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Resumo

A distribuicdo de energia elétrica teve inicio com um sistema de tensdo continua,
construido por Thomas Edison, e que foi praticamente substituido pelo sistema de
tensdo alternada concebido por Nikola Tesla e George Westinghouse. Apesar de
poucos sistemas elétricos atuais funcionarem em tensdo continua, os equipamentos
eletronicos de consumo utilizam este tipo de alimentacdo para os seus circuitos
internos e possuem fontes de alimentagdo (interface com o sistema de tensado
alternada) que, na maioria dos casos, poderiam utilizar diretamente tensdes
continuas. Algumas fontes de energia renovavel sdo inerentemente de tensdo
continua, como as células a combustivel e os painéis fotovoltaicos. E possivel
também melhorar a eficiéncia de alguns equipamentos eletrodomésticos a motor com
o uso de inversores de freqiiéncia, que podem ser alimentados por uma fonte CC
eliminando uma etapa de conversdo (retificador). Neste trabalho, se realiza um
estudo comparativo entre um sistema de distribuicdo de energia elétrica em baixa
tensdo, em tensao alternada e em tensao continua. Este estudo considera um modelo
de uma rede de distribuicdo com 50 unidades consumidoras, com diferentes perfis de
posse de equipamentos e habitos de consumo de energia elétrica, desenvolvido com
base nos dados da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso - Classe
Residencial - Regidao Sudeste, realizada pelo Procel/Eletrobras em 2005. Os modelos
dos equipamentos elétricos considerados para essas unidades consumidoras sdo
desenvolvidos a partir de dados de medigdes de grandezas elétricas (tensdo,
corrente, poténcias, distor¢do harmonica) em equipamentos disponiveis no mercado
e a partir de conceitos estabelecidos na literatura. O foco das analises, realizadas a
partir dos resultados de simula¢des do sistema proposto no software PowerFactory
(DIgSILENT GmbH), estd no desempenho da rede de distribuicdo de baixa tensao

quanto aos aspectos de eficiéncia e qualidade de energia.

Palavras-chave: distribuicao de energia elétrica, baixa tensdo.






Abstract

The electric power distribution began with a DC voltage system, built by Thomas
Edison, and later was almost replaced by AC voltage system designed by Nikola
Tesla and George Westinghouse. Although few electrical systems operate on DC
voltage currently, consumer electronics devices use this type of power for its internal
circuitry and have power supplies (AC voltage interface with the system) that, in
most cases, could use directly DC voltages. Some renewable energy sources are
inherently DC voltage, such as fuel cells and photovoltaic panels. It is also possible to
improve the efficiency of some motor electrical appliances using frequency inverters,
which can be fed from a DC power source, eliminating one conversion step
(rectifier). In this work, a comparative study between a power distribution system in
low voltage on AC voltage and DC voltage is accomplished. This study considers a
model of a distribution network with 50 consumer units, with different profiles of
equipment ownership and use behavior, developed based on data from the Survey of
Equipment Ownership and Use Behavior - Residential Class - Southeast Region of
Brazil, held by Procel / Eletrobras in 2005. The models of electrical equipment
considered for these consumer units are developed using data from electrical
measurements (voltage, current, power, harmonic distortion) in equipment found on
market and from literature concepts. The focus of the analysis, carried out from the
results of simulations of the proposed system in PowerFactory software (DIgSILENT
GmbH), is the performance of low-voltage distribution network in the matters of

efficiency and power quality.

Keywords: electric power distribution, low voltage.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia da Pesquisa

O primeiro sistema de distribuigdo de energia elétrica a operar comercialmente no
mundo foi um sistema de tensdo continua, construido por Thomas Edison. Pouco
tempo depois, Tesla e Westinghouse construiram um sistema de tensdo alternada,
que veio a se tornar praticamente o padrdo no mundo, devido, especialmente a
facilidade em elevar e abaixar os niveis de tensao através de transformadores. Poucos
sistemas elétricos, como os presentes em veiculos e sistemas de telecomunicagoes,
funcionam em tensdo continua, apesar de os equipamentos eletronicos utilizarem
este tipo de alimentacdo para os seus circuitos internos.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, a adequacdo dos niveis de tensdo para
transmissdo e utilizacdo da energia elétrica deixou de ser um entrave para 0s sistemas de
tensdo continua.

Algumas fontes de energia renovavel sdo inerentemente de tensdo continua, como as
células a combustivel e os painéis fotovoltaicos. Além disso, 0 uso de tensdo continua
possibilita 0 uso de dispositivos de armazenamento de energia (baterias e supercapacitores)
nas redes, podendo aumentar sua robustez frente a variacdes de tensdo de curta duragéo.

A maioria dos equipamentos eletrénicos de consumo e iluminagdo utiliza fontes
chaveadas em seus circuitos de entrada, que poderiam (com alteracbes em alguns casos)
utilizar diretamente tensbes continuas. E possivel também melhorar a eficiéncia de alguns
equipamentos eletrodomésticos a motor com o uso de inversores de frequéncia, que
possibilitam realizar controles de pressao e vazao através da variacao de velocidade em vez de
valvulas de restri¢cdo, com significativo ganho de performance e de eficiéncia.

Os sistemas de distribuicdo em tensdo continua podem, considerando o exposto acima,
substituir com muitas vantagens os sistemas de distribuicdo em corrente alternada, permitindo

a integracdo com simplicidade de fontes alternativas renovaveis de energia.
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1.2 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o estudo e proposicdo de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo continua que seja compativel, do
ponto de vista de funcionamento dos equipamentos presentes nas unidades
consumidoras, com os niveis de tensdo alternada atualmente em uso. A fim de
atingir esse objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

- Estudar os sistemas de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdao, com
foco na possivel interface entre sistemas em tensao alternada e em tensdo continua;

- Propor um modelo de carga para uma rede de baixa tensao, baseado nos dados
da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso - Classe Residencial,
Regido Sudeste - Ano Base 2005, publicada pela Eletrobras, considerando
equipamentos de consumo disponiveis no mercado;

- Realizar levantamento de dados de qualidade de energia de equipamentos de
consumo de unidades residenciais através de medicao e desenvolver modelos de
simulacdo para esses equipamentos;

- Modelar eletricamente uma rede de distribuicio em baixa tensdo alternada,
propor e modelar um sistema de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensao
continua para a realizagao de estudos comparativos;

- Avaliar questdes referentes a qualidade de energia e eficiéncia energética da
implantacdo desse sistema em conjunto com os sistemas de distribuicdo de energia

elétrica e equipamentos de utilizacdo de energia atuais.

1.3 Organizacao do texto

O texto esta dividido em seis capitulos, considerando este capitulo introdutério.

No segundo capitulo, faz-se uma breve apresentacdo do desenvolvimento
historico e nos aspectos construtivos dos sistemas de energia elétrica, com foco nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Sao discutidas também as possibilidades
de interface entre os sistemas de distribuicio em corrente alternada e corrente

continua. A opcdo de interface entre o sistema de tensdo alternada e continua que
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serd avaliada nesse trabalho (retificador ndo controlado trifasico conectado ao
secundario do transformador de distribuicao) é justificada nesse capitulo.

A modelagem de carga de um sistema de distribuicao em baixa tensdo é realizada
no terceiro capitulo, a partir de curvas de carga obtidas em pesquisas de relevancia
nacional e dados de consumo de equipamentos disponiveis no mercado. Essa
modelagem considera dados de posse de equipamentos e habitos de consumo para
propor diversos modelos de unidades consumidoras.

O quarto capitulo trata dos aspectos relativos ao funcionamento dos
equipamentos de consumo (que foram considerados no modelo desenvolvido no
terceiro capitulo) em uma rede de distribuicdo e do seu comportamento em termos
de tensdo e corrente. Sao também desenvolvidos os modelos para a rede elétrica
considerada no trabalho.

No quinto capitulo, sdo apresentados e avaliados comparativamente os
resultados de simulagdo para a rede de distribuicio em baixa tensdo proposta,
operando tanto em tensdo alternada, quanto em tensdo continua.

As conclusoes e propostas de continuidade compdem o sexto e tltimo capitulo.






Capitulo 2

Sistemas de Energia Elétrica em Baixa Tensao

2.1 Historico

Os primeiros sistemas de energia elétrica foram concebidos para o funcionamento da
iluminacdo a arco elétrico. Esse tipo de iluminagdo, demonstrado por Sir Humphrey
Davy para a “Royal Society” em 1808, comecou a ser adotado comercialmente na
Europa na década de 1870 e nos Estados Unidos na década de 1880. A luz era emitida
por um arco elétrico, aberto entre dois eletrodos de carvdo e alimentado por
geradores de corrente continua (também conhecidos como dinamos). Devido a
producdo de gases toxicos e desgaste dos eletrodos, o uso dessas lampadas a arco
restringia-se a iluminacdo publica e de grandes ambientes [1].

Thomas Edison, a partir das idéias de Joseph Swan, desenvolveu uma lampada
com filamento de algodao carbonizado em um tubo vedado e com gas inerte, que foi
a primeira lampada incandescente prética, com possibilidade de uso no interior das
residéncias. Junto com sua equipe, Edison alterou os projetos dos dinamos, que eram
maquinas de corrente continua com enrolamento de campo série, para geradores de
tensdo constante (enrolamento de campo em derivagdo ou excitacdo independente) e
com menores perdas internas para alimentar o sistema de iluminagao com lampadas

em paralelo.
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Figura 2.1 - Lampada incandescente de Edison em outubro de 1879 (a esquerda) e representagéo
artistica da sala dos dinamos da Central de Geragdo CC em Pearl Street (propriedade do Smithsonian
Institution) [1].

Foram desenvolvidos também os medidores, soquetes para as lampadas,
dispositivos de acionamento e protecdo (fusiveis). O primeiro sistema de iluminacao
incandescente de Edison foi demonstrado em janeiro de 1882 em Londres, mas o
mais conhecido é o de Pearl Street, em Nova lorque, que comecou a operar em 1882 e
foi seguido pela instalacdo de sistemas semelhantes em diversas cidades dos Estados
Unidos. O principal problema desse sistema é que ele operava em baixa tensao, 100
ou 110V, o que resultava em pequenos sistemas isolados. Um sistema de grande
porte exigiria condutores de elevada se¢do transversal e de alto custo [1].

George Westinghouse adquiriu em 1886 os direitos de uso nos Estados Unidos da
invencao do francés Lucien Gaulard e do britdnico John Gibbs. Tratava-se de um
sistema de corrente alternada com transformadores que tinham os seus primarios
conectados em série e alimentavam lampadas conectadas aos secundarios. William
Stanley, financiado por Westinghouse, reprojetou os transformadores e propds sua
utilizacdo em paralelo ao longo de uma linha de transmissdo, eliminando as
alteragdes de tensdo devidas a conexdo em série. O primeiro sistema de teste foi
instalado em Lawrenceville, Pensilvania, e forneceu energia para 400 lampadas por
duas semanas. Depois, foi transferido para Buffalo, Nova Iorque, onde se tornou
parte do primeiro sistema elétrico em tensao alternada dos Estados Unidos, em 1886.

A concepgao completa de um sistema de tensdo alternada polifasico foi realizada
por Nikola Tesla, com patentes relacionadas a geradores, transformadores, linhas de
transmissdo, motores e iluminacdo. Westinghouse adquiriu os direitos dessas

patentes e contratou Tesla para desenvolvimento em larga escala de sistemas CA.



2.1 Historico 7

A disputa entre os sistemas de tensdo continua de Edison e de tensdo alternada
de Westinghouse sobre qual seria estabelecido como tecnologia de referéncia para a
expansao dos sistemas elétricos, ocorrida no periodo de 1888 a 1893, ficou conhecida
como “Batalha das Correntes” [2]. O rapido desenvolvimento de equipamentos e
dispositivos para tensao alternada por Tesla e outros, além do esfor¢o empreendedor
de Westinghouse, fizeram com este tivesse éxito em vérios projetos, nos quais se
destacaram a Feira Mundial de Chicago, em 1893 e a geracdo de energia elétrica em
Niagara Falls, cuja concorréncia foi vencida em 1893 e o funcionamento teve inicio
em 1895. Isso afastou os receios criados por Edison e outros sobre os riscos do
sistema de tensdo alternada, principalmente em tensdes acima de 300V, objetos de
campanhas que incluiram a eletrocussao de animais em praca publica e a primeira
cadeira elétrica. Paralelamente, linhas trifasicas em alta tensdo alternada (30kV,
160km na Alemanha em 1891 e 40kV, 110km nos Estados Unidos) mostraram a
grande vantagem tecnolégica, na época desses sistemas, em relacdo ao proposto por
Edison.

A possibilidade de elevar tensdes, permitindo uma transmissdo de energia com
menores perdas e, posteriormente, reduzi-las a valores seguros préximo aos centros
de consumo, definiu a questdao a favor dos sistemas de tensdo alternada, que se
tornaram a primeira escolha a partir de entao.

O desenvolvimento de dispositivos semicondutores de poténcia a partir da
década de 1950 permitiu a implantacdo de alguns sistemas em tensdo continua [3],
principalmente de transmissdo em extra alta tensdo, como o que interliga Itaipu a
Ibitna, préximo a Sao Paulo em +600kV [4]. Neste cendario, o uso de sistemas em
tensdao continua para distribuigdo e utilizagdo de energia elétrica volta a ser tema de
debates [5].

Nas proximas sessOes serdo realizadas discussdes sobre esses sistemas,

notadamente no que se refere a distribuicao de energia elétrica.
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2.2 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica, numa concepcao geral, podem ser subdivididos em
trés grandes blocos [6]:

- Geragao, que converte alguma forma de energia em energia elétrica;

- Transmissao, que transporta a energia dos centros de produgao aos de consumo;

- Distribuicdo, que entrega a energia do sistema de transmissdo aos pequenos,
médios e grandes consumidores.

A Fig. 2.2, adaptada de Short [7], apresenta essa concepcdo considerando os
niveis usuais de tensdo do sistema elétrico brasileiro.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é a parte do sistema elétrico entre os
sistemas de transmissdo e a entrada de energia dos consumidores [8] e inclui os
seguintes componentes:

- Sistema de subtransmissao;

- Subestacdes de distribuicao;

- Rede de distribuicdo priméria (alimentadores primarios);

- Transformadores de distribuicao;

- Redes secundarias;

- Ramais de ligagao.

Geragio
12-20kV

Transmizsio
230-750kV

Subtransmissio
69-161kV

Distribui¢io Primaria
11.4-34.5kV

Secundinia

120-240V

Figura 2.2 - Concepgdo geral dos sistemas de energia elétrica (adaptada de [7]).
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Segundo Gonen, muitos engenheiros de sistemas de distribuicao preferem definir
o sistema de distribuicdo a partir das subesta¢des de distribuicao [8], que é o que sera
feito neste texto. As topologias dos sistemas de distribuicdio no mundo sao,
basicamente, varia¢cdes ou composicdes dos padrdes europeu ou norte-americano,

apresentados na Fig. 2.3.

Padrdo Norte-americano Padriio Europeu
>R F s
T~
12.47 kV P 11kV
Primario com trés fases, ) e ser aterrad
quatro condutores, neutro Fode tambem ser atetrado Primario com
multiaterrado comreator ou resistor trés fages
Ramais monofasicos
| i i = . N i I
LU 3 i } Secundario com trés fases, | A E&
et e R quatro condutores
oooOoO00000O0ooaa goodooooooooooo
‘ | ; |
Ll Tl L A
joooodgoodddodadg ddooddddoddodad
. I 220/380 V
(l) ; L, T ] 230/400 V i—
240/416 V E
Ooooo0o0o0o0o0ooooo oooo
1207240 V 240/480 V

Figura 2.3 - Padrdes de redes de distribuicao (adaptada de [7]).

