e sua poténcia trés vezes
menor. Apesar desse tipo de lampada ser mais eficiente ela tem a caracteristica de
deteriorar as formas de onda da corrente, tal fato é evidenciado por uma TDH maior que

91%.

Neste estudo a lampada que apresentou melhor desempenho foi a LFT?, pois esta
apresta um FP maior que 0,8 e uma eficiéncia luminosa de 8,13 /ux/W. Existe porem uma
diferenca entre as lampadas LFT' ¢ a LFT? que ¢ o alto FP do segundo modelo, mas em
contrapartida a segunda possui uma TDH da corrente quatro vezes maior devido a
tecnologia empregada para que as formas de onda da corrente e da tensdo estejam com um

defasamento bastante reduzido.

Um dado interessante ¢ diferenca entre os valores aferidos, nominais e calculados
pela equagdo (9) para o FP das lampadas. Observa-se que os aparelhos de medicao
empregados no estudo e os valores fornecidos pelos fabricantes ndo levam em

consideracdo a diminui¢ao do FP causada pelos harmonicos.

2.5. FILTROS DE POTENCIA

Existem duas situacdes a considerar quando deseja-se fazer a compensacao das perdas em
sistemas e poténcia: 1? sistemas com distor¢des harmodnicas e 2* sistemas sem distorgdes

harmonicas.

Para sistemas sem distor¢des a solugdo mais utilizada ¢ a compensagao feita através
de bancos capacitivos, nesse tipo de compensacao a carga reativa introduzida no sistema
pelo banco tem o objetivo de anular as cargas de reatincia indutivas do mesmo, estas

constituem a maioria das cargas dos sistemas de poténcia.

Ja nos sistemas com distor¢des a compensacdo pode ser feita através de filtros
passivos, filtros ativos ou combinagdes desses dois tipos, para um entendimento pleno

desse trabalho dissertarei sobre os filtros de poténcia.

27



2.5.1. Filtros Passivos

Filtro Passivo ¢ a solucdo classica para cargas individuais ndo dindmicas, ja para um
sistema constituido de varias cargas dindmicas ou ndo, esse tipo de solugdo apresenta

sérios problemas de desempenho e seguranca.

Esses filtros sdo constituidos por elementos passivos, que combinados tem o
objetivo de filtrar as frequéncias ondem ocorrem as distor¢des, geralmente esses sdao
sintonizados nas hormoénicas de ordem inferiores (3%, 5%..), para as harmonicas de alta
frequéncia a solucdo € inser¢cao de um capacitor que funcionara com um filtro passa-altas

(Fig. 12).
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Fig. 12: Filtro passivo.

O objetivo desse tipo de filtro € oferecer um caminho de baixa impedancia parra as
correntes harmonicas. Um grande problema ocorre na sintonizagdo do filtro, pois pode
ocorrer o fendmeno de ressonancia entre as impedancias do filtro e outra presente no
sistema. Em alguns casos os valores das correntes harmdnicas nos filtros-passivos chegam

a valores elevados.

Em [9], [10] e [14] sdo apresentadas as caracteristicas qualitativas do filtro-passivo

que sao apresentadas abaixo de forma resumida.

O filtro-passivo apresenta vantagens quanto hé:

e (Confiabilidade de funcionamento (robustez);
e Baixo custo;
e Insensibilidade a surtos;

e Operagdo silenciosa.
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Suas desvantagens s3o:

e Grande volume;

e Complexidade na sintonizagdo;

e Resposta dinamica lenta;

e Fendmeno de ressonincia;

e Compensacdo em frequéncias fixas;

e Naio possibilitam regulagdo de tensao

2.5.2.Filtros Ativos de Corrente

Diante do aumento da complexidade das cargas conectadas aos sistemas de poténcia e as
limitagdes dos Filtros Passivos, deu-se inicio o desenvolvimento dos Filtros Ativos de

poténcia, meados dos anos 70.

Os Filtros Ativos sao conversores CC/CA conectados com a rede e possuem duas
finalidades bdsicas: eliminar harménicas da rede dando uma caracteristica senoidal a
tensao ou corrente e corre¢dao do fator de deslocamento, quando utilizados dessa forma sao

nomeados de pré-reguladores de fator de poténcia [9] e [14].

2.5.3. Estruturas dos Filtros Ativos

Os filtros ativos tém suas estruturas definidas pelo tipo de conversor, nimero de bragos,

tipo de conexdo com a rede.

Tipos de Conversores

Os Filtros Ativos quando utilizados para compensacao apenas de parcelas reativas da
poténcia, a fonte que alimenta o conversor pode conter apenas elementos de acimulo de
energia, logo eles podem ser utilizados com conversores fonte de corrente (CSC) ou fonte

de tensdo (VSC). Tal escolha depende do elemento passivo utilizado [9], [14] e [15].

Devido aos problemas inerentes aos indutores, como elevado volume e peso, na
atualidade opta-se pela utilizagcdo de capacitores. Nos conversores VSC que utilizam
capacitores a tensdo do barramento c.c. ¢ controlada e mantida constante fornecendo a
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corrente para o sistema através de um indutor de acoplamento 7. Na Fig. 13 sdo
apresentadas as estruturas CSC e VSC.
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Fig. 13: (a) Conversor fonte de corrente e () Conversor fonte de tensao [14].

Numero de Bracos

A classificagdo quanto ao numero de bragos depende do tipo de compensacdo a ser
realizada. Para um sistema trifasico que ndo apresente desequilibrio na tensdao e na
corrente, a compensacgdo dos disturbios sera realizada com um conversor trifasico com trés
bracos a quatro condutores. Entretanto, se o sistema trifasico apresentar desequilibrio a

conversao sera realizada com o conversor da Fig. 14 [14].
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Fig. 14: VSC a quatro fios e trés bracos [14].

Um novo brago pode ser adicionado ao barramento capacitivo com o intuito de

controlar as tensdes aplicadas aos capacitores, caso seja necessario. Com isso se evita o
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aparecimento de sobretensdes nos capacitores, neste caso o conversor tera quatro fios e

quatro bragos o que aumentara o numero de dispositivos de controle [14].