No Brasil, a concepcdo da rede primaéria é semelhante a norte-americana, mas as
redes secundarias urbanas (rede de baixa tensdo) tendem a ser trifdsicas a quatro
condutores, com transformadores tridngulo-estrela, como no padrdo europeu. O
padrao norte-americano, porém, é o mais comum na distribuigdo em &reas rurais. A
maioria das redes primadrias utiliza a tensdo de linha de 13,8kV, mas hé sistemas em
11,4kV (interior de Sao Paulo), em 23,9kV (Juiz de Fora, MG) e 34,5kV (alguns locais
no Parand e Minas Gerais). Nas redes secunddrias, as principais tensdes utilizadas
sao 220/127V, 380/220V, 254/127V, 240/120V, 230/115V e 220/110V [9]. As duas
primeiras sdo para sistemas trifdsicos a quatro condutores e as demais para sistemas
monofasicos a trés condutores. Em Minas Gerais, as tensdes utilizadas sao 220/127V
e 240/120V (sendo substituida por 254/127V).

As redes secundarias sao, em sua maioria, aéreas e radiais. A exce¢ao ocorre em

areas com alta densidade de carga (como a regido central de Belo Horizonte) em que
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sdo utilizadas redes subterrdneas em malha, também conhecidas como reticulado ou

“spot network” (Fig. 2.4). Nao ha controle de tensao para essas redes.

Substation
138-13.8 kYW

Circuit breaker

13,8 kV bushba
- 13,8 kW cables

— ow voltage

network
127220 W

Figura 2.4 - Sistema de distribuicao secundério reticulado [10]

Costume

As redes secundarias aéreas no Brasil utilizam, em sua maior parte, cabos
multiplexados de aluminio, sendo trés condutores para as redes monofésicas (“fase”
1, “fase 2”7 e neutro) e quatro condutores (trés fases e neutro) para redes trifasicas. Os
condutores fase sdo isolados em XLPE (polietileno reticulado) para tensdes de
0,6/1kV. O condutor neutro (cabo nu) é comum as redes de baixa e média tensao e é
aterrado nos postes em que ha equipamentos ou mudanca no tipo de rede primaria e
nas entradas de energia dos consumidores.

Os tipos baésicos de circuitos secundarios adotados pela CEMIG na ND-3.1:2005
[11] sdo apresentados na Fig. 2.5. Trata-se de uma vista de planta do arruamento em
que as linhas representam a rede secundédria e os tridngulos representam os
transformadores. A sigla CQ significa a metade do comprimento da frente de uma
quadra. Esses esquemas podem também ser entendidos como os passos para
expansdo da rede secundéria, levando em conta o crescimento da carga. Em areas
com baixa densidade de carga, adota-se um esquema em malha (tipo 1) em que sdo
atendidas inteiramente duas quadras e metade das frentes de quadra adjacentes.

Com o aumento da densidade de carga, dois circuitos dao lugar a trés novos (tipo 2)
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que, posteriormente, sio novamente divididos em dois, neste caso em configuragao
radial (tipo 3). Atualmente, em Minas Gerais é dificil encontrar circuitos dos tipos 1 e
2, ja partindo, a maior parte das instalacdes, do tipo 3 ou 4, tanto que a revisdo de

2014 da ND-3.1 nem considera mais essas alternativas [12].

$ca
2CQ
2CQ
| I I | -
FaY JAY I & | FaY A N
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Exclusivo

CQ - metade do comprimento de frente quadra

Figura 2.5 - Tipos basicos de circuitos secundarios [11]

2.3 Sistemas de Energia Elétrica em Tensdao Continua

Apesar do grande crescimento dos sistemas em tensao alternada no altimo século, ha
diversos sistemas elétricos em tensao continua atualmente, principalmente sistemas
isolados, que precisem de armazenamento de energia ou aplicacdes especificas. Os
sistemas de telecomunicagdes sdo um exemplo: através de conversores conectados a
rede de distribuicao, os equipamentos sao alimentados a partir de um barramento de
48V, ao qual também sdo conectadas baterias que garantem a continuidade do
fornecimento de energia em caso de desligamento da rede. O mesmo esquema é
adotado em alguns sistemas de controle de plantas industriais, subestagdes e servigos
em que a continuidade de funcionamento é um fator critico [13].

Outra aplicagdo importante de tensdo continua sao os sistemas de tracdo elétrica,
sejam eles conectados a rede, como os trens metropolitanos, ou isolados, como
veiculos fora-de-estrada, locomotivas e navios. A simplicidade de controle de
velocidade e torque das maquinas de corrente continua faz com que seu uso
continue, mesmo sendo um equipamento de manuten¢do mais complicada que as

maquinas de corrente alternada. Além disso, a maioria dos veiculos automotores
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possui um sistema elétrico completo em baixa tensao continua (12 ou 24V) para as
fungdes de partida e suprimento de equipamentos de controle e acessorios.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia viabilizou a implantagao de
grandes sistemas de transmissdao em corrente continua (HVDC), com ganho de
confiabilidade em relacdao aos sistemas em corrente alternada. A maioria dos sistemas
de transmissdo CC funcionam em configuracdo bipolo (dois condutores, um positivo
e um negativo), tendo a terra como referéncia e caminho de circulacdo de corrente em
caso de falha em um dos poélos, continuando a operar com metade da capacidade
neste caso. Uma linha de transmissao CA, além de possuir trés condutores (fases),
deixa de operar em caso de falha (interrupcdo ou perda de isolamento) de algum
deles [14],[4].

A geracdo de energia elétrica distribuida, com fontes que sdo inerentemente em
tensdo continua, como os sistemas fotovoltaicos, ou sistemas que podem se beneficiar
da flexibilidade de um barramento CC, como as turbinas edlicas, é um fator
importante de impulso a concepgdo de sistemas em tensdo continua, principalmente
em baixa tensdo, que se beneficiam do baixo custo e maior diversidade de
dispositivos de eletronica de poténcia [16].

A possibilidade de armazenamento de energia e o conseqiiente ganho em
continuidade de operagdo mesmo na falta da rede de distribuigao, importante, como
comentado anteriormente, para diversos sistemas, tem motivado a concepcdo de
microrredes para uso em edificios e centros de processamento e armazenamento de
dados. Ha diversas iniciativas no sentido de padronizar equipamentos para uso

nesses ambientes [15].

2.4 Interface entre os sistemas CA e CC

A interface entre as redes de distribuicdo em tensao alternada e em tensao continua
define, basicamente, a topologia e a operacdo dessa tltima. As principais opgdes para

essa interface sdo apresentadas a seguir.
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2.4.1 Retificadores nao controlados

Os retificadores nao controlados (a diodos) sdao as opg¢des mais simples e de mais
baixo custo para se obter uma rede em tensdo continua a partir de uma rede em
tensdo alternada (Fig. 2.6). No caso dos retificadores trifasicos, pode-se até prescindir
do filtro capacitivo, considerando que a ondulacdo (ripple) da tensdo continua é
relativamente baixa. Isso traz beneficios para o lado de tensao alternada com reducao
dos niveis de distor¢do harmonica da corrente quando comparados aqueles que se

teria com o filtro capacitivo.

g1 i

L
L ]

Figura 2.6 - Retificadores a diodos, monofasico (a esquerda) e trifasico (a direita) [16]

Com o filtro do lado CC, a tensdo no barramento é igual ao valor de pico da
tensdo alternada de entrada. No retificador trifasico, sem o filtro, o valor médio da
tensao retificada é aproximadamente 1,35 vezes o valor eficaz da tensao de linha de
entrada [17].

O isolamento do sistema de tensdo continua pode ser conseguido com a
instalacdo de um transformador entre o sistema de tensdo alternada e o retificador.
No caso das redes de distribuigdo, o retificador poderia ser instalado logo apds o
transformador abaixador.

A principal limitacdo desses conversores é a impossibilidade do fluxo de poténcia
do sistema CC para o sistema CA, o que é desejavel num cendrio em que exista

geragdo distribuida.
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2.4.2 Retificadores com correcao do fator de poténcia

A distor¢do harmonica produzida (e o conseqiiente baixo fator de poténcia) dos
retificadores de comutagdo natural apresentados anteriormente pode ser reduzida (e
o fator de poténcia aumentado) pela inclusdo de conversores CC-CC controlados no
lado de tensdo continua. Isso é conseguido pelo controle da tensdo no indutor através
do chaveamento (em alta freqiiéncia) dos transistores. As duas topologias mais
simples, denominadas “buck” e “boost”, com retificador monofasico (que pode ser

substituido por um trifasico) sao mostradas na Fig. 2.7.

£ +
”aC T ‘I T ”dc

f |

Figura 2.7 - Retificadores a diodos com corregdo do fator de poténcia: conversor boost (acima) e
conversor buck (abaixo) [16]

No conversor buck, a méxima tensdo no barramento CC é o valor de pico da
tensdo de entrada, enquanto que no conversor boost, esse é o valor minimo. Devido a
existéncia do retificador de comutagao natural, ndo é possivel o fluxo de poténcia do

sistema CC para o sistema CA [16].

2.4.3 Conversor controlado de tensao (VSC) de dois niveis

O conversor trifdsico controlado de tensao (“wvoltage source converter” ou VSC) é
mostrado na Fig. 2.8. Esse conversor utiliza seis chaves (transistores com diodo de
roda livre) e possibilita tanto o controle do fator de poténcia quanto o fluxo
bidirecional de poténcia. Devido a comutagdo forcada das chaves, é necessaria a

existéncia de um filtro entre o conversor e a rede. Um transformador entre o
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conversor e a rede de tensdo alternada, além de proporcionar a isolacdo galvénica e
reducdo dos niveis de tensdo, pode funcionar como filtro devido a sua impedancia de

dispersao.

lae T Ude

TFirds |

Figura 2.8 - Conversor controlado de tensao (VSC) de dois niveis [13]

O VSC operando como retificador, se comporta como um conversor boost e a minima tenséo
no barramento CC ¢é igual ao dobro do valor de pico da tensdo fase-neutro da entrada [13],

[16]. Numa rede de 220/127V, esse valor seria de aproximadamente 360V.

2.4.4 Conversor controlado de tensao (VSC) de trés niveis

O VSC de trés niveis (Fig. 2.9) utiliza doze chaves ativas para produzir duas tensdes
CC (udc1 e ua2) que podem ser controladas individualmente. Além do controle do
fator de poténcia e da possibilidade do fluxo bidirecional de poténcia, ha trés opcdes
de conexdo das cargas (entre positivo e a “terra”, entre a “terra” e o negativo ou entre
o positivo e o negativo. Essa é uma caracteristica interessante para uso em redes de
distribuicdo, pois as cargas de maior poténcia podem ser alimentadas com uma
tensdo maior (o que reduz as perdas nos condutores de alimentacdo) e as cargas de
baixa poténcia (equipamentos portateis e ilumina¢do, por exemplo) podem ser
alimentadas com um nivel de tensdo menor e mais seguro para os utilizadores [18].

O controle individual das tensdes do barramento CC permite a alimentagao de
cargas desequilibradas, que é normalmente o caso das redes de distribuigdo. Os
valores minimos das tensdes w41 e U4 sdo iguais ao valor de pico da tensdo fase-

neutro da rede (algo em torno de 180V para uma rede de 220/127V) [19].
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Figura 2.9 - Conversor controlado de tensdo (VSC) de trés niveis [16][13]

L

Ty
T

2.4.5 Conversor controlado de tensao (VSC) com circuito balanceador do ponto

central do barramento CC

A adicao de um quarto “braco” de chaves, um indutor e dois capacitores possibilita
manter as tensdes positiva e negativa do barramento CC balanceadas, mesmo na
presenca de cargas desequilibradas [19]. Esse circuito tem a vantagem de utilizar

menos chaves que o VSC de trés niveis. A Fig. 2.10 mostra esse conversor.

lsp lgp

0 (v prL

Figura 2.10 - VSC de dois niveis com balanceador do ponto central do barramento CC [19][13]
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2.5 Configuracoes e niveis de tensdo para os sistemas de
distribuicao em tensao continua

De acordo com a norma ABNT NBR5410:2004 [20], os circuitos de corrente continua
podem ser unipolares (a dois condutores) ou bipolares (a trés condutores). A
distribuicdo a trés condutores apresenta maior flexibilidade, mas exige medidas para
manter as tensdes no barramento CC balanceadas.

Varios niveis de tensao tém sido propostos para a distribuicdo em tensao
continua. Anand e Fernandes [21] discutem a aplicacdo de diversos niveis de tensao
para microrredes CC, a saber:

- 48V: tensao utilizada em sistemas de telecomunicacdes;

- 120V: limite para extra baixa tensdo em diversas normas, inclusive as da ABNT,
0 que significa requisitos mais simples de instalacdo considerando os riscos
minimizados de conseqiiéncias de choques elétricos;

- 230V: valor eficaz da tensdo de fase na Europa (no Brasil ha diversos valores,
sendo os principais 127 e 220V), o que permite a operagdo dos equipamentos
resistivos e com motores universais sem alteracio em sua construcao;

- 325V: valor de pico da tensdo de fase na Europa (no Brasil os principais seriam
180 e 311V), que possibilita o funcionamento da maioria dos equipamentos
eletronicos sem alteragoes;

- 400V: tensdo utilizada em alguns projetos de centros de processamento de
dados.

A Emerge Alliance [15], consércio formado por centros de pesquisa e fabricantes
de equipamentos eletronicos, iluminagdo e processamento de dados, desenvolveu
padrdes para distribuicdo CC em “espacos ocupados” (salas e escritérios, por
exemplo) e para centros de processamento de dados e telecomunicagdes. No primeiro
caso, utiliza-se a tensao de 24V e no segundo, 380V.

Kakigano e outros propuseram um sistema de distribuicdo para atendimento a
uma area residencial no Japao em uma rede bipolar de £170V [22].

Heldwein propde uma rede de distribuicdo bipolar com tensdo de +320V [23],

que pode ser obtida a partir de um VSC de trés niveis ou de um VSC com
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balanceador do ponto central do barramento CC alimentado em 380/220V, tensao de
distribuicao utilizada no estado de Santa Catarina.

Ha uma proposta de implantar uma microrrede hibrida na Universidade Federal
de Juiz de Fora com barramento unipolar de 320V, para integrar a geracao
fotovoltaica existente no campus e outras formas de geracdo as instalagdes elétricas

de um edificio “sustentavel” a ser construido [24].

2.6 Caracteristicas basicas do sistema de distribuicao em baixa
tensao continua proposto

A rede de distribuicdo em baixa tensao continua que serd objeto de estudo neste
trabalho serd unipolar, com tensdo nominal de 320V, originada a partir de um
retificador ndo controlado trifdasico conectado ao transformador de distribuicao.

O nivel de tensdo escolhido permite a operagdo de diversos equipamentos
eletroeletronicos disponiveis nas unidades consumidoras residenciais, sem alteragdes
em seus circuitos de conexdo a rede. As alteracoes necessarias nos demais
equipamentos sdo discutidas no Capitulo 5 e incluem, na maioria dos casos, uma
interface eletronica (inversor de frequiéncia ou conversor buck), que funciona bem a
partir de um barramento CC com baixa ondulagdo (ripple) da tensdo retificada, que é
o caso daquele originado de um retificador de seis pulsos.

Entre as principais premissas dos sistemas de distribuicdo atuais estdo a
confiabilidade e o baixo custo de implantacdo e manutencdo, que sdo plenamente
atendidos por essa estratégia de conversdao CA-CC. A escolha dessa topologia pode

ser vista como um passo intermedidrio entre os sistemas atuais e uma rede ativa, no

conceito de redes inteligentes (smart grids).