Tipo de Conexio com a Rede

Os Filtros Ativos podem ser das seguintes formas: série, paralelo, universal e hibrido. A
topologia série ¢ utilizada quando o sinal de interesse ¢ a tensdo na carga, devendo esse
sinal ter as caracteristicas senoidais depois da insercao do filtro. Ja a topologia paralelo ¢

destinada a corrente na carga.

No trabalho serdo abordados apenas as topologias paralelo e hibrido, pois essas sdo
as utilizadas na eliminagao das harmonicas presentes no Bloco BZ, um detalhamento mais

geral das topologias paralelo e universal ¢ encontrado em [14] e [15].

e Filtro Paralelo

E a topologia mais utilizada na atualidade, neste tipo o filtro é conectado em
paralelo ao PAC Fig. 15. O filtro funciona como uma fonte de corrente que somada a
corrente da carga distorcida resulte em uma forma de onda senoidal e em fase com a
tensdao. Com um controle adequado e nimero de bragos esse filtro ¢ capaz de controlar:

poténcia reativa, corrente de neutro e correntes desequilibradas [14].
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Fig. 15: Filtro Ativo Paralelo.
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e Filtro Hibrido

Os filtros hibridos sdo uma solugdo para redugdo do tamanho dos Filtros Passivos e
redugdo dos custos dos Filtros Ativos, no caso esses sao combinados em arranjos, 0os mais
utilizados sdo: Filtro Ativo Paralelo em paralelo com Filtro Passivo, Filtro Ativo Série em

paralelo com Filtro Passivo e Filtro Ativo Série em série com Filtro Passivo [14].

Neste tipo de filtro as componentes harmonicas de ordem elevadas sdo reduzidas
pelo Filtro Passivo, cujo tamanho dos capacitores ¢ reduzido por esses operarem em altas
frequéncias, o Filtro Ativo fica entdo responsavel pela compensa¢do das harmonicas de

ordem mais baixa diminuindo a complexidade e custo dos controladores.

2.6. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Na escolha de uma estratégia de controle para Filtros Ativos de Corrente deve-se
considerar os seguintes aspectos: obtengdo do sinal de referéncia, detec¢ao das harmonicas,

modulacao dos pulsos de gatilhos.

2.6.1.Obtencao do Sinal de Referéncia

O presente trabalho esta focado no Filtro Ativo Hibrido, entdo a grandeza que deve ser
medida € a corrente e esta pode ser obtida através da corrente da carga ou da corrente da

rede.

Como citado anteriormente a medi¢ao da corrente pode de ser realizada tanto na
carga como na rede, aqui ele ela ¢ obtida na carga por meio de uma malha de corrente (Fig.
16) que ¢ responsavel pelo controle do Modulador, cuja finalidade ¢ o acionamento das

chaves dando as caracteristicas desejadas as correntes do filtro.

H4 casos em que uma malha extra ¢ adicionada externamente para que seja
realizado o controle do barramento c.c., garantindo uma tensdo constante no barramento,

neste trabalho tal malha ¢ dispensada com intuito de simplificagcdo do controle do filtro.
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Fig. 16: Diagrama da medicdo da corrente de carga [14].

2.6.2.Deteccao das Harmonicas

A deteccao e controle das harmonicas € a parte mais estudada na atualidade no projeto de
filtros, seu objetivo € separar as componentes harmonicas da fundamental do sinal de
referéncia utilizado, essa deteccdo pode ser feita tanto no dominio do tempo ou da
frequéncia. Nos trabalhos de [14] e [15] sdo apresentadas varias formas de deteccdo de

harmonicas.

Dominio da frequéncia

A estratégia de controle no dominio da frequéncia é baseada na analise da distor¢do dos
sinais utilizando a transformada de Fourier, nas suas diferentes concepgdes: Transformada

Répida de Fourier (FFT), Transformada Discreta de Fourier (DFT) e entre outros Esses
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métodos eliminam a componente fundamental das componentes harmoénicas e, assim,

geram o sinal de controle para a compensacao [14].

Dominio do tempo

Os métodos que utilizam essa abordagem o fazem de forma instantanea e sao mais velozes
que os que trabalham no dominio da frequéncia, destacam-se o método da Poténcia
Instantanea e o do Integrador de Sinal Senoidal, ambos permitem a selecao das harmonicas

que deseja-se eliminar.

No presente trabalho optou-se por uma abordagem mais simples, ao invés da
utilizacdo desses métodos mais robustos utiliza-se um filtro passa faixa de 4* ordem
diretamente ao sinal de referéncia sintonizado na frequéncia da fundamental separando-a

das componentes harménicas Fig. 17.
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Filtro de 4* ordem

Fig. 17: Bloco de deteccio de harmonicas.

Na Figura 17 i; refe-se a corrente da carga, i)y a componente fundamental da
corrente e iy as componentes harmonicas que foram detectadas apos o bloco de deteccao

de harmonicas do Filtro Ativo.

2.6.3. Modulacio do Sinal de Gatilho

No disparo das chaves do Conversor do Filtro Ativo as técnicas de Modulagdo podem ser
utilizadas da mesma forma que em conversores CC/CA. Destacam-se as técnicas de
Modula¢do por Largura de Pulso (MLP), Modulagdo por Limites de Corrente (MLC) e

Modulagao Vetorial entre outras.
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A técnica MLC apresenta uma teoria mais simples e seus resultados para o caso que
serd estudado posteriormente sdo satisfatorios. No entanto, a parte referente ao controlador

PI ndo sera abordado no texto para que o trabalho nio fuja do seu escopo.

Modulacio por Limites de Corrente’

A MLC ¢ indicada quando a grandeza que se deseja controlar é a corrente. Ela estabelece
limites méximos e minimos, fazendo o disparo das chaves quando esses valores sao

atingidos.

O correto funcionamento do MLC s6 ¢ possivel em malha fechada, pois ¢
necessario medir instantaneamente a varidvel de saida. O valor da corrente ¢ sempre

mantido dentro dos limites estabelecidos, dando a caracteristica de um CSC desejado [9].

Na Figura 18 ¢ apresentado o diagrama de bloco do modulador para apenas uma
fase. O sinal do MLC ¢ obtido através de um comparador de histerese entre a saida do

Detector de Harmonicas e a corrente do Conversor.