2.7 Considerac¢oes Finais

Nesse capitulo, foi apresentado um resumo histérico sobre a escolha dos sistemas em
tensado alternada como a principal tecnologia de transmissao e distribuicao de energia

elétrica. Foram discutidos aspectos construtivos e de funcionamento dos sistemas em
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tensdo alternada e tensdo continua, além das possibilidades de integracao entre redes
de baixa tensdo em tensao continua aos sistemas de distribuicao em tensdo alternada.

Nos capitulos seguintes, serd desenvolvido um modelo para uma rede de
distribuicdo em baixa tensdo de acordo com os padrdes construtivos da CEMIG,
considerando a variagdo da carga ao longo de um dia tipico e o funcionamento dos
equipamentos residenciais. Analisar-se-a4 a operagdo dessa rede em tensdo alternada

e continua.






Capitulo 3

Modelagem de um Sistema de Distribuicao em
Baixa Tensao — Parte 1: Curvas de Carga

3.1 Consideracoes inicias

A energia elétrica é a principal forma de energia usada no setor residencial no Brasil.
A Figura 3.1, extraida do Balango Energético Nacional de 2013- Ano Base 2012 [25],

mostra a evolucao do consumo de energia no setor residencial ao longo dos anos.
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Figura 3.1 - Consumo Final do Setor Residencial [25]

O setor residencial foi responsavel por 26,3% do consumo de toda a energia
elétrica produzida no Brasil no ano de 2012 [26], sendo superado pelo setor
industrial, com 40,9%. O crescimento da participacdo no consumo total foi de 5,1%
para o setor residencial, contra -0,1% do setor industrial. O maior crescimento do
setor residencial é devido as condicdes econdmicas favoraveis relacionadas ao
mercado de trabalho (emprego e renda), além do aumento do acesso a energia

elétrica, sobretudo por parte da populagdo de renda mais baixa. O consumo médio
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residencial foi de 158,9 kWh/més em 2012, registrando crescimento de 2,0% sobre o
valor de 2011 [26]. Na regiao Sudeste, o consumo médio foi de 179,8 kWh/més,
contra 165 kWh/més em 2008.

Em 2007, a Eletrobras publicou o Relatério da Pesquisa de Posse de
Eletrodomésticos e Hébitos de Uso - Classe Residencial, Regido Sudeste - Ano Base
2005, no ambito do Projeto de Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia Energética no
Brasil. Esse relatorio teve como base os dados de pesquisas de campo realizadas por
consorcio formado pela PUC-Rio e Ecoluz, em projeto implementado dentro do
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL [27]. Como
desdobramento desse projeto, foi elaborado o SINPHA - Sistema de Informacao de
Posses e Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos, sistema que apresenta os
indicadores obtidos a partir dos dados das Pesquisas de Posse e Habitos de Consumo
de Energia - PPH, e possibilita cruzamentos desses dados e simulagdes da curva de
carga.

Nesse capitulo, serdo desenvolvidas curvas de carga para consumidores de um
modelo de sistema de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo. Os pontos de
partida para esse desenvolvimento serdo os dados do Relatério da Pesquisa de Posse
de Eletrodomésticos e Habitos de Uso - Classe Residencial, Regido Sudeste e do
SINPHA e as caracteristicas de consumo de equipamentos disponiveis no mercado,

que por sua vez, serao modelados para simulacdo no Capitulo 4.

3.2 Area e Consumidores Atendidos

O modelo de sistema de distribuicdio de energia elétrica em baixa tensdo
desenvolvido nesse trabalho tem como objetivo o fornecimento de energia para 50
unidades consumidoras residenciais, distribuidas em uma area conforme a Fig. 3.2.
Considerando a terminologia adotada na norma ND-3.1 da CEMIG [11], trata-se
de um circuito tipo 3, que tem origem em um transformador trifdsico de 45 kVA.
Esse circuito atende uma frente de quadra e metade das frentes de quadra adjacentes
através de uma rede aérea com 13 postes. Nessa regido, ha 56 lotes com area de 360

m? cada (12x36m ou 15x24m), situacdo muito comum em Minas Gerais. As quadras
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foram numeradas de 1 a 6 e os lotes em cada quadra de 1 a 22. Acima do namero do
lote, as letras A, B e C indicam o tipo de fornecimento conforme a norma CEMIG
ND-5.1 [28]. O fornecimento tipo A é a dois condutores (fase e neutro), o tipo B a trés
condutores (duas fases e neutro) e o tipo C a quatro condutores (trés fases e neutro).
A sigla NC (ndo conectado) indica que o lote ndo possui unidade consumidora

conectada ao sistema elétrico.
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Figura 3.2 - Modelo de sistema de distribui¢do proposto - area e consumidores a serem atendidos

O tipo de fornecimento é definido pela concessionaria com base na relacdo de
cargas apresentada pelo consumidor quando do pedido de fornecimento de energia
elétrica. Muitas vezes, ocorre aumento ou reducdo da carga instalada na unidade
consumidora sem a devida alteracdo do tipo de fornecimento. Além disso, a carga
instalada e o tipo de fornecimento ndo determinam de maneira final o consumo de
energia elétrica. A Tabela 3.1 resume os dados de conexdo dos consumidores

considerados nesse modelo.
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Tabela 3.1 - Dados dos consumidores do sistema de distribuigdo proposto
Carga Instalada Consumo Tipo de
Poste Quadra  Lote  Id ’ (kW) (KWh/més) Fomesimento FA5ES
1 16 225 7,21 100 A S
1 17 231 7,21 120 A T
4 4 246 7,21 150 A R
6 321 14,09 250 B SR
13 312 14,09 180 A R
1 14 423 17,08 450 B TS
2 15 114 6,15 50 A R
4 7 224 7,21 100 A T
8 211 7,21 90 A S
3 1 12 251 7,21 225 A R
2 20 413 17,08 275 C RST
1 11 332 14,09 325 B RT
4 9 21 233 7,21 120 A S
22 244 7,21 150 A T
9 316 14,09 180 B RS
4 10 113 6,15 50 A T
5 11 422 17,08 450 C RST
5 1 242 7,21 150 A S
21 223 7,21 100 A T
5 18 314 14,09 180 A S
5 19 212 7,21 90 A T
5 2 112 6,15 50 A S
3 411 17,08 275 B TR
5 16 313 14,09 180 A T
17 121 6,15 75 A S
7 4 235 7,21 120 A S
5 5 245 7,21 150 A R
6 421 17,08 450 C RST
5 13 412 17,08 275 B ST
3 14 122 6,15 75 A T
5 7 311 14,09 180 A R
8 222 7,21 100 A R
9 2 12 322 14,09 250 B RS
3 20 232 7,21 120 A T
9 10 234 7,21 120 A R
10 11 424 17,08 450 C RST
3 21 243 7,21 150 A S
22 323 14,09 250 B ST
9 241 7,21 150 A T
5 10 213 7,21 90 A S
1 11 236 7,21 120 A R
1 425 17,08 450 C RST
6 21 252 7,21 225 A S
22 331 14,09 325 B TR
12 3 19 315 14,09 180 A T
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6 3 214 7,21 90 A R

3 16 324 14,09 250 B SR

13 17 111 6,15 50 A R
5 4 221 7,21 100 A S

5 215 7,21 90 A T

3.3 Posse de Equipamentos e Consumo de Energia Elétrica

Foram elaboradas quatro relagdes de carga, com equipamentos tipicos de unidades
consumidoras de baixa tensdo, correspondentes aos valores totais de carga instalada

citados na Tabela 3.1. As Tabelas 3.2 a 3.5 apresentam essas relagdes de carga.

Tabela 3.2 - Relagdo de cargas “1” - 6 consumidores

- . Poténcia (W)
Descricéo Quantidade Unitaria Total
Refrigerador 270 litros 1 109,7 109,7
Lampada fluorescente compacta 20W/865 1 16,6 16,6
Lampada fluorescente compacta 25W/x65 2 26,0 51,9
Lampada incandescente 60W 2 60,0 120,0
Chuveiro elétrico 4600W 1 4600,0 4600,0
Televisor CRT 20" 1 49,3 49,3
Ferro de passar 1 1200,0 1200,0
Telefone celular (fonte de 5W) 1 51 51

Total 6,15 kW
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Tabela 3.3 - Relagdo de cargas “2” - 24 consumidores

- . Poténcia (W)
Descricéo Quantidade Unitaria Total
Refrigerador 270 litros 1 109,7 109,7
Lampada fluorescente compacta 20W/865 3 16,6 49,8
Lampada fluorescente compacta 25W/x65 2 26,0 51,9
Lampada incandescente 60W 2 60,0 120,0
La&mpada incandescente 100W 1 100,0 100,0
Chuveiro elétrico 4600W 1 4600,0 4600,0
Televisor LCD 32" 1 123,0 123,0
Aparelho de som 1 38,6 38,6
Ferro de passar 1 1200,0 1200,0
Lavadora de roupas 9 kg 1 328,1 328,1
Microcomputador 1 (fonte de "400W") 1 139,2 139,2
DVD player 1 6,6 6,6
Telefone celular (fonte de 5W) 2 51 10,2
Liquidificador 1 3314 3314

Total 7,21 kKW
Tabela 3.4 - Relagdo de cargas “3” - 12 consumidores

- . Poténcia (W)
Descricéo Quantidade Unitaria Total
Refrigerador com freezer 320 litros 1 150,3 150,3
Lampada fluorescente compacta 20W/865 3 16,6 49,8
Lampada fluorescente compacta 23W/827 3 19,7 59,1
Lampada incandescente 60W 3 60,0 180,0
La&mpada incandescente 100W 1 100,0 100,0
Chuveiro elétrico 4600W 2 4600,0 9200,0
Televisor LED 40" 1 60,5 60,5
Televisor LCD 32" 1 123,0 123,0
Aparelho de som 1 38,6 38,6
Ferro de passar 1 1200,0 1200,0
Lavadora de roupas 9 kg 1 328,1 328,1
Forno de microondas 1 1250,0 1250,0
Notebook com tela de 14,1" (fonte de 65W) 1 67,3 67,3
DVD player 1 6,6 6,6
Telefone celular (fonte de 5W) 2 51 10,2
Liquidificador 1 3314 3314
Aspirador de po 1 934,2 934,2

Total 14,09 kW
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Tabela 3.5 - Relagdo de cargas “4” - 8 consumidores

- . Poténcia (W)
Descricéo Quantidade Unitaria Total
Refrigerador 270 litros 1 109,7 109,7
Refrigerador com freezer 320 litros 1 150,3 150,3
Lampada fluorescente compacta 20W/865 4 16,6 66,4
Lampada fluorescente compacta 23W/827 4 19,7 78,8
Lampada incandescente 60W 3 60,0 180,0
Lampada incandescente 100W 2 100,0 200,0
Chuveiro elétrico 5500W 1 5500,0 5500,0
Chuveiro eletrénico 5500W 1 5500,0 5500,0
Condicionador de ar 7500 BTU/h 1 880,0 880,0
Televisor LED 40" 1 60,5 60,5
Televisor LCD 32" 1 123,0 123,0
Aparelho de som 1 38,6 38,6
Ferro de passar 1 1200,0 1200,0
Lavadora de roupas 9 kg 1 328,1 328,1
Forno de microondas 1 1250,0 1250,0
Notebook com tela de 10,1" (fonte de 45W) 1 448 448
Microcomputador 2 (fonte de 275W) 1 73,4 73,4
DVD player 1 6,6 6,6
Receptor de TV via satélite 1 9,0 9,0
Telefone celular (fonte de 5W) 2 51 10,2
Liquidificador 1 3314 3314
Aspirador de p6 1 934,2 934,2

Total 17,03 kW

A sigla 865 ap6s a poténcia nominal da lampada fluorescente compacta (LFC)
significa que o seu indice de reproducdo de cores (IRC) é maior que 80% e que sua
temperatura de cor é de 6500K. A lampada de 23W tem, pois, temperatura de cor de
2700K. No rétulo da LFC de 25W considerada nessa dissertacdo nao foi indicado o
IRC. As lampadas incandescentes, os chuveiros, o ferro de passar roupas e o
condicionador de ar tem suas poténcias especificadas no valor nominal. No caso dos
demais equipamentos, os valores indicados foram medidos. Os microcomputadores
possuem monitores LCD de 17” e a poténcia indicada se refere ao conjunto.

Entende-se como “posse” de um determinado tipo de equipamento a quantidade
média de por unidade consumidora desse tipo de equipamento. Procurou-se, na
elaboragdo das relagdes de carga apresentadas anteriormente, correlacionar a posse

dos equipamentos por unidade consumidora com os dados da Pesquisa de Posse de
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2005. A Tabela 6 apresenta os valores de posse considerados nesse trabalho e os da

pesquisa.
Tabela 3.6 - Posse de Equipamentos

Equipamento PPH - Procel - 2005 Modelo proposto
Refrigerador/freezer 1,24 1,16
Lampadas 8,71 8,92

Incandescentes 5,36 3,44

Fluorescentes 3,35 5,48
Chuveiro 1,10 1,40
Condicionador de ar 0,09 0,16
Televisor 1,46 1,40
Aparelho de som 0,73 0,88
Ferro de passar 0,94 1,00
Lava roupa 0,74 0,88
Microcomputador 0,24 1,04
Liquidificador 0,82 0,88
DVD player 0,20 0,88

A posse de refrigeradores (referidos como “geladeira”) na PPH-Procel 2005 foi
somada com a de freezers (1,02 e 0,22, respectivamente). No modelo proposto, foram
considerados um refrigerador convencional e um refrigerador com freezer embutido.

Considerando que apds o racionamento de energia de 2001 e 2002 existe a
tendéncia de substituicdo das lampadas incandescentes por outras de menor
consumo, inclusive devido a proibicdo progressiva de sua fabricacdo [29], e que
houve uma reducdo significativa do custo de lampadas fluorescentes compactas
dessa época até os dias atuais, a relacdo entre os valores de posse dos dois tipos de
lampadas foi invertida.

No estabelecimento de posse de DVD player, levou-se em conta que a posse de
videocassetes (equipamentos que se tornaram obsoletos com o surgimento da
tecnologia de gravacdo em midia Optica digital) era de 0,41 equipamento por
residéncia na PPH-Procel 2005. E a posse de microcomputadores no modelo
considera o aumento da aquisi¢ao desse tipo de equipamento nos tltimos anos.

A PPH-Procel 2005 considerou os consumidores em trés faixas de consumo: faixa

1 (0-200 kWh/meés), faixa 2 (200-300 kWh/més) e faixa 3 (acima de 300 kWh/més).
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Segundo a pesquisa, a distribuicdo dos consumidores da regido Sudeste nas faixas de
consumo é de 69%, 16,9% e 14,1% respectivamente. Nesta dissertacdo, foram

considerados 12 valores de consumo, conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Faixas de consumo e quantidade de consumidores

Faixa de consumo Consumo Quantidade de consumidores Relacéo de
(kWh/més) Unidades % carga
50 4 1
75 2 1
(0-200 KWh/més) 100 5 68 2
120 6 2
150 6 2
180 6 3
) 225 2 >
(200-300 KWh/més) 250 4 18 3
275 3 4
3 325 2 14 3
(acima de 300 kWh/més) 450 5 4

Considerando os respectivos valores de consumo e quantidade de consumidores
conforme a Tabela 3.7, o consumo médio por residéncia sera de 183,5 kWh/més. Esse
valor é proximo do esperado para 2013 na regido Sudeste, considerando o valor de

2012 (179,8 kWh/més) e a taxa de crescimento de 2011-2012 (cerca de 2%) [26].