Conversor

Detector de
Corrente _1

-

Limitador Comparador

?_,—«"

Fonte de Sinal(~.) H=z
Triangular

Fig. 18: Diagrama de Blocos MLC.

9 ~ .
Comumente esse processo recebe o nome de Modulagdo por Histerese
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No bloco do MLC vemos a presenga do controlador PI. A a¢do integral que faz com
que o processo siga com erro nulo em relagdo ao sinal de referéncia, mas em contra partida
aumenta a instabilidade do sistema, por isso, ¢ necessaria a agdo proporcional constituindo

o controlador PI.

O limitador ¢ responsavel por dar a caracteristicas de dois niveis da MLC,
juntamente com o sinal triangular da portadora dard ao sinal de disparo das chaves a

caracteristica da Fig. 20.

+ A

Fig. 19: Sinal de Disparo das Chaves do Inversor.

2.7. CONSIDERACOES

Neste capitulo foram abordadas as definicdes basicas de Luminotécnia necessarias para as
comparagdes entres os sistemas de iluminacdo proposto nos capitulos seguintes, também

foi feito um resumo com alguns modelos de lampadas disponiveis no mercado.

No aspecto da Eficiéncia e Qualidade de Energia Elétrica foram abordadas suas
definigdes basicas e os principais fendmenos que relacionam-se com os projetos de

iluminacao.

Como solucdo para os problemas decorrentes dos dispositivos de iluminagdo foi
proposto a utiliza¢do de Filtros Ativos de Poténcia, suas principais topologias e técnicas de

controle forma comentadas.
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3. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO BLOCO BZ

Esta parte do trabalho se destina a um detalhamento das cargas instaladas no Bloco BZ que
¢ essencialmente uma central de aulas, possuindo todo o aparato didatico necessario para o
desenvolvimento de atividades de ensino, em anexo encontra-se a planta baixo do referido

bloco.

Para uma compreensdao completa do Bloco sera detalhado todos os equipamentos
instalados no bloco, o perfil de carga do mesmo dando énfase a sua eficiéncia energética e

uma andlise dos harmonicos provocados pelas cargas instaladas no bloco.

3.1. CARGA INSTALADA

O levantamento das cargas foi realizado através de uma visita em loco durante o més
Novembro do ano de 2010 e leitura do projeto elétrico do bloco. O bloco possui dois
andares onde cada andar conta com sete salas de aula medindo 7,80 m X 7,45 m e dois

banheiros, nas Tabelas de 8 a 12 sdo detalhadas as cargas instaladas no bloco.

Os valores da poténcia dos Datashows, retroprojetores e refletores foram extraidos
da bibliografia utilizada no trabalho, devido os mesmos ja estarem instalados, o que
dificultou a leitura de suas etiquetas, além da universidade ndo possuir uma relacao

detalhada dos aparelhos instalados no referido bloco de sala de aulas.

Tabela 8: Cargas nas salas de aula.

SALA DE AULA

Equipamento Poténcia (W) | Qtdade
Lampada fluorescente 40 12
Ar condicionado 1190 2
Datashow 350 1
Computador 300 1
Retroprojetor 350 1

Tabela 9: Cargas nos banheiros.
BANHEIRO

Equipamento Poténcia (W) | Qtdade
Lampada fluorescente 20 3
Lampada fluorescente 40 1
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Tabela 10: Cargas em areas de circulagdo do térreo.

CORREDOR TERREO
Equipamento Poténcia (W) | Qtdade
Lampada fluorescente 20 2
LAmpada fluorescente 40 9
Bebedouros 200 1

Tabela 11: Cargas em areas de circulacio 2° pavimento.

CORREDOR 22 PAVIMENTO

Equipamento Poténcia (W) Qtdade
Lampada fluorescente 40 11
Lampada Incandescente 60 4
Tabela 12: Cargas da area externa.
AREA EXTERNA
Equipamento Poténcia (W) | Qtdade
Ladmpada fluorescente 20 1
Lampada fluorescente 40 2
Refletor 250 4

Mediante as Tabelas 8 a 12 se construiu a Tabela 14 que apresenta o valor total da

carga instalada no bloco, que ¢ de 56,82 kW. Esse valor estd abaixo do valor de 60 kW
previstos para o funcionamento da instalacao, tal valor foi obtido com engenheiros da

Prefeitura Universitaria.

Tabela 13: Carga total instalada.

Bloco BZ
Equipamento Quantidade | Poténcia (kW)

Lampada fluorescente 20 W 15 0,30
Lampada fluorescente 40 W 194 7,76
Lampada incandescente 4 0,24
Refletor 4 1,00
Ar condicionado 28 33,32
Bebedouro 1 0,20
Datashow 14 4,90
Computador 14 4,20
Retroprojetor 14 4,90

TOTAL: 56,82
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3.2. PERFIL DE CARGA

No periodo de 27/10 a 3/11 e de 8/11 a 10/11 de 2010 ficou funcionando no bloco BZ,
conectado ao quadro geral, o analisador de energia que mediu a variacdo da carga, nivel de

harmonicos, formas de onda da tensdo e corrente no referido bloco.

Com relagdo ao registro das cargas consumidas no periodo de analise, registraram-
se o consumo ¢ a demanda, apresentados na Tabela 14. Além da tabela foi construido o
grafico (Fig. 20) com o perfil da carga média consumida diariamente ¢ o FP médio para o
dia de funcionamento normal do bloco, para uma melhor representacdo desse perfil foi
desconsiderado o “feriadao”, dias 29, 30 e 31 de Outubro e 1 e Novembro, das eleicgdoes

para segundo turno realizada no Domingo.

Tabela 14: Registro de Consumo e Demandas Diarios (Bloco BZ).

Dia Consumo [kW/h] | Demanda [kW]
1 28/10 QUINTA 40,50 8,43
2 29/10  SEXTA 14,50 1,50
3 30/10 SABADO 21,20 2,31
4 31/10 DOMINGO 172,10 19,11
5 01/11 SEGUNDA 15,80 5,33
6 02/11  TERCA 16,80 3,73
7 03/11 QUARTA 261,40 32,89
8 9/11 TERCA 210,80 26,59
9 10/11 QUARTA 205,10 27,56

MEDIA 100,84

Da Tabela 14 ¢ extraido o valor da Demanda Maxima que ¢ de 32,88 kW, vale
salientar que esse resultado se refere ao maior valor de uma semana ¢ nao ao maior valor
dos ultimos 12 meses, essa aproximacao se deve a dificuldade da obtengdo de tal valor para

uma unidade isolada do Campus.