3.4 Curvas de Carga Médias Diarias

O SINPHA - Sistema de Informacdo de Posses e Habitos de Uso de Aparelhos
Elétricos, conforme mencionado anteriormente, é um sistema de informacao
disponivel na pagina do Procel na internet e possibilita simula¢des de curvas de
carga médias de uso de equipamentos residenciais para o Brasil ou para cada uma
das regides. E possivel selecionar um ou mais equipamentos e obter as curvas
resultantes. A Fig. 3.3 mostra a curva de carga média didria para a regido Sudeste

com todos os equipamentos disponiveis no SINPHA.



30 Modelagem de um Sistema de Distribui¢do em Baixa Tensao - Parte 1: Curvas de Carga

{101

a00

400

300

¥Yalores (Wh/h)

1T 2 3 4 5 6 7 & 9 101112131415 16 17 15 19 20 21 22 23 24

Horas
B Microondas B Lava Roupa O Ferro B Som
oy B Ar Condicionado O Chuveiro O Lampadas
B Freezer O Geladeira

Figura 3.3 - Curva de carga didria média para a regido Sudeste obtida no SINPHA

Considerando que demanda é a média da poténcia elétrica num dado intervalo
de tempo, do ponto de vista do autor, o mais adequado é a apresentacdo dos valores
na forma de degraus para cada intervalo, como é feito por Goénen [8]. A Fig. 3.4
apresenta, dessa forma, a curva de carga didria para a regido Sudeste do SINPHA.

Os dados utilizados para a obtencdo das curvas de carga do SINPHA para a
regido Sudeste foram cedidos pela Eletrobras/Procel para a elaboracdo desse
trabalho. Trata-se de valores de demanda para 24 intervalos de 1 hora, sendo o
intervalo 1 iniciado as OhOminls e com término as 1hOmin0s, ou seja, o namero do
intervalo designa a hora de término. A demanda média é de 226,2 W, que
corresponde ao consumo mensal de 165,1 kWh. A demanda méaxima é de 490,2 W, o
que significa que o fator de carga médio no universo de consumidores pesquisados

na regido Sudeste foi de 0,461.
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Figura 3.4 - Curva de carga didria média para a regido Sudeste na forma de degraus

Devido ao aumento do consumo médio residencial nos dltimos anos e a maior
presenca de equipamentos que ndo eram relevantes em termos de sua parcela de
consumo na época da PPH-Procel, foram realizadas algumas alteracdes nos valores
de demanda média diaria fornecidos pelo Procel/Eletrobras, a saber:

- Inclusao de “Microcomputador” entre os grupos de equipamentos de consumo,
com demanda horéria igual a 25% da soma da demanda dos grupos “TV” e “Som”
(50% no intervalo 24);

- Inclusdo do grupo “Outros”, no qual foram incluidos e modelados um DVD
player, um carregador de telefone celular, um receptor de TV via satélite, um
liquidificador e um aspirador de p6; para os trés primeiros a demanda corresponde a
5% da soma dos grupos “TV” e “Som” e para os demais a 25% da soma dos grupos
“Ferro”, “Lava Roupa” e “Microondas”;

- Os grupos “Geladeira” e “Freezer” foram unificados e o novo grupo foi
denominado “Refrigerador”, com aumento de 5% na demanda;

- Os grupos uveiro” e “Ferro” tiveram suas demandas aumentadas em 5%, os

O “Ch ” e “Ferro” t d d tad 5%
grupos “TV”, “Som” e “Ar Condicionado” em 10% e os grupos “Lava Roupa” e

“Microondas” em 50%.
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Com essas alteracdes, a demanda média passou a ser de 251,3 W, o que
corresponde ao consumo médio mensal de 183,4 kWh, que é aproximadamente o
valor esperado para 2013 para a regido Sudeste. A demanda maxima passou a ser de
542 W, o que leva o fator de carga para 0,464, valor muito préximo daquele obtido na
PPH-Procel. A curva de carga obtida a partir dessas alteracdes foi utilizada como
objetivo para a modelagem da carga do sistema de distribuicdo proposto neste

trabalho e é apresentada na Fig. 3.5.
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Figura 3.5 - Curva “objetivo” de carga didria média para o sistema de distribuicao proposto

3.5 Curvas de Carga para os Consumidores do Sistema de
Distribuicao Proposto

O sistema de distribuicdo de baixa tensao modelado nesta dissertacdo é constituido
de 50 consumidores com caracteristicas de carga apresentadas na Tabela 3.1. Em
termos de consumo mensal, os consumidores foram divididos em 12 grupos,
conforme a Tabela 3.7. Para cada um desses grupos, foi desenvolvida uma curva de
demanda didria resultante do acionamento, em 96 intervalos de 15 minutos,
individualizado para cada equipamento de posse de cada uma das unidades

consumidoras representadas. A metodologia adotada para considerar a diversidade
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de uso foi realizar defasamentos sucessivos no tempo entre as curvas de carga das
unidades do mesmo grupo, considerando a quantidade dessas, conforme a Tabela
3.8. Dessa forma, pode-se dizer que cada unidade consumidora terd uma curva de

carga distinta.

Tabela 3.8 - Intervalos entre curvas de carga de unidades com mesmo consumo
Intervalo entre curvas de carga
(minutos)

60
45
30
15
15

Quantidade de unidades consumidoras por grupo

OO IW|IN

A partir das relacdes de carga e dos valores de consumo, os grupos de unidades
consumidoras com mesmo perfil de curva de carga foram denominados de acordo

com a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Denominagdo dos grupos de unidades consumidoras com mesmo consumo

Nome do Relacio de carga Consurrlo Quantidade d_e unidades
grupo (kWh/més) consumidoras
11 1 50 4
12 75 2
21 90 5
22 100 5
23 2 120 6
24 150 6
25 225 2
31 180 6
32 3 250 4
33 325 2
41 4 275 3
42 450 5

Cada unidade consumidora foi entdo designada por um cédigo formado por trés
algarismos, sendo os dos primeiros relativos ao grupo e o terceiro a seqiiéncia
temporal da curva de carga dentro do grupo. Assim, “323” designa um consumidor
com relagdo de carga 3 (14,09 kW de carga instalada), consumo de 250 kWh/més e
com curva de carga atrasada de 1 hora em relacdo ao primeiro consumidor do grupo.

Considerando a aleatoriedade de uso de energia elétrica por parte dos consumidores,
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esses foram distribuidos de forma também aleatéria, sendo a identificacdo (Id) de
acordo com a Tabela 3.1.

Para exemplificar o processo de obtencdo das curvas de carga individuais e dos
grupos, utilizar-se-4 o grupo 42. Esse grupo possui cinco consumidores com relagao
de carga 4 (carga instalada de 17,03 kW) e consumo mensal de 450 kWh cada. O
consumidor 423 (quadra 1, lote 14, poste 2) é atendido pelo tipo de fornecimento B
(duas fases e neutro), enquanto que os demais pelo tipo C (trés fases e neutro). A
curva de carga didria do consumidor 421, para 96 intervalos, é apresentada na Fig.
3.6.

A unidade consumidora “421” possui 33 equipamentos: dois refrigeradores, oito
lampadas fluorescentes compactas, cinco lampadas incandescentes, dois chuveiros,
um condicionador de ar, dois televisores, um aparelho de som, um ferro de passar,
uma lavadora de roupas, um forno de microondas, dois microcomputadores, um
DVD player, um receptor de TV via satélite, dois carregadores de telefone celular,

um liquidificador e um aspirador de pé.
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Figura 3.6 - Curva de carga didria do consumidor 421 - intervalo de demanda de 15 minutos

O estado de cada equipamento em cada intervalo é representado por 0 (zero)
quando o equipamento estd desligado em por 1 (um) quando o equipamento esta

ligado. Para essa unidade foi, entdo, construida uma matriz 33 x 96, na qual cada
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linha esta relacionada a um equipamento e cada coluna a um intervalo de tempo de
15 minutos. Muitos equipamentos sao utilizados em intervalos normalmente
inferiores a 15 minutos, como é o caso do forno de microondas, cujo intervalo de uso
neste trabalho foi considerado de 1,5 minutos. No caso do chuveiro, além do
intervalo de uso ser menor que 15 minutos (8 minutos), ha a possibilidade de uso na
posicdo inverno (poténcia nominal) ou verdo (cerca de 60% da poténcia nominal) ou
a variagdo continua de poténcia no caso de controle eletronico. Assim, a demanda de
um equipamento para um dado intervalo de tempo T pode ser obtida a partir da Eq.
3.1:

T
D; = % FaPoom (Eq.3.1)

onde Dr é a demanda média no intervalo de tempo T; Tus é 0 periodo de utilizagao
do equipamento; F; é o fator de demanda; e Pum € a poténcia nominal do
equipamento.

O fator de demanda é definido como a relacdo entre a demanda maxima D de

uma instalagdo ou equipamento e a sua carga instalada (C,,) [8]:

(Eq.3.2)

inst

No caso de equipamentos, considera-se, normalmente, a carga instalada como
sendo a sua poténcia nominal (Prom).

O fator de carga é a relacao entre a demanda média e a demanda maxima de uma

instalagdo ou equipamento [8]:
F, =" (Eq. 3.3)

Na Eq. 3.1, a relacdo Tuso/T funciona como um fator de carga (F), ja que o
produto FiPuom equivale a demanda maxima do equipamento.

Se o forno de microondas com poténcia de 1250W tiver sido ligado de 11:53:13 as
11:54:42h (1,5 minutos), sua demanda aparece no intervalo de 11:45:01 as 12:00:00h
como 125W. Se o intervalo de integralizagdo demanda for de 1 hora, o valor de
demanda do forno de microondas sera de 31,25W no intervalo de 11:00:01 as 12:00:00

h. Essa situagao é representada na Fig. 3.7.
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Figura 3.7 - Poténcia e demanda de um forno de microondas

Os fatores de demanda e de carga para intervalos de demanda de 15 minutos
aplicados aos equipamentos da unidade consumidora 421 sao apresentados na

Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Fatores de carga e demanda aplicados aos equipamentos da unidade 421

Equipamento Fator de demanda Fator de carga
Lampadas incandescentes 0,953 1,0
Chuveiro elétrico 0,953 0,533
Chuveiro eletronico 0,780 0,533
Condicionador de ar (ventilacao) 0,125 1,0
Condicionador de ar (refrigeracdo) 1,0 1,0
Ferro de passar 0,953 0,25
Lavadora de roupas 1,0 0,20
Forno de microondas 1,0 0,10
Liquidificador 1,0 0,10
Aspirador de p6 1,0 0,40

Para os demais equipamentos, os fatores foram considerados unitarios. No caso
dos equipamentos resistivos, o fator de demanda considera a reducdo da poténcia
devido a aplicagdo de uma tensao inferior a nominal (124V em vez de 127V), o que é
comum nas redes de baixa tensdo devido a queda de tensdo nas redes e
transformadores, principalmente nos horarios de maior carregamento. A demanda
do condicionador de ar considerado neste trabalho é de 12,5% da sua poténcia
nominal quando ocorre o desligamento do compressor (funcionamento apenas o
ventilador). Para o chuveiro eletronico (poténcia nominal de 5500W), considerou-se o

ajuste da poténcia de entrada para 4500W. Os fatores de carga dos demais
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equipamentos consideram os intervalos em que os equipamentos estdo efetivamente
ligados dentro do periodo de utilizacdo, sendo, para os chuveiros, igual ao periodo
de banho médio considerado pelo Inmetro (8 minutos) para a estimativa de consumo
mensal [30].

Um dos problemas da representacio da curva de carga em intervalos de
demanda, além da eventual perda da informagdo do valor de pico, é a perda da
informagdo do periodo real de utilizagdo de determinado equipamento. Quanto
maior o numero de intervalos, menores sao os erros cometidos, dai a escolha do uso
de 96 intervalos para as simulagdes envolvendo as curvas de carga didrias neste
trabalho. Considerando que a curva de carga de referéncia parte dos dados do
SINPHA,que utiliza intervalo de demanda de 1 hora (24 intervalos para o dia), a
maioria dos resultados sera apresentada com esse intervalo. Neste caso, a curva de
carga didria do consumidor 421 é apresentada na Fig. 3.8.

A curva de carga com intervalo de demanda de 15 minutos apresenta demanda
maxima de 3.666,1 W de 20:15:01 as 20:30:00h e demanda média de 616,4W. O fator
de carga é de 0,168. Se o intervalo de integralizacdo de demanda for de 1 hora, a
demanda méxima passa a ser de 1.904,7W de 20:00:01 as 21:00:00h e o fator de carga
passa a ser de 0,324.

A agregacdo das curvas de carga dos consumidores do grupo 42 para o intervalo
de demanda de 15 minutos é apresentada na Fig. 3.9. Observa-se que a diversidade
de uso, modelada por simples deslocamentos sucessivos de curvas de carga
semelhantes, melhora muito o fator de carga, que passa a ser de 0,339. A demanda
maxima diversificada do grupo para a ser de 9.080W e ocorre no intervalo de 21:00:01

as 21:15:00h. A demanda média é de 3.082W (5*616,4W) e o fator de carga é de 0,339.
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Figura 3.8 - Curva de carga diaria do consumidor 421 - intervalo de demanda de 1 hora
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Figura 3.9 - Curva de carga diaria do grupo 42 - intervalo de demanda de 15 minutos

Se o intervalo de integralizacdo de demanda for de 1 hora, a curva de carga do
grupo 42 passa a ser conforme apresentada na Fig. 3.10. Nesse caso, a demanda
maxima passa a ser de 7.391W no intervalo de 20:00:01 as 21:00:00h. O fator de carga
é de 0,417, proximo daquele obtido na pesquisa PPH-Procel (SINPHA) para a regido
Sudeste (0,461).
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Figura 3.10 - Curva de carga diaria do grupo 42 - intervalo de demanda de 1 hora

O mesmo processo foi realizado para os demais grupos, sendo as curvas de carga

com intervalos de demanda de 1 hora apresentadas nas Fig. 3.11 a 3.16.
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Figura 3.11 - Curva de carga didria dos grupos 11 e 12 - intervalo de demanda de 1 hora
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Figura 3.12 - Curvas de carga diarias dos grupos 21 e 22 - intervalo de demanda de 1 hora
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Figura 3.14 - Curvas de carga diarias dos grupos 31 e 32 - intervalo de demanda de 1 hora
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Figura 3.16 - Curvas de carga diarias dos grupos 41 e 42 - intervalo de demanda de 1 hora

A curva de carga resultante para o circuito, considerando todos os grupos acima

é apresentada na Fig. 3.17.
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Figura 3.17 - Curva de carga resultante para o sistema de distribuicao proposto

O formato dessa curva é bastante préoximo ao da curva de carga definida como
objetivo na secdo 3.4 (Fig. 3.5). As demandas méaxima e média sao iguais a 27.101W e
12.567W, respectivamente. Se os valores de demanda méxima e média da curva de
carga objetivo forem multiplicarmos por 50 (que é o nimero de consumidores do
sistema proposto), obtém-se 27.100W e 12.565W, respectivamente, o que mostra que
em termos desses valores obteve-se boa aproximacao entre as duas curvas. Na secdo

seguinte, serdo analisadas as curvas de carga por equipamento.
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3.6 Curvas de Carga para os Equipamentos do Sistema de
Distribuicao Proposto

O processo de obtencao das curvas de carga para os consumidores apresentado na
secdo 3.5 passou pela definicdo das curvas de carga de cada um dos equipamentos.
Procurou-se a melhor aproximagao entre os valores de demanda horaria de cada um
dos equipamentos da curva de carga objetivo (extrapolada para 50 consumidores) e a
agregacdo das curvas dos equipamentos das unidades consumidoras do sistema de
distribuicdo proposto. A modelagem detalhada dos equipamentos serd objeto de
estudo do Capitulo 4. Nesta secdo, assim como nas demais deste capitulo, a anélise
limitar-se-a aos valores de demanda de poténcia ativa.