Observando o Perfil de Carga (Fig. 20) da instalacdo os picos de consumo ocorrem
em trés horarios, coincidindo exatamente com o horario em que as aulas sao ministradas.
Também se nota que entre esses intervalos a uma queda significativa no consumo, como

era de se esperar e durante o final das atividades do bloco a queda ¢ muito mais acentuada.

Com relacdo ao FP da instalacdo este possui um valor perto da unidade quando o
consumo ¢ elevado, j4 que a maioria dos equipamentos instalados possui alto fator de

poténcia (LFs, LFCs, ar condicionados, computadores e Datashows). Ja& quando ocorre
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uma diminui¢do do consumo simultaneamente o FP também diminui, tal resultado ¢
esperado, ja que o Unico equipamento que permanece ligado as 24h do dia € o bebedouro e
durante a noite os refletores externos sdo ligados, ambos equipamentos possuem baixo FP,

o primeiro devido ao seu compressor € o segundo ao reator eletromagnético.

30,00 Toe—— 1,00

25,00 -W 0,83
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15,00 0,50

\ 0,33
5,00 1 \w J \ 0,17
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Fig. 20: Perfil de Carga e FP do Bloco BZ.

Na Figura 20 o trago superior representa o valor de 0,92 do eixo “Fator de
Poténcia”, o traco intermedidrio representa a variacao do FP da instalagdo durante o dia e o

ultimo trago representa a variacao da Poténcia aparente da instalacao.

Um dos parametros analisados para considerar uma instalagao elétrica eficiente € o

Fator de Demanda diario (FDd) e o Fator de Carga diario (FCd), logo:

FCd = Média do Consumo diario _ 0,12 (20)

Demanda Maxima x 24

FDd = Demanda Maxima diaria _ 0,58 (21)

Poténcia Instalada

O FDd representa o quanto da demanda méaxima esta sendo utilizado em média
durante o dia, como o seu valor foi baixo vemos que ao longo do dia a Demanda Méxima
vai ocorrer apenas em algumas horas do dia, a situacdo ideal ¢ que esse valor fique o mais

proximo da unidade.
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Como a instalacdo em estudo consiste essencialmente em salas de aula esse valor
sera baixo, ja que as salas de aula s3o utilizadas com maior intensidade entre as 08-12h,

14-16h e 18-22h, havendo ainda picos de consumo durante esses horarios.

O FCd representa a utilizagdo maxima da poténcia instalada, o seu valor foi
proximo da metade, logo a capacidade total da instalagio ndo esta sendo utilizada.
Numericamente a instalacdo pode se apresentar como ineficiente, o que na verdade ndo o é,
pois quando ¢ analisado o seu contexto vemos que para um bloco de salas de aula esse

valor ¢€ aceitavel.

Como no Bloco BZ ndo pode haver um deslocamento de suas atividades para
outros horarios do dia a fim de melhorar sua curva de carga, a estratégia de melhorar sua
eficiéncia energética ¢ reduzir o consumo diario em kW sendo entdo necessario eliminagao

das fontes de desperdicios.

3.3. QEE DO BLOCO

A carga do bloco BZ ¢ formada essencialmente por cargas ndo lineares, mencionado
anteriormente essas cargas aumentam as TDH da instalacdo e diminuem o FP. As figuras
abaixo mostram as formas de onda das tensdes e correntes para as trés fases da instalagao,
elas foram capturadas pelo Analisador de Energia. Na andlise visual das formas de onda

(Figuras 21 a 23) fica clara a presencga de harmoénicos.

As medi¢cdes dos harmonicos foram realizadas no PAC da instalagdo pelo
Analisador de Energia, configurado para coletar uma amostra a cada 2 segundos num total
de 16. Foram medidas apenas as grandezas de corrente, ja que as distor¢des de tensdo tem

sua fonte nos nucleos saturados dos transformadores de média para baixa tensoes.

Os valores RMS, da componente fundamental e TDH das correntes de fase
coletadas pelo Analisador de Energia (Tabela 15) e as relacdes entre a componente
fundamental nos mostram que ha perdas significativas na instalagdo, devido

principalmente aos harmdnicos de ordem impar (Tabela 16).
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Fig. 22: Formas de onda da fase B
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Fig. 23: Formas de onda da fase C

Tabela 15: Valores RMS, I, e TDH para cada fase da instalac¢io.

lrms(A)"  Irms(A)’  13(A)  TDH (%)
Ia 23,17 16,31 22,86 16,5
lg 28,63 20,30 27,24 32,4
Ic 22,88 16,16 22,48 19,0
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Na Tabela 15 sdo apresentados dois valores para a corrente RMS da instalacdo, esse
fato se deve a diferenca apresentada pelo Analisador de Energia (Irums') € o valor calculado

matematicamente (Irvs’).

E possivel que o analisador apresente uma falha na afericdo ou no software
utilizado para visualizagdo dos valores citados, salientando que os calculos baseiam-se nos

dados salvos no proprio aparelho na forma de matrizes.

Tabela 16: Relacao entre as harmonicas e I; até a 21 e a fundamental.

Relagdo das correntes In/l; (%)
n| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
16,2 93 1,8 11,9 0,7 3,1 0 44 0 3,7
k|51 222 1,5 198 04 103 0 73 0 44
Icj6,7 11,4 1,8 13,8 09 40 04 36 04 27
n]12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

h]O0O 26 0 I8 0 13 0 09 0 04
BL{O 26 O 1,1 O 04 O 07 0 04
IO 22 0 09 0 04 O 04 0 04

Para uma melhor visualizagdo dos harmonicos ¢ apresentado o grafico comparativo
entre as trés fases da instalagdo onde ¢ verificada uma maior distor¢do na fase B da

instalacao.
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Fig. 24: Grafico das Distorcdes Harmonicas
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Fazendo comparagdes entre os valores da Tabela 16 e Tabela 3, vemos que a
instalacdo ndo esta em conformidade com as recomendacdes do IEEE. O elevado nivel nas
componentes de ordem impar ¢ previsivel, devendo-se ao grande numero de cargas ndo-

lineares.