Os valores percentuais de participagdo na demanda média e, conseqilientemente,
no consumo de energia para os equipamentos, por tipo, sdo apresentados na Tabela
3.11, considerando a pesquisa PPH-Procel (SINPHA), a curva de carga diaria média
“objetivo” e a curva de carga diaria média obtida na secdo anterior.

Tabela 3.11 - Participagdo dos equipamentos da demanda média
Participacao (%)

Equipamento

SINPHA Curva “objetivo” Maodelo proposto

Refrigerador 26,73 25,27 25,26
Lampadas 18,68 16,82 16,86

Incandescentes 13,61 - 8,01

Fluorescentes 5,07 - 8,85
Chuveiro 27,16 25,69 25,67
Ar Condicionado 10,65 10,54 10,54
Televisores 10,22 10,12 10,12
Som 3,35 3,32 3,32
Ferro de passar 2,56 2,42 2,42
Lava Roupa 0,50 0,68 0,69
Forno de microondas 0,15 0,22 0,23
Microcomputador - 3,41 3,41
Outros - 1,52 1,49

O equipamento com maior participagdo no consumo médio residencial de
energia na regido Sudeste é o chuveiro elétrico, seguido pelo refrigerador e pela
iluminacdo. A participacdo relativa de cada tipo de equipamento no consumo de
energia (demanda média) dos consumidores de cada um dos grupos do modelo

desenvolvido neste trabalho é apresentada na Fig. 3.18.
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Figura 3.18 - Participagdo relativa dos equipamentos na demanda média dos tipos de consumidores

No caso dos chuveiros elétricos, as curvas de demanda média didria sdo
apresentadas na Fig. 3.19. Os periodos de maior utilizacdo desse equipamento se
concentram no final da madrugada e inicio da manha (entre 5 e 8 horas) e no final da
tarde e parte da noite (16 as 21 horas). Trata-se, pois, de um equipamento com baixo

fator de carga (0,305).
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Figura 3.19 - Curvas de demanda média diarias para os chuveiros

Por outro lado, os refrigeradores, que sdo o segundo tipo de equipamento com

maior participacdo no consumo residencial na regido Sudeste, possuem alto fator de
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carga (proximo da unidade). Em alguns dos grupos de consumidores, foi
considerado de forma aproximada o efeito da abertura da porta no consumo, com o
aumento do consumo nos periodos de maior utilizacao (e reducao do fator de carga
para 0,959). Na Fig. 3.20, sao mostradas as curvas de carga médias diarias para os

refrigeradores.
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Figura 3.20 - Curvas de demanda média didrias para os refrigeradores

Os valores “objetivo” para a iluminacdo foram considerados iguais aos da
pesquisa PPH-Procel (SINPHA), mesmo tendo-se verificado um aumento de cerca de
11,14% no consumo médio residencial da época da pesquisa até 2013. A razdo dessa
escolha reside no fato de que o aumento da participagdo da iluminagao fluorescente
concorre para aumentar a eficiéncia energética nesse tipo de utilizacdo final da
eletricidade. A Fig. 3.21 apresenta as curvas didrias de iluminagdo. Devido natureza

de sua utilizagdo, a iluminagdo elétrica apresenta baixo fator de carga (0,291).
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Figura 3.21 - Curvas de demanda média didrias de iluminacdo

Apesar de a posse média de condicionadores de ar obtida pelo Procel na pesquisa
realizada em 2005 ser baixa (presente em cerca de 9% das residéncias), esse tipo de
equipamento ocupa o quarto lugar em termos do consumo de energia elétrica
residencial. Nas regides Leste e Norte de Minas Gerais, o uso desse equipamento
influencia de maneira significativa as curvas de carga dos alimentadores, como
mostrado na Fig. 3.22 para um alimentador de 13,8 kV com carga tipicamente
residencial no municipio de Governador Valadares. Nota-se que os intervalos de
maior demanda ocorrem entre 22h e 1h, horario em que as pessoas vao dormir e

ligam os condicionadores de ar.
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Figura 3.22 - Curvas de carga de um alimentador de 13,8 kV de Governador Valadares/ MG (dados
fornecidos pela CEMIG)

No modelo proposto, a posse desse equipamento é de 16%, ou seja, 8
consumidores possuem um condicionador de ar cada. Além disso, foi considerado
um aumento de 10% no consumo médio em relacdo aquele da pesquisa do Procel. As
curvas de carga para os condicionadores de ar sdo apresentadas na Fig. 3.23. O fator
de carga dos condicionadores de ar (0,360 no SINPHA e 0,365 no modelo proposto) é

um pouco melhor que os referentes aos chuveiros e a iluminacao.
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Figura 3.23 - Curvas de demanda média diarias para os condicionadores de ar
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Outro equipamento que tem uma participacdo razodvel no consumo de energia
elétrica das residéncias é o televisor, com mais de 10%. As curvas de carga desses
equipamentos sdo apresentadas na Fig. 3.24. O fator de carga do uso desses

equipamentos é de cerca de 0,325.
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Figura 3.24 - Curvas de demanda média diarias para os televisores

A Figura 3.25 mostra a curva de demanda para os aparelhos de som. Esses
equipamentos possuem um fator de carga de 0,35, um pouco melhor que os

televisores, além de uma boa diversidade de uso em relacido aos altimos.
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Figura 3.25 - Curvas de demanda média diarias para os aparelhos de som
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Nas Figuras 3.26 a 3.28 sdo apresentadas as curvas de demanda para os ferros
elétricos de passar, maquinas de lavar roupa e fornos de microondas. Esses
equipamentos sao utilizados de forma menos continua que os demais, o que ocasiona
fatores de carga baixos. Os fatores obtidos no modelo foram de 0,266 para os ferros
de passar; 0,212 para as maquinas de lavar e 0,153 para os fornos de microondas,

ligeiramente melhores que os da pesquisa do Procel (0,259; 0,204 e 0,126,

respectivamente.
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Figura 3.26 - Curvas de demanda média diarias para os ferros de passar
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Figura 3.27 - Curvas de demanda média diarias para as maquinas de lavar roupas
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Figura 3.28 - Curvas de demanda média didrias para os fornos de microondas

As Figuras 329 e 330 apresentam as curvas de demanda para
microcomputadores e outros equipamentos. Na época da pesquisa do Procel que deu
origem ao SINPHA, a participagdo desses equipamentos no consumo residencial ndo
era significativa, mas o aumento da renda e o maior acesso dos consumidores ao
crédito dos dltimos anos tornaram mais facil a sua aquisicdo por maior parcela da
populacdo, razdo de terem sido incluidos neste trabalho. As curvas de carga
“objetivo” para esses equipamentos foram estabelecidas com base em combinagdes
de curvas de outros equipamentos e foram consideradas como simples referéncias,

tolerando-se um erro maior no modelo obtido.
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Figura 3.29 - Curvas de demanda média diarias para os microcomputadores
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Por fim, na Figura 3.31, sdo mostradas as curvas de carga para todos os
consumidores do sistema proposto. Trata-se, basicamente, das curvas apresentadas

nas Fig. 3.4, 3.5 e 3.15.
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Figura 3.31 - Curvas de demanda média diarias para os consumidores do sistema proposto

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do modelo de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo em termos de curvas de carga. A
referéncia para a definicdo das curvas de carga foram os dados para a regiao Sudeste
do SINPHA, sistema desenvolvido pelo Procel/Eletrobras a partir de dados obtidos
em pesquisa de habitos de uso de energia elétrica realizada em 2005. Devido ao
tempo decorrido até o presente, foram feitas algumas modificagdes nos dados na
tentativa de adequa-los ao que se observa atualmente, principalmente ao valor de
consumo médio mensal.

Num cendario com 50 consumidores, foram desenvolvidos 12 perfis de curvas de
carga que, juntamente com defasamentos no tempo, resultaram em 50 curvas de
carga diferentes, procurando reproduzir a diversidade de uso de energia elétrica por
parte dos consumidores residenciais em uma rede de distribuigdo. A combinacdo
dessas curvas representou uma boa aproximacdo aos dados originais, também

considerando os perfis de utilizacdo dos equipamentos.






Capitulo 4

Modelagem de um Sistema de Distribuicao em
Baixa Tensao — Parte 2: Equipamentos de
Consumo e Rede Elétrica

4.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo, é realizada a modelagem dos equipamentos de consumo e da rede
elétrica para fins de simulacdo do sistema de distribuicdo proposto no dominio da
freqtiéncia para intervalos de tempo correspondentes a um dia tipico. Os modelos
dos equipamentos foram obtidos a partir de medigdes realizadas em tensao alternada
(tensdo, corrente, poténcia, distor¢do harmonica) e em tensao continua para alguns
deles. Os modelos dos componentes da rede de distribui¢cdo secundéria consideram

os padrdes construtivos definidos na normalizagao técnica da CEMIG.

4.2 Equipamentos de consumo - medi¢des e levantamento de
dados

Foi utilizado um analisador de qualidade de energia monofasico, Fluke 43B, para a
realizacdo de medicdes de poténcia, tensdo, corrente e distor¢do harmoénica em
equipamentos tipicos de unidades consumidoras residenciais em tensao alternada.
Alguns equipamentos foram submetidos a alimentagdo em tensdo continua. No
capitulo 3, os equipamentos foram agrupados por finalidade, conforme a Pesquisa de
Posse de Eletrodomésticos e Héabitos de Uso - Classe Residencial, Regido Sudeste -
Ano Base 2005. Neste capitulo, os equipamentos serdo considerados de acordo com
suas caracteristicas elétricas, nos seguintes grupos: lampadas de descarga, motores
elétricos, equipamentos resistivos e equipamentos eletronicos. A Tabela 4.1 apresenta

um resumo das caracteristicas desses equipamentos.
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Tabela 4.1 - Classificagdo dos equipamentos modelados

Classificacdo

Descricéo Quant. SINPHA Modelo
Refrigerador Continental 270 litros 38 Refrigerador Motores
Refrigerador Brastemp com freezer 320 litros 20 Refrigerador Motores
Lampada Osram Duluxstar 20W/865 146 Lampadas Lamp. descarga
Lampada Philips Twister 23W/827 68 Lampadas Lamp. descarga
Lampada Soleil 25W/x27 60 Lampadas Lamp. descarga
Lampada incandescente Philips 60W 120 Lampadas Equip. resistivos
Lampada incandescente Philips 100W 52 Lampadas Equip. resistivos
Lampada vapor de sodio Philips SON-T 150W 13 Lampadas Lamp. descarga
Chuveiro elétrico Lorenzetti Maxi Ducha 4600W 54 Chuveiros Equip. resistivos
Chuveiro elétrico Lorenzetti Maxi Ducha 5500W 8 Chuveiros Equip. resistivos
Chuveiro eletronico Lorenzetti Top Jet 5500W 8 Chuveiros Equip. resistivos
Condicionador de ar 7500 BTU/h 8 Ar condicionado Motores
Televisor Philips LED 40" (40PFL6615D/78) 20 Televisor Eletrénicos
Televisor Philips LCD 32" (32PFL3805D/78) 44 Televisor Eletronicos
Televisor Philips CRT 20" (20PT4331D/78) 6 Televisor Eletrénicos
Aparelho de som Philips MC320 44 Som Eletrénicos
Ferro de passar a vapor Walita R12196 50 Ferro Equip. resistivos
Lavadora de roupas Brastemp 7 kg 44 Lava Roupa Motores
Forno de microondas Electrolux 28 litros 20 Microondas Eletronicos
Notebook HP DM1 (tela de 10,1", fonte de 45W) 8 Microcomputador Eletrénicos
Notebook Dell D630 (tela de 14,1", fonte de 65W) 12 Microcomputador Eletrénicos
nl\ﬁl(;%ri?gr??aprﬁgﬁogr 1?e nérico” (fonte de “400W™) e 24 Microcomputador Eletronicos
275wy monior el EXTOES (1 Micomputator _ Eleoics
DVD player Philips 44 Outros Eletrénicos
Receptor de TV via satélite Zapper 8 Outros Eletrénicos
Telefone celular Samsung (fonte de 5W) 94 Outros Eletrénicos
Liquidificador Walita 44 Outros Motores
Aspirador de p6 Electrolux Hidrovac 20 Outros Motores

4.2.1 Lampadas de descarga

Nas lampadas de descarga utilizadas em iluminacao, a luz é produzida pela radiacdo
emitida pela descarga elétrica através de uma mistura gasosa composta de gases
inertes e vapores metdlicos [31]. A mistura gasosa encontra-se confinada em um
invélucro translacido (tubo de descarga) em cujas extremidades encontram-se
inseridos eletrodos (hastes metélicas ou filamentos) que formam a interface entre a

descarga e o circuito elétrico de alimentacdo. A corrente elétrica através da descarga é
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formada majoritariamente por elétrons emitidos pelo eletrodo negativo (catodo) que
sdo acelerados por uma diferenca de potencial externa em direcdo ao eletrodo
positivo (anodo) gerando colisdes com os atomos do vapor metdlico. Para que a
descarga elétrica se inicie, é necessario que a diferenca de potencial entre os eletrodos
seja superior a um certo valor critico, que pode ser reduzido pelo aquecimento dos
eletrodos. Uma vez iniciada a descarga, ela podera ser mantida, com estabilidade,
com tensdes menores que as de ignicdo, podendo-se, também, eliminar o
aquecimento dos eletrodos, que se manterdo na temperatura ideal pela prépria
descarga elétrica que existe entre eles [32].

Segundo a Philips, o reator tem como funcdo principal a limitagdo da corrente na
lampada ao valor recomendado. Um starter, ou ignitor, é usado para iniciar a
descarga. Sozinho ou em combinagdo com o reator fornece pulsacoes de tensao, que
ionizam o caminho da descarga e provocam a partida. A ignicdo é seguida pela
estabilizacdo do géas ou vapor, que podera demorar alguns minutos, dependendo do
tipo de lampada. Durante esse tempo, o fluxo luminoso aumenta com o aumento do
consumo, até a ldampada atingir seu valor nominal [33].

Neste trabalho foram considerados quatro modelos de ldmpadas de descarga,
sendo trés lampadas fluorescentes compactas (LFC) e uma lampada de vapor de
sodio (iluminacdo publica). As primeiras nada mais sdo que lampadas de descarga
tubulares com reatores eletronicos incorporados a sua base. As lampadas de vapor
de sodio, por necessitarem de altos valores de tensdo para sua ignicdo, utilizam em
conjunto com o reator eletromagnético um ignitor e um capacitor (corregao do fator
de poténcia). Os valores de poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q), poténcia de
distorcao (D), poténcia aparente (S), fator de poténcia (PF), fator de poténcia de
deslocamento (DPF) e distor¢ao harmonica de corrente (THDi) obtidos através de

medicdes para os trés modelos de LFC e da lampada de vapor de s6dio sao

mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Grandezas elétricas medidas de ldmpadas de descarga

Lampada PW) Q(VAr) D(VA) S(VA) PF DPF THDi (%)
Osram “Duluxstar” 20W/865 16,6  -7,4 216 283 0588 0914 1190
Philips “Twister” 23W/827 197 -118 259 347 0569 0857 1128
Soleil 25W/x27 260 -100 284 398 0653 0934 1023
Philips SON-T 150W 1623 19,9 665 177,3 0915 0993 419

As formas de onda de tensdo e corrente para as lampadas fluorescentes
compactas sdo apresentadas na Figura 4.1. As medi¢des foram realizadas com os
equipamentos conectados a rede de 127V. O fundo de escala para a tensao é de 200V

e para a corrente é de 2A.