3.4. CONSIDERACOES

Na andlise feita neste capitulo pode-se observar que a instalagdo possui alguns problemas
de ordem qualitativa e quantitativa. No aspecto qualitativo destaca-se a deterioragdo da
forma de onda da corrente nas trés fases. Ja no aspecto quantitativo os valores do FCd e
FDd sao baixos, também percebe-se que o FP de poténcia em alguns horério possui valores

baixos.

Com relagdo ao aspecto da distribuigcdo diaria da carga ndo se pode fazer muito, ja
que nado se pode distribuir as aulas ministradas no bloco ao longo da 24h do dia. Os pontos
onde um melhora pode ser obtida sdo o FP e reducao de harmonicos, um solucao vidvel € a

utilizagdo de Filtros Ativos de Poténcia
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4. ESTUDO LUMINOTECNICO

Para que esse estudo atenda os objetivos do trabalho ¢ feito uma comparagdo entre a
situacdo real das salas de aula do bloco BZ e duas propostas mais eficientes, mostrando
quais aspectos podem ser melhorados e quais estdo de acordo com as normas da NBR-

5413.

Neste trabalho a op¢do por uma simulagdo ao invés da utilizagdo dos métodos
tradicionais para o célculo de iluminancia, exemplo dos métodos das Cavidades Sazonais e
Lumens, ¢ o fato da simulacdo proporcionar diferentes arranjos do conjunto ldmpada e
luminéria e a substituicdo das mesmas por outros modelos disponiveis no mercado sem a
necessidade da instalagdo pra se obter resultados. Os resultados obtidos com simulagdo sao

tao validos como aqueles obtidos por medicao.

As salas do bloco BZ possuem dimensdes equivalentes, entdo pode-se escolher uma
das salas para ser simulada pelo DiaLux® e utilizar os dados obtidos nas demais salas, no
item Anexo estd a planta baixa no bloco BZ e rachurada a sala escolhida. A seguir a Fig.

24 apresenta a planta baixa do modelo da sala do bloco BZ utilizado no DiaLux®.
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Fig. 25: Sala do Bloco BZ com curvas isolux
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Na Figura 25 anterior estdo representadas as seis lumindrias, cada uma possuindo

duas lampadas e a mobilha, cadeiras, mesa com computador e quadro que compde as salas

do bloco BZ. Este modelo se apresenta de forma muito semelhante ao real dando mais

respaldo ao DiaLux®.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as caracteristicas das lampadas utilizadas na

simulagdo para os trés casos.

Tabela 17: Caracteristicas das lampadas utilizadas

CASO1 CASOII CASO 111

Osram T10 Osram T8 Osram T35
Modelo/Ref. (L4OW/765) (L36W/765) | (FH28W/865)
Poténcia [W] 2x40 2x36 2x28
Fluxo Lum. [¢] 2x2500 2x2500 2x2400
Vida Util [h] 7.500 7.500 18.000
Temp. Cor [K] 6.100 6.500 6.500
IRC 70-79 70-79 80-89
Diam. [mm] 33 26 16
Comp. [mm] 1.200 1.200 1.149
Base G13 G13 G5

4.1. CASOIeCASOII

Este estudo de caso se refere a situagao atual das salas do bloco BZ baseado nas plantas

elétricas e na visita feita ao local.

A seguir sdo exibidas as curvas Isolux da sala de aula e o digrama de irradiagao

fornecido pelo fabricante para o DiaLux® do conjunto de lampada/luminaria utilizado.

— transversal = longitudinal

Fig. 26: Curvas Isolux da sala e de Distribuicio das lampadas T10 e T8
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A lumindaria utilizada ¢ o modelo “TTX080 361 HFE” com reator eletronico
incorporado a base e sem calha refletora produzida pela Philips®, todas as luminérias sdo

fixas no teto.

Constatou-se na simulagdo que ambos os Casos I e II possuem as mesmas
caracteristicas de distribuicdo luminosa na sala, devido a esse fato eles sdo mostrados

conjuntamente nesta subsecao.

4.2. CASO III

Nessa situacgao foi utilizada uma luminaria com calha refletora e a 1ampada modelo TS5 que
possui outro tipo de base para seu acionamento. A calha ainda encontra-se fixa ao teto a

fim de evitar o fendmeno de ofuscamento.

Da mesma forma do Caso I e II a Fig.13 apresenta as curvas Isolux da sala de aula e

o digrama de irradiagdo da lampada.

— transversal — longitudinal

Fig. 27: Curvas Isolux da sala e de Distribuiciio das lampadas TS

Observando a Figura 27 vemos o efeito que a lumindria com calha refletora produz
na Curva de Distribuig¢do, deixando-a maior. A lumindria utilizada ¢ o modelo “TMX400

HFP+GMX555 MB” com reator eletronico incorporado a base produzido pela Philips®.
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta subse¢@o serd comparado o resultado obtido pelos os trés tipos de arranjos propostos
para o projeto luminotécnico da sala de aula. Para determinar qual lampada se adequa
melhor serdo levados em consideragdo os seguintes dados: poténcia utilizada; fluxo
luminoso; ilumindncia média nas diversas superficies que compde a sala; vida util; IRC;

temperatura da cor e dimensdes das lampadas.

O DIALux® oferece no final de sua andlise uma tabela com os dados de
iluminancia nas diferentes superficies da sala e os fluxo luminoso das lampadas fornecidos

pelo fabricante, esses dados sdo apresentados em forma de tabela (Tabela 15).

Tabela 18: Illuminancias Médias na sala

[luminancia
Médiallx]
superficie |Direta Indireta | Total ||Direta Indireta] Total || Direta Indireta | Total

Trabalho | 130 294 424 1| 130 294 424 || 201 206 407

Piso 85 262 346 85 262 346 || 137 198 335
ParedeN | 76 265 352 76 265 352 54 223 305
ParedeS | 85 255 340 85 255 340 53 207 261
Paredel | 71 277 348 71 277 348 82 224 305
Parede O | 60 258 340 60 258 340 60 207 267

CASO | CASO I CASO 1l

Ldmpada T10 Lampada T8 Lampada T5
Fluxo [¢] 5000 Fluxo [¢] 5000 Fluxo [¢p] 4800
Poténcia[W] 80 Poténcia[W] 72 Poténcia[W] 56

A norma [11] estabelece que para um ambiente de sala de aula a iluminancia deve
ser entre 200 e 500 lux dependendo dos usuarios que frequentam o ambiente, em seu livro
[3] traz um conjunto de tabelas e recomenda para a situagao da sala do bloco BZ uma

iluminancia de 300 lux na superficie de trabalho.

Fazendo um comparativo entre os resultados para os dois casos, percebe-se que as
necessidades de iluminagao da sala de aula pode ser atendida pelas lampadas modelo T5
que possuem uma poténcia 30% inferior e relagdo ao modelo T8, fazendo assim um uso

mais racional da energia.

A lampada do modelo TS5 utilizada na simulagdo possui tecnologia superior ao
modelo T8, tal fato fica evidente nas Tabelas 17 e 18, essa ldampada possui uma vida util e
IRC superiores ao modelo T8 proporcionando uma melhor qualidade de iluminagdo por um

periodo significantemente maior.
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4.4. CONSIDERACOES

Durante a andlise luminotécnica constatou-se que a mudanca das lampadas considerando
apenas aspectos qualitativos ¢ indicada. Salientando que tal mudanca deve ser
acompanhada da instalacdo de luminarias, proporcionando ao fluxo luminoso a

distribuicdo espacial desejada pelo projetista.

Tal mudanga pode ser empregada em todo Campus, além da mudanga das lampadas
¢ necessario a utilizacdo da luminaria adequada para cada ambiente evitando com que as
lampadas fiquem expostas a intempéries, tais medidas permitem que as lampadas

funcionem de acordo com suas especificacoes.
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5. SIMULACAO DA APLICACAO DO FILTRO ATIVO DE
POTENCIA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de um Filtro Ativo VSC

hibrido instalado de forma paralela a carga do bloco BZ.

A simulagdo realizada neste capitulo ¢ feita através do software PSIM® versao 9.0.
Os resultados visam medir a eficacia da compensa¢ao das harménicas de corrente com o
controle da corrente sendo realizado na carga do bloco. E utilizado como base para esse
projeto o arquivo “activer filter.sch” que ¢ um exemplo de aplicacdo fornecido pelo

desenvolvedor do PSIM®.

O sistema apresentado pode ser dividido em duas partes: a primeira € o circuito de
poténcia composto por fonte, carga, chaves e conversor; a segunda parte ¢ o circuito de
controle do filtro ativo composto por filtro passa-faixa de quartaa ordem e o modulador por

histerese.

5.1. CIRCUITO DE POTENCIA

O objetivo desta secdo ¢ apresentar o circuito de poténcia simulado no PSIM®, serao

detalhados a fonte, carga e os elementos de poténcia do conversor.

Fonte

A fonte utilizada na simulacdo (Fig.27) tem o objetivo de representar o lado de baixa
tensao do trafo ao qual a instalacao encontra-se conectada, para tal foi utilizado um sistema

com frequéncia de 60 Hz, tensdo entre fases de 380 V e uma impedancia Zy = 0,5 +

0,1i [Q/fase], valor igual ao do arquivo “activer filter.sch”.

Fig. 28: Fonte
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Carga

A simulagdo da carga ¢ obtida através dos dados coletados pelo Analisador de Energia

(Tabela 16), com esses valores foi construido um bloco no PSIM®. O bloco representado

na Fig. 28 que simula o comportamento da carga até a nona harmonica.

—1Ta
—1TIb
—IcC

Fig. 29: Carga nao-linear

Na Fig. 29 ¢ visualizado o comportamento das correntes nas trés fases da carga,

fazendo uma comparacao com as figuras da secdo 3.3 observa-se a semelhanga entre elas.

Analogamente ¢ construida a Tabela 19 como os valores RMS, da componente

fundamental e TDH das correntes de fase da carga.

>

Fig. 30: Formas de onda para correntes nas fases A, B e C.

Tabela 19: Valores RMS, I;, FP e TDH para cada fase da simulacao.

lrms(A) 11(A) FP TDH (%)
Ia 16,37 22,70 0,98 17,05
Is 20,30 27,25 0,95 32,76
Ic 15,27 22,40 0,98 19,96
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Conversor

O conversor utilizado na simulagdo ¢ apresentado na figura abaixo ele ¢ possui trés bragos
com uma deriva¢ao entre os capacitores, constituindo assim um sistema a quatro fios. O
filtro passivo conectado a saida do conversor tem objetivo de eliminar as harmdnicas de
alta frequéncia.

Conversor

—hE A k3 L e

A le..rv'\('v'\

B I L3r'rr'-r“\-

c } N Saan _I . l 4& _
= == .._-‘ e —HkF = c2
‘ i h [ e i

[

"W

Fig. 31: Estrutura do Conversor VSC.

O dimensionamento dos componentes depende da poténcia do filtro, fator de
deslocamento e da oscilagdo do barramento capacitivo. Analisando o perfil de carga do
bloco (Fig.20) e sugerindo um pior caso com poténcia de 35 kVA e fator de deslocamento
de 0,85. O filtro terd de compensar perdas 20 kvar. Em [14] encontramos as expressoes

para o correto dimensionamento desses dispositivos.
As capacitancias do barramento c.c. serdo calculadas por:

Sriitro € a poténcia do filtro;
_ Stittro ~ wéa frequencia da rede;
- 2welj2’ " € éoripple da tensdo no barramento;
V. é a tensdo do barramento.

(22)

Com o intuito de reduzir as capacitancias no barramento c.c. ¢ utilizada uma tensdo
V. de 1 kV com ripple de 2,5%, dessa forma o valor das capacitancias utilizadas sera de

aproximadamente 6,6 mF.
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As chaves utilizadas na simulagdo sao ideais, embora ideais deve-se ter nogao dos
valores das correntes que circularam por elas e das maximas tensdes reversas que serao

aplicadas nas mesmas.