\ | N ’ \ \/
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Figura 4.1 - Formas de onda de tensao (em azul) e corrente (em vermelho) para as LFC Osram
“Duluxstar” 20W /865 (a esquerda), Philips “Twister” 23W /827 (no centro) e Soleil 25W /x27 (&
direita)

P

A distorcao harmonica de corrente é alta, pois o estigio de entrada do reator
(embutido na base da lampada) é um retificador com filtro a capacitor, o que explica
o pequeno periodo de conducdo e o adiantamento da corrente em relacdo a tensao
nesses equipamentos. O espectro harménico das correntes de alimentagdo dessas

LFCs é apresentado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 - Espectros harmonicos de corrente das LFCs medidas

As lampadas dos fabricantes Osram e Soleil possuem caracteristicas proximas,
principalmente no que se refere aos dngulos de fase das componentes harmonicas.
Ha uma boa diversidade dessas em relacao a lampada da Philips, o que pode levar a
atenuacdo das componentes de corrente de algumas ordens harmonicas em
associacdes com essa ultima.

O “comportamento” da ldmpada de vapor de sédio, mostrado na Fig. 4.3, é
bastante diferente das LFCs e esta relacionado a ndo linearidade do arco elétrico e
sua interagdo com a reatdncia (também ndo linear) do reator eletromagnético
(indutor) e do capacitor. Durante a medigao, o reator eletromagnético da lampada foi

conectado a uma rede de 220V. O fundo de escala de tensdo é de 400V e o de corrente

é de 2A.

Figura 4.3 - Formas de onda de tensdo (em azul) e corrente (em vermelho) para a ldampada de vapor de
sodio tubular Philips SON-T 150W
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A distorcao harmonica total de corrente é significativamente menor que a das
demais lampadas consideradas, o que pode ser visto no espectro harmonico

apresentado na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 - Espectro harmonico de corrente lampada Philips SON-T 150W

4.2.2 Motores elétricos

Neste grupo estdo os refrigeradores, o condicionador de ar, a lavadora de roupas, o
liquidificador e o aspirador de pé6. O liquidificador utiliza um motor universal
(motor de corrente continua com enrolamento de campo série) e os demais utilizam
motores de indugdo monofasicos. Os valores de poténcia ativa (P), poténcia reativa
(Q), poténcia de distorgao (D), poténcia aparente (S), fator de poténcia (PF), fator de
poténcia de deslocamento (DPF) e distor¢do harmonica de corrente (THD1) para esses

equipamentos sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Grandezas elétricas medidas nos equipamentos com motores elétricos

Lampada P(W) Q(VAr) D(VA) S(VA) PF DPF THDi (%)
Ref. Continental 270 litros 109,7 130,7 25,8 172,6 0,636 0,643 15,1
Ref. Brastemp 320 litros 150,3 199,5 14,6 250,2 0,601 0,602 5,9
Condic. dear 7500 BTUM = 11445 41351 8 1112 0990 0993 7.8
ventilador apenas

Condic. dear 7500 BTU/ = g4 1537 1286 8979 0980 0990 14,5
ventilador e compressor

Lava Roupas Brastemp 7kg 328,1 11,5 43,7 331,2 0,991 0,999 13,3
Liquidificador Walita 3314 88,8 55,5 347,6 0,954 0,966 16,2
Aspirador de p6 Electrolux 934,2 1647 190,2 9675 0,966 0,985 20,1

As formas de onda de tensdo e corrente para os refrigeradores, obtidas com o

Fluke 43B, sao apresentadas na Figura 4.5. Os demais equipamentos possuem formas

de onda de corrente semelhantes, mas com fator de poténcia de deslocamento

melhores. No caso do condicionador de ar, da lavadora e do aspirador, isto se deve

ao fato de possuirem capacitores para correcdo do fator de poténcia. Quanto ao

liquidificador, o baixo rendimento do motor (circuito muito resistivo) explica o alto

fator de poténcia.

Figura 4.5 - Formas de onda de tensdo (em azul) e corrente (em vermelho) para os refrigeradores
Continental de 270 litros (a esquerda) e Brastemp ”Frost Free” de 320 litros (a direita)

A distorcao harmonica de corrente ¢, em geral, baixa e se deve, principalmente, a

saturacdo do material ferromagnético do nticleo do motor, o que é confirmado pela

importancia relativa do terceiro harmonico, conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Espectros harmonicos de corrente dos equipamentos com motores elétricos

4.2.3 Equipamentos resistivos

Os principais equipamentos resistivos em uso nas residéncias sdo as lampadas
incandescentes, os chuveiros elétricos e os ferros de passar. H4, além desses, os
fornos elétricos, secadores de cabelo, sanduicheiras e outros ndao considerados neste
trabalho. A funcao principal é a transformacao da energia elétrica em energia térmica
ou luminosa.

Ha muita controvérsia sobre o uso dos chuveiros elétricos no Brasil e o seu custo
social e ambiental, j4 que esse equipamento contribui de forma importante para a
demanda maxima didria do sistema interligado nacional (SIN). Segundo Pinheiro e
Cerqueira, em 1994, a substituicdo dos chuveiros elétricos por aquecedores solares
ndo seria uma alternativa vidvel economicamente do ponto de vista do usudrio, mas
seria do ponto de vista das concessiondrias, considerando o custo marginal da
expansao do sistema elétrico [34]. Uma discussdo mais recente sobre essa
substituicdo é feita por Aratjo e Belchior [35]. A ABINEE, por outro lado, defende o

uso do chuveiro elétrico devido ao menor consumo de dgua e aponta no sentido de
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uma solucdo hibrida, com aquecimento solar e chuveiro elétrico [36]. Neste trabalho,

foram considerados os chuveiros elétricos apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Grandezas elétricas referentes aos chuveiros elétricos

Modelo Quant. P (W) (V%r) D (VA) (VS‘A) PE DPF T(;J[)"
Chuveiro elétrico 4600W 40 2700 0 0 2700 1 1 0
— chave na posicdo verdo

Chuveiro eletrl_cq 46_500W 4600 0 0 4600 1 1 0

— chave na posicdo inverno

Chuveiro eIe’Fr|~co SSQOW 3 3000 0 0 3000 1 1 0
chave na posic¢do verao

Chuveiro elétrico 5500W 5500 0 0 5500 1 1 0

chave na posi¢éo inverno
Chuveiro eletrénico
5500W @ 3600W
Chuveiro eletrénico
5500W @ 4500W

3 3600 8311 1048,1 3840,5 0,937 0974 284

5 4500 6324 834,2 4620,2 0,974 0,990 184

Nos consumidores com tipo de fornecimento B ou C, optou-se por considerar os
chuveiros conectados entre duas fases (220V).

Os chuveiros eletronicos possuem circuitos gradadores (tiristores em antiparalelo
ou triacs) que possibilitam a variacdo continua da poténcia através da variagdao do
angulo de disparo dos dispositivos semicondutores. A distorcdo harmoénica de
corrente tende a aumentar a medida que o angulo de disparo aumenta (e a poténcia
diminui). As formas de onda de tensdo e corrente para esses equipamentos, obtidas
através de medi¢des em uma rede de 127V, sdo apresentadas na Fig. 4.7. O fundo de

escala para tensao é de 200V e para a corrente é de 80A.

VYV

Figura 4.7 - Formas de onda de tensdo (em azul) e corrente (em vermelho) para o chuveiro eletrénico a
3600W (a esquerda) e a 4500W (a direita)

Uma caracteristica interessante do chuveiro eletronico testado é que a sua
resisténcia é constituida de dois ramos em paralelo, cada um com um circuito
gradador independente, que sdo acionados um apés o outro. Assim, na faixa de

poténcia mais utilizada, o “corte” na forma de onda da corrente afeta cerca da
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metade do seu valor, o que diminui a distor¢do harmonica e permite o uso de
semicondutores com corrente nominal menor que a alternativa convencional de uma
Unica resisténcia. O espectro harmonico de corrente desse chuveiro para as poténcias

consideradas é apresentado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 - Espectros harmonicos do chuveiro eletronico

4.2.4 Equipamentos eletronicos

A interface entre os circuitos internos desses equipamentos e o sistema de energia
elétrica é realizada através de fontes chaveadas ou reguladas. Essas fontes, na
maioria dos casos, tém o seu estdgio de entrada constituido por um retificador
monofasico de onda completa com filtro a capacitor, o que faz com que a corrente
apresente elevados niveis de distorcdo harmonica. Em algumas fontes, ha circuitos
para melhoria do fator de poténcia (reducdo da distor¢do harmonica), podendo ser
. . . . “ 4 3
passivos (filtros) ou ativos (conversor tipo “boost” para controle da tensdao no

barramento CC). A Tabela 4.5 sumariza as informagdes principais sobre as fontes de

alimentacdo dos equipamentos considerados neste trabalho.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas das fontes de alimentagdo dos equipamentos eletrdnicos

Tensdo nominal de Estagio de entrada da fonte de
Modelo . N . x
alimentacdo alimentacdo
Televisor Philips LED 40" 100 a 240V Retificador e conversor “boost”
(40PFL6615D/78)
Televisor Philips LCD 32" 100 a 240V Retificador e conversor “boost”
(32PFL3805D/78)
Televisor Philips CRT 20 1102240V Retificador com filtro a capacitor
(20PT4331D/78)
Aparelho de som Philips MC320 127V Transformador, reti_ficador e filtro a
capacitor
Forno de microondas Electrolux 28 127V Gradador, transformador e
litros retificador dobrador de tenséo [37]
Notebook HP DML1 (tela de 10,1", 100 a 240V Retificador com filtro a capacitor
fonte de 45W)
Notebook Dell D630 (tela de 14,1", 100 a 240V Retificador com filtro a capacitor
fonte de 65W)
Microcomputador “genérico” (fonte 115/230V Retificador com filtro a capacitor
de “400W”) e monitor Samsung 17~ (seletor manual)
Microcomputador Dell Optiplex 115/230V Retificador com filtro LC (indutor
755DT (fonte de 275W) e monitor (seletor manual) e capacitor) na CPU e retificador
Dell EL78FP (177) com filtro a capacitor no monitor
DVD player Philips 100 a 240V Retificador com filtro a capacitor
Receptor de TV via satélite Zapper 100 a 240V Retificador com filtro a capacitor
Telefone celular Samsung (fonte de 100 a 240V Retifi . .
5W) etificador com filtro a capacitor

As diferencas na topologia dos circuitos de interface CA/CC das fontes
interferem nas formas de onda e nos espectros harmoénicos de corrente. Para
evidenciar essas diferencas, na Fig. 4.9, sio mostradas as formas de onda do televisor

CRT de 207, do televisor LED de 40”, do microcomputador Dell e do forno de

anomn AN A A
AVIAY

\J

VaTATATATAI

Figura 4.9 - Formas de onda de tensdo (em azul) e corrente (em vermelho) para o televisor CRT de 20”
(acima e a esquerda), para o telev1s0r LED de 40 (acima e a direita), para o microcomputador Dell
(abaixo e a esquerda) e para o forno de microondas (abaixo e a direita)

microondas.
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O resumo dos dados medidos para esses equipamentos é apresentado na Tabela

4.6.
Tabela 4.6 - Grandezas elétricas medidas nos equipamentos eletrdnicos
Equipamento PW) Q(NAr) D(VA) S(VA) PF DPF THDi (%)
Televisor LED 40" 60,5 -11,8 15,1 63,4 0,953 0,982 24,5
Televisor LCD 32" 123,0 -12.9 18,3 1250 0,984 0,995 14,8
Televisor CRT 20" 49,3 -5,2 46,7 68,1 0,724 0,995 94,2
Aparelho de som 38,6 4,7 25,6 46,5 0,829 0,993 65,8
Forno de microondas 1250,0 664,6 2417  1436,2 0,870 0,883 17,1
Notebook (tela de 10,1",
fonte de 45W) 44.8 -14.,6 65,0 80,3 0,558 0,951 137,9
Notebook (tela de 14,1",
fonte de 65W) 67,3 -23,2 105,2 127,1 0,530 0,946 1477
Microcomputador “genérico” 139,2 -42.,6 132,4 196,7 0,708 0,956 90,9
Microcomputador Dell
Optiplex 755D T 73,4 -6,4 55,1 92,0 0,798 0,996 74,8
DVD player 6,6 1,5 7,5 10,1 0,649 0,974 112,0
Receptor de TV via satélite 9,0 3,6 12,6 15,9 0,565 0,927 130,0
Telefone celular
(fonte de 5W) 51 2,2 7,2 9,1 0,558 0,921 1311
4.3 Equipamentos de consumo - alimentaciao em tensao
continua

Foram realizados testes em alguns equipamentos eletronicos de consumo com
alimentagdo em tensdes continuas. Utilizou-se um circuito retificador monofasico nao
controlado de onda completa com filtro a capacitor. A capacitancia do filtro foi
calculada para que a ondulacdo de tensdo (ripple) fosse inferior a 5% para correntes
de carga de até 1A. O controle da tensdo de saida foi feito a partir da variacdo da
tensdo de entrada, com um transformador variador de tensao.

No caso das lampadas fluorescentes compactas, o valor maximo de tensdo
aplicado foi de cerca de 191V, equivalente ao valor de pico de uma tensao alternada
de 135V, limite superior precario definido pelo Médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicao (PRODIST) da ANEEL para sistemas com tensdo nominal de 220/127V
[9]. A Fig. 410 mostra as curvas PV e IV para as lampadas testadas.
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Figura 4.10 - Curvas PV e IV para lampadas fluorescentes compactas

Nota-se que para a faixa de tensdo de 155 a 180V, correspondente ao valor de
pico da tensdo nominal dessas lampadas, que é de 110 a 130V em 60Hz, elas se
comportam aproximadamente como cargas de corrente constante. Além disso, a
partir de 60Vcc (cerca de 42Vca), as lampadas ja funcionam de maneira estdvel,
embora com fluxo luminoso reduzido.

Além das lampadas, foram testados outros eletroeletronicos. As Figuras 4.11 e
4.12 mostram os resultados para um DVD Player, para um microcomputador e um
monitor. O comportamento desses equipamentos frente a variagdo da tensdo de

alimentacdo é tipico de cargas de poténcia constante.
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Figura 4.11 - Curvas PV e IV para um DVD Player
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Figura 4.12 - Curvas PV e IV para um microcomputador e um monitor

4.4 Equipamentos de consumo - desenvolvimento de modelos

A partir dos dados obtidos por medigdes, foram desenvolvidos modelos para
simulacdo do funcionamento dos equipamentos em redes de distribuicdo de baixa
tensdo alternada e continua. As simulacdes foram realizadas no software Power
Factory, desenvolvido pela empresa DigSILENT GmbH. Os modelos consideram os
calculos de fluxo de poténcia em tensdo alternada, para a freqtiéncia fundamental e

para os harmonicos, e em tensdo continua.

4.4.1 Modelos para tensao alternada - freqiiéncia fundamental

Uma questdo importante na modelagem de carga para estudos dinamicos e de fluxo
de poténcia é a variagdo das poténcias ativa e reativa com a tensdo [38],[39]. Um
estudo bastante completo sobre os modelos de carga e o seu desenvolvimento
histérico foi realizado por Souza em 2010 [40]. Dentre os diversos modelos
disponiveis, optou-se pelo modelo exponencial, que expressa as varia¢des das

poténcias de acordo com as Equacdes 4.1 e 4.2.
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U n
P=P Eq. 4.1
nom [ U o ] ( q )

u

m
Qsz(JLJ (Eq.42)
nom
Puom € Quom sd0 as poténcias ativa e reativa, respectivamente, a tensdo nominal (Uom)
e P e Q sdo as poténcias a tensdao U. A variagdo das poténcias com a tensdo €, entdo,
determinada pelos expoentes n e m. De acordo com o valor dos expoentes, a carga
pode ser definida como poténcia (ativa ou reativa) constante (expoente nulo),
corrente constante (expoente unitario) ou impedancia constante (expoente igual a 2).
Ocorre que em diversas cargas, o comportamento das poténcias ndo segue
exatamente uma dessas trés formulacdes basicas. Assim, com base em dados

disponiveis na literatura [38],[39],[40],[41],[42], para as cargas consideradas neste

trabalho, foram adotados os valores de n e m apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores de componentes de carga - modelo exponencial

Equipamento n m
Refrigerador 0,8 2,5
Lampadas incandescentes 1,6 0
Lampadas fluorescentes compactas 1 0,4
Lampada de vapor de sédio 0 0
Chuveiros 2 0
Chuveiros eletrénicos 2 2
Ar condicionado (ventilador) 0 2
Ar condicionado (ventilador e compressor) 0,2 2,5
Lavadora de roupas 0,1 1,6
Ferro de passar 2 0
Equipamentos eletrdnicos 0 0
Liquidificador 1 2
Aspirador de p6 0 2

4.4.2 Modelos para tensao alternada - harménicos

Os equipamentos de consumo considerados neste trabalho, exceto os resistivos,
foram modelados como fontes de corrente harmonicas. Esse modelo representa bem
o comportamento dos equipamentos quando a relacdo entre a poténcia de curto-
circuito da rede de alimentacdo e a poténcia dos equipamentos é alta, que é
normalmente o caso das redes de distribuicdo em baixa tensdo e dos equipamentos

residenciais.
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Os valores percentuais de corrente de cada componente harmoénico e os angulos
de fase relativos a componente fundamental sdo constantes. Isto significa que a tinica
variacdo dos valores desses componentes ocorre quando a magnitude ou o dngulo de
fase da componente fundamental varia, ou seja, a distorcado harmonica total de
corrente do equipamento modelado é constante. Esses valores, para cada um dos

equipamentos considerados, sao apresentados no Anexo 1.

4.4.3 Modelos para tensao continua

O sistema de corrente continua proposto neste trabalho é um sistema unipolar (a dois
condutores) com tensdo de 320V. As adequagdes necessdrias para conexao dos
equipamentos de consumo e a tensdo de alimentagao foram consideradas de acordo

com a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Alteragdes nos equipamentos para uso em CC

Equipamento Adequacdo necessaria
Refrigerador Inversor de freqiiéncia
Lampadas incandescentes Alteracdo do valor da resisténcia

Substituicdo por lampadas para a faixa de
tenso 200-240Vca.
Lampada de vapor de sédio Reator eletrénico
Chuveiros Alteracdo do valor da resisténcia
Substituicdo do gradador por um
conversor “buck”

Lampadas fluorescentes compactas

Chuveiros eletronicos

Ar condicionado (ventilador) Inversor de frequéncia

Ar condicionado (ventilador e compressor) Inversor de freqliéncia
Lavadora de roupas Inversor de freqliéncia

Ferro de passar Alteracdo do valor da resisténcia
Forno de microondas Inversor de freqliéncia
Televisores Nenhuma

Outros eletrdnicos Nenhuma
Microcomputadores Nenhuma

Liquidificador Alteracdo no nimero de espiras do motor
Aspirador de p6 Inversor de frequéncia

Apesar de o uso de inversores de freqiiéncia na alimentacdo de equipamentos
eletrodomésticos a motor contribuir para o aumento de eficiéncia destes, neste
trabalho foi considerado o inversor apenas como um dispositivo de adaptagdo,

continuando os equipamentos com a mesma dindmica de funcionamento (e poténcia)
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que tinham em tensdo alternada. Neste caso, o inversor faz com que, do ponto de
vista da rede, eles operem como cargas de poténcia constante.
A modelagem do PowerFactory leva em conta o efeito da variacdo da tensao

continua na poténcia ativa das cargas, conforme a Eq. 4.1 e a Tabela 4.7.

4.5 Modelos para a rede elétrica

A rede de distribuicdo em baixa tensdo modelada nesse trabalho tem origem em um
transformador trifdsico de 45kVA conectado a rede de média tensao de 13,8kV. No
ponto de conexdao do transformador, o valor da corrente de curto-circuito trifasico
considerada foi de cerca de 1700A, com relacdo X/R wunitaria. Esses valores
representam um alimentador de rede protegida trifdsica com 9km de tronco e 1,5km
de derivagdo (ramal), construido com os cabos padronizados pela CEMIG de 150 e
50mm? [43], respectivamente, e que parte de um transformador de 20MVA com
reatancia de 8% (resisténcia desprezada). Essa configuragao foi escolhida por ser uma
aproximacdo de situacOes tipicas das redes de distribuicio no estado de Minas
Gerais.

O transformador de distribuicio de 45kVA foi modelado de acordo com as
especificagdes técnicas de transformadores para redes de distribuicao aéreas da
CEMIG [44], sendo sua impedancia igual a 3,5% e as perdas nos enrolamentos a
plena carga iguais a 800W. A tensdo nominal no lado de baixa tensao é 220/127V. Em
tensdo alternada, a tensao no ponto de conexao foi considerada igual a 1pu (13800V),
o que significa que a tensdo a vazio no secunddrio é de 220V.

Normalmente, os transformadores de distribuicio possuem taps de
13,8/13,2/12,6/12/11,4kV. Considerou-se, na operagdo da rede em tensao continua,
o uso do tap de 13,2kV e uma tensdo de linha de 1,03pu no ponto de conexao
(14214V), o que garante o valor médio da tensdo de saida de um retificador trifasico
nao controlado igual a 320V quando a vazio.

Os circuitos de baixa tensao sao constituidos de cabos de aluminio multiplexados
isolados em XLPE para 0,6/1kV. Para a rede em tensdo alternada, foram

considerados os cabos 3x1x70+70 mm? (trés condutors isolados e um condutor nu).
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No caso da rede em tensdo continua, considerou-se o uso de cabos 2x1x70mm? (dois
condutores isolados). Os ramais de ligagdo das unidades consumidoras, levando em
conta os valores de carga instalada conforme a ND-5.1 sao de 3x1x16+16mm? para as
unidades do tipo de fornecimento C, 2x1x16+16mm? para as do tipo B e 1x1x16mm?2
para as demais. Os ramais de ligagdo em tensdo continua serdo de 2xIx16mm?. Os
dados considerados para esses cabos foram obtidos no sitio na Internet do fabricante

Nexans.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os modelos dos equipamentos e da rede elétrica utilizados
nas simulagdes que fazem parte dessa dissertagao, tanto em tensao alternada, quanto
em tensao continua. Para a maior parte dos equipamentos considerados, os modelos
foram desenvolvidos a partir de dados de medicdes e se levou em conta o efeito da
variagao de tensdo nas poténcias ativa (para CA e CC) e reativa (CA). Os modelos em
tensdo alternada também consideram a distor¢io harmoénica de corrente de cada
equipamento.

No préximo capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das
simulacdes dos modelos da rede de distribuicao em baixa tensdo considerada nesta

dissertacao.



Capitulo 5

Analise de Desempenho de um Sistema de
Distribuicao em Baixa Tensao

5.1 Consideracodes iniciais

Os modelos do sistema de distribuicio em estudo foram simulados no software
Power Factory, considerando as condi¢des de alimentacdo e conexdo descritas no
capitulo anterior. Foram avaliados os valores de tensdo nos postes, as correntes e
poténcias injetadas e as perdas para a rede de distribuicdo em tensdo alternada e em
tensdo continua para cada um dos 96 intervalos de 15 minutos de um dia,

considerando a curva de demanda diaria.

5.2 Resultados para a rede em tensao alternada

O uso aleatdrio e distribuido da carga em uma rede de distribuicdo em baixa tensao
leva a perfis diferentes de variacdo de tensdo nos diversos pontos de conexdo dos
ramais de ligacdo dos consumidores, que se situam junto aos postes. Para ilustrar
essa situacdo, nas Figuras 5.1 a 5.5 sdo apresentados os valores de tensdo para cada
uma das fases nos postes 7, 3, 1, 9 e 13 da rede. O valor base da tensdo de linha é
igual a 220V (tensao de fase de aproximadamente 127,02V).

Na planta da rede de distribuicdo proposta para este estudo (Fig. 3.2), o poste 7
(tronco) é aquele em que se encontra o transformador. O poste 1 e o poste 13 sdo os
mais afastados do transformador. No poste 3 e no poste 9 ha derivagdes para
atendimento aos postes 4, 5, 10 e 11, instalados em ruas transversais aquela em que

estdao os demais.
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Tensao de fase - Poste 7
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Figura 5.1 - Tensao no poste 7

Como é de se esperar, se comparada a Figura 5.1 com as Figuras 5.2 a 5.5, observa-se
que a tensdo no poste 7 é a que sofre menores variagdes ao longo do dia, ja que a
queda de tensado nele é devida apenas a circulacdo de corrente nos enrolamentos do
transformador.

O perfil da variacdo de tensao nos postes 3 e 1, mostrado nas Figuras 5.2 e 5.3, é
bastante semelhante, ja que eles se encontram no mesmo sentido a partir do poste 7.
A variagao de tensao no poste 1 tende a ser maior que no poste 3, pois ele se encontra
mais afastado do transformador, sendo a tensao nesse ponto mais sujeita as quedas

de tensdo nos condutores da rede a montante.
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Figura 5.2 - Tensao no poste 3

Tensao de fase - Poste 1
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Figura 5.3 - Tensdo no poste 1

No sentido oposto, do poste 9 para o poste 13, as variagdes de tensdo também
aumentam, mantendo certa semelhanca nos seus perfis, como pode ser visto nas

Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 - Tensao no poste 9
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Tensio de fase - Poste 13
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Figura 5.5 - Tensdo no poste 13

Devido as quedas de tensdao nos condutores, a tensao tende a ser menor nos
postes mais afastados do transformador e nos intervalos de maior carregamento. A
Figura 5.6, que mostra os valores da tensdo de seqiiéncia positiva para os postes 1, 3,
7, 9 e 13 ao longo do dia, torna mais perceptivel essa tendéncia ao eliminar as

variagOes devidas ao desequilibrio.
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Figura 5.6 - Tensao de seqtiéncia positiva nos postes 1,3, 7,9 e 13

A Figura 5.7 mostra o valor da tensdo de seqiiéncia positiva em cada poste nos

intervalos de 03:45 as 04:00h, de 07:00 as 07:15h, de 13:45 as 14:00h, de 19:00 as 19:15h



5.2 Resultados para a rede em tensdo alternada 75

e de 23:00 as 23:15h. O intervalo de 03:45 as 04:00h é o de menor carga devida as
unidades consumidoras, mas, por causa da iluminacdo publica, a sua demanda
supera a do intervalo de 13:45 as 14:00h em cerca de 600W. Os dois intervalos foram
considerados para representar os de menor carregamento do sistema. Por causa da
demanda devida a iluminacdo publica, também foram escolhidos dois intervalos
para representar o carregamento médio do sistema: de 07:00 as 07:15h e de 23:00 as
23:15h. O intervalo de 19:00 as 19:15h corresponde a carga méxima. Os postes foram

ordenados considerando a sua posicao espacial, dai a alteracdo da seqiiéncia dos

postes 3,4 e 5.
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Figura 5.7 - Tensao de seqiiencia positiva em alguns intervalos

O fato de a maioria dos equipamentos de consumo ser constituida de unidades
monofésicas, ligadas entre fase e neutro, ocasiona desequilibrios de corrente que se
refletem em desequilibrios de tensdo. Como apresentado nas Figuras 5.1 a 5.5, esses
desequilibrios tendem a aumentar a medida que se afasta do transformador e
também nos intervalos de maior demanda. A Figura 5.8 mostra os valores de
desequilibrio de tensdo (relacdo entre tensdo de seqiiéncia negativa e seqiiéncia

positiva) para os postes 1,3, 7,9 e 13.
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Desequilibrio de tensdo - postes 1,3, 7,9e 13
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Figura 5.8 - Desequilibrio de tensao nos postes 1,3,7,9e 13

Ha varios estudos realizados, inclusive no ambito do PPGEE-UFMG, sobre os
efeitos da distorcdo harmonica de corrente dos equipamentos residenciais em redes
de distribuicdo de baixa tensdo. Pires [45] e Nunes [46], sob a orientacdo do Prof.
Gonzalez, modelaram equipamentos residenciais e comerciais através de medigdes e
consideraram combinacdes de uso dos mesmos em uma rede de distribui¢ido de baixa
tensdo, na qual também foram realizadas medicdes de qualidade de energia. Essa
metodologia foi adotada, em grande parte, no presente trabalho. Considerando o
funcionamento das cargas e os modelos definidos, sao apresentados nas Figuras 5.9 a
5.11 os resultados de distorcao harmonica total de tensdao nas fases A, B e C nos
postes 1,3,7,9 e 13.

Embora os valores de distor¢do harmonica sejam parecidos, pode-se perceber
diferengas entre os valores em cada fase e em cada poste nos diferentes instantes do

dia, devido a natureza desequilibrada e aleatoria da carga.
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Figura 5.9 - Distor¢do harmonica de tensdo na fase A nos postes 1, 3,7,9 e 13

Distor¢do harménica de tenséo - fase B - postes 1,3,7,9e 13
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Figura 5.10 - Distorcao harmonica de tensao na fase B nos postes 1, 3,7, 9 e 13
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Distorgdo harménica de tensdo - fase C - postes 1,3,7,9e 13
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Figura 5.11 - Distor¢do harmonica de tensao na fase C nos postes 1, 3,7, 9 e 13

A Figura 5.12 mostra os valores eficazes por unidade das correntes de linha no
lado de baixa tensdo do transformador. O valor considerado como base para a
corrente é de 118,09A, valor nominal de corrente no secundario do transformador de
45kVA em 220/127V. Em alguns intervalos, como de 05:45 as 06:00h e de 16:30 as
16:45h, o desequilibrio de corrente é tdo significativo que a corrente no neutro chega
a ser maior que em duas das trés fases. Em nenhum dos instantes ocorre uma

situagdo equilibrada.
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Figura 5.12 - Correntes eficazes por unidade no lado de baixa tensdo do transformador
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Devido a conexdao Dynl (tridngulo no primario e estrela no secundario), o
desequilibrio de corrente introduzido pelo circuito de baixa tensdo é menos
significativo na rede de média tensdo, como pode ser visto na Figura 5.13. O valor

base da corrente no primdario do transformador de 45kVA ¢é de 1,883A (tensao

nominal de 13800V).
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Figura 5.13 - Correntes eficazes por unidade no lado de alta tensdo do transformador (rede de média
tensao)

As distor¢des harmonicas de corrente também foram obtidas, sendo apresentadas
na Figura 5.14 para o lado de baixa tensdo do transformador. Os valores de distorcao
de corrente sdo diferentes em cada horédrio e em cada fase e aumentam com a

presenca das cargas eletronicas ou auséncia das cargas lineares.
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Distor¢do harmdnica de corrente no lado de baixa tenséo do transformador
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Figura 5.14 - Distor¢do harmonica de corrente no lado de baixa tensdo do transformador

Considerando que a distor¢ao harmonica total de corrente (THD)) é calculada em
funcdo da componente fundamental em cada intervalo, os efeitos da distorcdo sobre
o sistema dependem do valor dessa componente. Entdo, um valor alto de distorcao
significa elevada circulagdo de harmonicos apenas se a componente fundamental
também for elevada. A distorcao total de demanda (TDD) é um indice semelhante a
THD, mas calculado em relacao a corrente nominal do sistema e, portanto, fornece
uma informacdo mais completa [46],[47],[48]. A Figura 5.15 apresenta a distorcao
total de demanda de corrente no lado de baixa tensio do transformador,

considerando a corrente nominal do transformador como referéncia.
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Distor¢do total de demanda no lado de baixa tenséo do transformador
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Figura 5.15 - Distorcao total de demanda no lado de baixa tensado do transformador