O valor da corrente de operacao que circula em cada chave ¢ dado por:

_ 3Sfill:ro

Ich - \/§VC (23)

Sabendo que a méxima tensao reversa aplicada em cada chave ¢ igual a Vc e que a
frequéncia de operagao das chaves f.;, deve ser superior a frequéncia da portadora do
modulador, temos que essas devem suportar uma corrente de operagao de 35 A, uma

tensao de 1 kV e operar em uma frequéncia de 10 kHz aproximadamente.

As indutancias de acoplamento devem atribuir a corrente do filtro uma derivada
maxima maior do que a derivada maxima da corrente da carga, além disso, elas devem
também limitar as componentes de alta frequéncia da corrente do filtro. Baseando-se em

[14] € utilizado na simulagdo uma indutancia L= 4 mH.

5.2. CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle empregado na simulagao utiliza a técnica ¢ Modulag¢ao por
Limites de Corrente apresentada na secao 2.6.3. A Fig. 32 apresenta o diagrama de blocos

do controlador.
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. L Conversor

Controlador S e el LS

Detecglo de Hoduladogao por

I
Harménicos . ¥ limites de corrente
1 i

Fig. 32:Diagrama de blocos do controlador.

A deteccdo dos harmonicos ¢ realizada nas correntes da carga que estdo
representadas por la, Ib e Ic na figura acima. Esta parte consiste no isolamento da
fundamental das correntes realizado por meio de filtros passa-faixa, com frequéncia de
centro f,=60 Hz, ganho unitario K e frequéncia passante f,= 20 Hz. Apds o isolamento o
sinal i), de cada fase ¢ eliminado da sua corrente de referéncia originando um sinal i

composto apenas por componentes harmonicos.

A segunda parte do controle ¢ realizada pelo Modulador. O sinal ij; ¢ somado com
o sinal 1,,, proveniente da saida do conversor esse sinal de erro ¢ aplicado a entrada do
controlador PI, com ganho Kp= 20 dB e constante de tempo Ts=0,1 ms, que
posteriormente ¢ utilizado como modulante do bloco comparador juntamente com uma

portadora triangular de 10 kHz.

Por fim, o sinal de saida do comparador i, ¢ aplicado as chaves do conversor, sendo
que o sinal ¢ utilizado de formas opostas pelo braco ao qual se liga. Cada chave do brago
utilizard um sinal oposto a da sua complementar, ou seja, quando uma estiver fechada a

outra estara aberta.

5.3. RESULTADOS DA SIMULACAO
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Os dados apresentados nesta secdo se referem a aplicacdo do Filtro Ativo estudado ao PAC
do bloco BZ. A carga em questdo ¢ apresentada em regime permanente ndo sendo feito

analises para transitorios.

Os resultados visam medir a eficiéncia da compensacao dos harmonicos de corrente
com controle de corrente na carga. O Diagrama Elétrico da simula¢do encontra-se na se¢ao

de anexos, neste diagrama sao exibidos os valores utilizados em cada bloco do circuito.

Na Fig. 33 sdo apresentadas as tensdes e correntes de rede do sistema sem

compensac¢ao de harmonicos.

0,075 0,08 0,085 0,09 0,085 0,

Tenpo (ms)
(b}

Fig. 33: (a) Formas de onda da tensio da rede; (b) Formas de onda da corrente
de rede.

Na Fig. 34 sdo apresentadas as tensdes e correntes de rede do sistema com

compensacgao de harmonicos.
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Fig. 34: (a) Formas de onda da tensao da rede; (b) Formas de onda da corrente

de rede compensadas.

Na Fig. 35 ¢ exibido o espectro de frequéncia da corrente na fase B antes e apds a

compensac¢ao dos harmonicos.

Fig. 35:

300 400

200
(B}
Fregquéncia (Hz)

(a) Espectro de frequéncia da corrente na fase B antes da compensacio;
(b) Espectro de frequéncia da corrente na fase B apds a compensacio.
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Na Tabela 20 sdo apresentados os valores RMS e TDH das tensdes e correntes de
linha, também ¢ apresentado o FP de poténcia para cada fase da rede. Os valores da Tabela

20 mostram a situagdo do sistema antes e apos a compensacao dos harmdnicos.

Tabela 20: Comparacio entre os sistemas sem compensacio e com compensac¢io de

harménicos.
Sem compensagao Com compensagao
RMS TDH(%) FP RMS TDH(%) FP
bl N [ S S
P N o L
o |iedn s 098 |[Vshan Va0

Observando as formas de onda apresentadas anteriormente e os dados da Tabela 20
percebe-se a eficiéncia da compensacdo dos harmoénicos. Houve melhorias tanto nas
tensdes quanto nas correntes de linha da rede. Destaca-se a redugdo significativa da TDH
da corrente e o aumento do FP.

Apbs a compensacdo ambos os valores satisfazem as recomendagdes de [12] para
sistemas de distribuicdo, justificando com isso a utilizagdo de um Filtro Ativo na
instalacao.

Outro aspecto importante ¢ a utilizagdo do Filtro Passivo conectado a saida do
Conversor. O filtro esta sintonizado em 8 kHz eliminado assim as componentes

harmonicas de alta frequéncia. Na Fig.36 vemos sua acdo na fase A da corrente de
compensacao.

Fig. 36: (a) Corrente de compensacio na fase A nao filtrada; (b) Corrente de
compensacio na fase A filtrada.
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5.4. CONSIDERACOES

A técnica de compensacdo de harmdnicos apresentada neste capitulo apresentou grande
eficacia reduzindo drasticamente as distor¢des presentes na rede do bloco BZ.

O Filtro Ativo Hibrido empregado além de reduzir as distor¢des harmonicas
também elevou o FP da instalacdo para um valor préximo a unidade, de tal forma que as
correntes da rede mantiveram-se em fase com suas tensdes de referéncia.

Diante dos resultados apresentados o emprego do filtro ¢ indicado, de forma a
adequar a instalacdo as recomendagdes do IEE melhorando a QEE do bloco em questao.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas formas de aumento da Eficiéncia Energética e
melhoramento da Qualidade da Energia Elétrica do bloco BZ.

No aspecto de aumento da Eficiéncia Energética foi apresentado no Capitulo 3 as
cargas instaladas no bloco, através desse estudo identificou-se nas lampadas elétricas o
potencial para o aumento da eficiéncia por meio da substitui¢do das lampadas existentes
por outras com maior eficiéncia energética.

No Capitulo 4 foi apresentado o estudo luminotécnico que justifica a substituicao
do sistema de iluminacdo. Nesse capitulo estdo as curvas Isolux e de Distribuicdo, além
dos dados luminotécnicos dos conjuntos de luminarias empregados nas simulagdes.

Com relagdo a Qualidade de Energia Elétrica, no Capitulo 3 foram apresentadas as
caracteristicas encontradas no bloco BZ, nele sdo exibidos a informagdes relativas a QEE
e Eficiéncia Energética do bloco.

Para melhoria da QEE do bloco no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da
simulacao do emprego de um Filtro Ativo Hibrido a rede de energia do bloco, por meio das
simulacdes constatou-se a melhoria da QEE adequando o mesmo as recomendacdes de
QEE sugeridas pelo IEEE.
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ANEXOS



A. Quadro com Especificacoes Elétrica do Analisador de
Qualidade e Harmonicos MOD:808

Watt AC (50 OU 60Hz, PF 0,5 a 1)

Faixa (de 0 a

Faixa (de 0 a

Resolugdo Preciséio das leituras
1000A) 3000A)
H019-152
H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | HO19-039
>20Ve>30A|<20Vouc<30A
5,0 ~999,9W 10,0 ~ 999,9W 01w 01w +1% +0,8W
1,000 ~ 9,999kW | 1,000 ~ 9,999kW | 0,001kW |0,001kW | +1% +8W
10,00 ~ 99,99kW | 10,00 ~ 99,99kW | 0,01kW | 0,01kW | +1% +80W
#1% da faixa | +2% da faixa
100,0 ~ 999,9kW | 100,0 ~ 999,9kW | 0,1kW 0,1kw +1% +0,8kW
1000 ~ 9999%kwW 1000 ~ 9999%kW | 1kW 1kw +1% +8kW
0,000 ~ 9,999MW | - 0,00IMW | - +1% +80kwW

Corrente AC (50 ou 60Hz, Sele¢éio automdtica de faixa, true RMS) / Protegéio contra sobrecarga de 200A AC

Faixa Resolugdo Precisdo das leituras
H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | H019-039 H019-152
0,04~ 1A 0 ~ 300,0A 0,1A +0,5% +0,05A

0,4~ 10A 300,0 ~999,9A | 0,1A +#0,5% +0,05A | +1% da faixa
4~ 100A 1000 ~ 3000A 1A #1,0% +0,5A

Tensdo AC (50 ou 60Hz, True RMS, Protegdo contra sobrecarga

de 800V AC)

Faixa Resolugdo Precisdo das leituras
20,0 ~ 500,0V (fase a neutro)
0,1v #0,5% #5dgts

20,0 ~ 600,0V (fase a fase)

Harménicos de tensdo AC em porcentagem

Faixa Resolugdo Precisdo
17~ 20° +2%
21° ~49° 0,1% +4% rdg +2,0%
50" ~ 99° +6% rdg +2,0%
Harménicos de corrente AC em porcentagem
Faixa Resolugdo Precisdo
H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | H019-039 H019-152
17~ 20° 1°~10° +2% +2%
21° ~ 49° 21° ~ 50° £4% rdg £ +6%

0,1% 2,0%
50" ~ 99° 517~ 99° 6% rdg £ +10%

2,0%
Fator de poténcia (PF)
Faixa Resolugdo Precisdo
H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | H019-039 H019-152
>20Ve>30A |<20Vouc<30A

0,00 ~ 1,00 0,000 ~ 1,000 0,01 0,001 +0,04 +0,04 +0,1
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Angulo de fase (2)

Faixa Resolugdo Preciséio

H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | H019-039 HO019-152

-180°~ 180° 180771807 g0 +1° +2°
0°~360°

Distorgdo total de harménicos (THD-F)

Faixa Resolugdo Precisdo

H019-039 H019-152 H019-039 | H019-152 | H019-039 HO019-152

0,0~ 20% +2%

20 ~ 100% 0,1% +6%rdg +1%

100 ~ 999,9% +10% rdg +1%

Valor de pico da tenséo AC ou da corrente AC, VT = 1

Faixa Resolugdo Precisdo das leituras
50Hz 19us

#+5% #+30dgt
60Hz 16us

Fator de Crista (CF) da tenséo AC ou da corrente AC, VT = 1

Faixa Resolugdo Precisdo das leituras
1,00 ~ 99,99 0,01 #+5% #+30dgt

Frequéncia no modo automadtico (H019-039)

Faixa

Resolugdo

Precisdo das leituras

45 ~ 65Hz

0,1Hz

0,1Hz

Frequéncia (valor RMS > 10V) ou A AC

(valor RMS > 30A) (H019-152)

Faixa

Resolugdo

Precisdo das leituras

45~ 65

01

+0,2Hz
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B. PLANTA BAIXA DO BLOCO BZ
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Tomeds p/conputodor 2P+T me parede o 30cm do piso, PIAL

Tomade de use geral 2PeT pe perede o Hem do piso, PIAL

Colwa phéstico 4u Tigre com tompo cego ro perede e;tmw
o 4o sbebo o jenels com cirouite menofisico 23nm suinda
do guades D0 no pav. térren

Elztroduts pelo piso

Ertroduto enbutido com condutor: Fase, Meutra, Retorro, Terrs

Quadro gerol montodo em armirio H0<8E:40Cn com barramentos
de cobre, dis untores, wnperimetros, voltinetro, etc Ver dagrams
ra prarcha o 88

Quedro oe distribuicio com berrenentos
Lumindrie Fugrescents 1 » 40W no teto com reator eletrlinico
Lunirdrks Fluorescente 2 x 40V re %240 com restor eletrdnicn

Refletor retorgular com Wapsde vopor de sioko ISV comamded
por relf Foto-elitrico o Th do piso

Imterruptor de N secles ma porede 2 115m do piso, FIAL

é-u Irtevruntor three-way ra parede a 1% oo pisa, PLAL
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Dis jurtor
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C.DIAGRAMA ELETRICO DO FILTRO ATIVO

Filtro Ativo 4-condutores 3-bracos
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