Essas distor¢des harmonicas também contribuem para o aumento da corrente no
neutro, principalmente devido a presenca de componentes multiplos de trés e de
componentes desequilibrados de outras ordens. A Figura 5.15 apresenta os valores
de corrente fundamental e eficaz no neutro do transformador. Observa-se que a
diferenca é maior nos instantes de maior uso de iluminacao (lampadas fluorescentes

compactas) e equipamentos eletrénicos, no caso em estudo entre 19 e 23h.
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Figura 5.16 - Corrente no neutro do transformador - valor eficaz e componente fundamental
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A distorcao harmonica total de corrente e a distorcdo total de demanda no lado
de alta tensdo do transformador sdo apresentadas nas Figuras 5.17 e 5.18. Aqui
também se observa o papel da ligacdo Dynl do transformador na atenuacdo dos
niveis de distorcdo harmoénica que passam para a rede de média tensdo, pela
impossibilidade de transferéncia dos componentes de seqtiéncia zero. Enquanto que
no lado de baixa tensdao do transformador o valor maximo de distor¢ao de demanda
ultrapassa 12%, no lado de alta tensdo (rede de média tensdo) a maxima distorcao

harmonica de corrente introduzida é inferior a 8%.
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Figura 5.17 - Distor¢do harmonica de corrente no lado de alta tensdo do transformador

Distorgdo total de demanda no lado de alta tenséo do transformador
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Figura 5.18 - Distorgdo total de demanda no lado de alta tensdo do transformador
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Foram contabilizadas as demandas de poténcia ativa (Figura 5.19) e reativa
(Figura 5.20) do sistema em estudo. Aos valores de demanda previstos nos capitulos
3 e 4, foram acrescentados os da iluminagao publica (uma lampada de vapor de sédio

de 150W em cada poste) no intervalo de 18 as 06h.
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Figura 5.19 - Demanda de poténcia ativa e perdas na rede em tensdo alternada

Assim como no caso da poténcia ativa, observa-se na Figura 520 que o
“ ” A . .
consumo” de poténcia reativa nos enrolamentos do transformador e nos condutores
da rede cresce com a demanda. Observa-se também que demanda de poténcia
reativa diminui nos periodos de maior utilizacdo de equipamentos eletronicos e
iluminacdo fluorescente compacta, o que se deve ao comportamento capacitivo

(corrente fundamental adiantada em relacdo a tensdo fundamental) dessas cargas.
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Demanda de poténcia e "perdas" reativas
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Figura 5.20 - Demanda de poténcias reativa na rede em tensao alternada

Por fim, na Figura 5.21 sdo detalhadas as perdas na rede de distribuicdo em
estudo. Os valores de perdas nos condutores da rede e nos enrolamentos do
transformador sao relativamente préximos e variam conforme a distribuicao das

cargas em uso e o desequilibrio das correntes.
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Figura 5.21 - Perdas nos condutores da rede e nos enrolamentos do transformador em tenséo
alternada
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5.3 Resultados para a rede em tensao continua

Assim como realizado para a rede em tensdo alternada, foram obtidos os perfis de
tensdo continua nos postes 1, 3, 7, 9 e 13, sendo os resultados mostrados na Figura

5.22.
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Figura 5.22 - Tensdo continua nos postes 1, 3, 7,9 e 13

Observa-se um comportamento similar ao das tensdes alternadas de seqiiéncia
positiva nos mesmos pontos. Esse comportamento é confirmado pelos valores de
tensdo nos postes para alguns intervalos (Figura 5.23). O valor base da tensao

continua é igual a 320V.
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Tensdo nos postes em alguns intervalos
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Figura 5.23 - Tensdo continua nos postes em alguns intervalos

Como a rede é unipolar e o retificador é uma ponte trifdsica ndo controlada, as
correntes no transformador sdo equilibradas. A versao utilizada do software
PowerFactory ndo realiza os calculos de fluxo de poténcia harmonico para sistemas
hibridos (CA e CC). Entdo, foram obtidos apenas os valores das componentes
fundamentais de corrente no transformador e a componente continua da corrente na
saida do retificador. O formato das curvas de corrente em funcdo dos intervalos
simulados na saida do retificador, no lado de baixa tensdo e no lado de alta tensdo do
transformador é exatamente o mesmo, diferindo apenas os valores. Por esse motivo,
a Figura 524 apresenta os valores de corrente por unidade, considerando os
seguintes valores base: 151,46 para a saida do retificador, 118,09A para o lado de

baixa tensao do transformador e 1,968A para o lado de alta tensdo do transformador.
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Correntes por unidade
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Figura 5.24 - Correntes por unidade

Os valores de demanda de poténcia ativa e perdas sdo mostrados na Figura 5.25.

O detalhamento das perdas é feito na Figura 5.26.

Demanda de poténcia ativa e perdas
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Figura 5.25 - Demanda de poténcia na rede CC

As perdas no retificador dependem da queda de tensdo em condugdo dos diodos

e do valor médio da corrente que passa por eles, enquanto que as perdas na rede e no
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transformador dependem do quadrado das respectivas correntes. Dai a maior

importancia relativa das perdas no retificador nos momentos de menor demanda.
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Figura 5.26 - Perdas na rede de baixa tensdo, no retificador e no transformador

5.4 Analise comparativa dos resultados

Na Figura 5.27 sdo mostrados os valores de tensao alternada de sequéncia positiva e

de tensdo continua para o poste 7. O mesmo é feito na Figura 5.28 para o poste 1.
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Figura 5.27 - Comparacao entre as tensoes alternada e continua no poste 7
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Figura 5.28 - Comparagao entre as tensdes alternada e continua no poste 1

Apesar dos perfis de tensdo serem parecidos, as quedas de tensao sao menores
para a rede em tensao continua.

Outra vantagem da rede em tensdo continua é que, em tese, nao ha desequilibrio
de correntes na entrada do retificador e, conseqiientemente, no secundario e primario
do transformador (na rede de média tensdo). Porém, os niveis de distorcao
harmonica total de corrente de entrada do conversor utilizado (ponte retificadora

trifasica ndo controlada), considerando a natureza da carga, se situam na faixa de 25
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a 35% [49], sendo maiores que os valores produzidos pelos equipamentos na rede de
tensdo alternada. Isso, seguramente, contribui para o aumento das perdas no
transformador, além de, por si s, ser algo indesejado.

O software de simulacdo utilizado ndo calcula as perdas para os componentes
harmonicos das correntes. Ocorre que os valores de distor¢ao harmonica encontrados
para as correntes em tensdo alternada na rede de baixa tensdo sdo relativamente
baixos, o que impacta pouco nas perdas e no dimensionamento dos condutores, que
de acordo com as normas brasileiras deve considerar o valor eficaz da corrente [20].

Em termos de perdas totais, os resultados para os dois sistemas foram bastante
proximos (Figuras 5.29). Se comparados apenas os valores das perdas no
transformador e no circuito de baixa tensdo, os valores em CC sdo um pouco
menores, mas nao se pode deixar de considerar as perdas no conversor CA-CC.
Outras topologias de conversor podem fazer com que as perdas totais sejam maiores

em CC do que em CA.

Perdas totais
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Perdas em CA
900 H Perdas em CC =

800

700

600

500

400

Poténcia (W)

300

200

100

| | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | |
01 23 45 67 8 9101112131415 1617 18192021 2223 24
Horario

Figura 5.29 - Comparacao entre as perdas em tensao alternada e continua

Observa-se na Figura 5.30 que os valores de demanda em tensdo continua sao
ligeiramente maiores que aqueles obtidos para os mesmos horérios em tensdo

alternada.
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Figura 5.30 - Comparacao entre os valores de demanda em tensdo alternada e continua

Isso se deve a menor queda de tensdo percentual em tensao continua, que tem
menor influéncia na variacdo de poténcia das cargas resistivas. Além disso, os
equipamentos a motor, se incluidos conversores CC-CA, tendem a se comportar
como cargas de poténcia constante, assim como a maioria dos equipamentos
eletronicos. Pode-se, pois, afirmar que hda um pequeno aumento de eficiéncia do
sistema em tensao continua.

Outra vantagem da rede de tensao continua proposta é que sao utilizados metade
dos condutores nos trechos entre os postes. Reduz-se também o nuamero de
condutores nos ramais de ligagdo dos consumidores que em tensdo alternada
recebem duas ou trés fases. Nesse, sentido, pode-se afirmar que hd um ganho em
eficiéncia, pois ocorrem perdas ligeiramente menores que em tensdo alternada, mas

em uma quantidade significativamente menor de condutores “em paralelo”.

5.5 Consideragoes finais

Nesse capitulo foram apresentados e discutidos os resultados de simulacdo para as

duas alternativas de rede de distribuicao (CA e CC) modeladas anteriormente.
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Ha varios trabalhos publicados em que se discute a questdo de perdas em redes
em tensdo alternada e continua. Alguns concluem que had desvantagem para a
distribuicdo em CC, como o desenvolvido por Starke e outros [50]. E ha outros
trabalhos, como o de Kakigano [51], que consideram muito vantajosa a distribuicao
em CC. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que ha uma pequena
vantagem para as redes em CC nesse aspecto, considerando a topologia proposta.

Além disso, ha muitas outras questdes importantes a seram avaliadas referentes a
implantagdo de uma rede CC, como as questdes de aterramento, sobretensdes,
protecao contra choques elétricos, o chaveamento (liga e desliga) dos equipamentos

(que é mais dificil em CC) e questdes de custo para adaptagdo dos equipamentos.



Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de Continuidade

Nessa dissertacdo, foi proposto um modelo de sistema de distribuicdo de energia
elétrica em baixa tensdo para avaliacdo das possibilidades de alimentacao em tensao
alternada e tensdo continua. Procurou-se reproduzir a natureza aleatdria e
distribuida das cargas em redes de distribuicao, tendo como referéncia a Pesquisa de
Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo de Energia Elétrica em Residéncias
realizada pelo PROCEL/Eletrobras em 2005. Através de medigdes e de
procedimentos estabelecidos na literatura, foram propostos modelos para os
equipamentos de consumo e para os componentes da rede elétrica. Essa modelagem
pode ser alterada e adaptada considerando aspectos socioecondmicos e regionais.

Uma ferramenta de simulacdo de fluxo de poténcia e harmonicos foi, entdo,
utilizada para obtengdo de perfis de tensdo, corrente e perdas no sistema proposto.
Os resultados mostraram que a distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo
continua, da forma como foi proposta, é uma alternativa que apresenta algumas
vantagens em relacdo a distribuicdo convencional, em tensdo alternada. A principal
vantagem de uma rede de distribuicdo em tensdo continua, e que vai além do que foi
avaliado neste trabalho, é a facilidade de integracao as redes de fontes de energia
renovéaveis como a fotovoltaica, que é uma fonte inerentemente CC.

A tecnologia de conversao CA-CC escolhida foi a mais simples possivel (um
conversor a diodos) e apresenta alguns inconvenientes, considerando os cenarios que
se projetam para o futuro, como a presenca significativa de geracdo distribuida. O
principal inconveniente, nesse caso, é a impossibilidade da inversdao do fluxo de
poténcia. Outro problema é o baixo fator de poténcia (nivel relativamente alto de
distor¢do harmonica de corrente) desse tipo de conversor. Por outro lado, essa

tecnologia requer poucas alteragdes construtivas nas redes de distribuigdo atuais e é
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compativel, considerando o nivel de tensdo escolhido, com grande parte dos
equipamentos existentes nas unidades consumidoras residenciais. Como dito
anteriormente, ela pode ser considerada como um passo intermedidrio entre os
sistemas de distribuicio em baixa tensdo atuais e uma rede de distribuicao
“inteligente”.

Este é, pois, de um trabalho inicial no assunto. Ha vérias vertentes possiveis de
continuidade. Entre elas, o levantamento de dados de um sistema de distribuicao
real, a avaliacdo de outras alternativas de conversio CA-CC, a elaboracdo de uma
rotina de cdlculo para as topologias tipicas de sistemas de distribuigao existentes (que
supere algumas limitacdes encontradas na ferramenta de simulagdo utilizada nesse
trabalho), a investigacdo do funcionamento de uma rede de distribui¢do através da
implantagdo de uma microrrede CC completa em um laboratério ou edificio de
alguma Instituicdo de pesquisa ou, até mesmo, em uma residéncia. Outras questdes
importantes a serem estudadas sdo os custos e estratégias de adequagdo necessarias

no processo de migracdo das atuais redes CA para redes CC.
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Anexo I — Dados de Medicao de Distorcao
Harmonica de Corrente de Equipamentos

Nas tabelas a seguir, sdo apresentados os dados de medicdo de distorcdo harmonica
de corrente da maioria dos equipamentos considerados nas simula¢des. Sao
mostrados a magnitude e o angulo de fase de cada componente harmoénica em

relacdo a componente fundamental da tensdo de alimentacao.

Tabela A.1 - Dados de medicao de harmoénicos de uma ldmpada Osram Duluxstar 20W /865

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 0,1408 24

3 0,764 0,1075 -115
5 0,501 0,0705 126
7 0,439 0,0618 21

9 0,414 0,0583 -102
11 0,310 0,0437 137
13 0,233 0,0328 24

15 0,194 0,0273 -92
17 0,128 0,0180 142
19 0,050 0,0071 36

21 0,033 0,0047 -41
23 0,020 0,0029 -130
25 0,033 0,0047 175
27 0,043 0,0060 53

29 0,031 0,0044 -55
31 0,038 0,0053 -147
33 0,035 0,0049 96

35 0,022 0,0031 -15
37 0,019 0,0027 -106
39 0,022 0,0031 158
41 0,017 0,0024 57

43 0,022 0,0031 -34
45 0,019 0,0027 -146
47 0,017 0,0024 117

49 0,020 0,0029 18
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Tabela A.2 - Dados de medi¢do de harménicos de uma lampada Philips “Twister” 23W /827

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,1795 31
3 0,759 0,1363 -95
5 0,498 0,0893 157
7 0,393 0,0705 59
9 0,300 0,0539 -50
11 0,174 0,0313 -148
13 0,112 0,0202 131
15 0,084 0,0151 61
17 0,095 0,0171 -5
19 0,112 0,0202 -103
21 0,107 0,0193 165
23 0,109 0,0195 75
25 0,112 0,0202 -16
27 0,114 0,0204 -109
29 0,122 0,0219 159
31 0,119 0,0213 59
33 0,115 0,0206 -38
35 0,119 0,0213 -137
37 0,100 0,0180 118
39 0,080 0,0144 22
41 0,067 0,0120 -75
43 0,049 0,0089 -169
45 0,038 0,0069 111
47 0,033 0,0060 21

49 0,030 0,0053 -59
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Tabela A.3 - Dados de medicao de harmonicos de uma lampada Soleil 25W /x27

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,2192 21
3 0,744 0,1631 -122
5 0,436 0,0955 114
7 0,338 0,0740 12
9 0,310 0,0681 -110
11 0,211 0,0463 126
13 0,122 0,0268 18
15 0,090 0,0197 -89
17 0,038 0,0084 156
19 0,022 0,0049 125
21 0,033 0,0073 26
23 0,034 0,0075 -58
25 0,052 0,0113 -164
27 0,051 0,0111 83
29 0,042 0,0093 -19
31 0,046 0,0100 -122
33 0,041 0,0091 131
35 0,039 0,0086 31
37 0,044 0,0098 -77
39 0,036 0,0080 179
41 0,036 0,0080 75
43 0,034 0,0075 -37
45 0,029 0,0064 -143
a7 0,022 0,0049 125
49 0,023 0,0051 16
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Tabela A.4 - Dados de medi¢do de harmoénicos de uma lampada Philips SON-T 150W

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,0000 0,7337 -7
3 0,1927 0,1414 -54
5 0,3387 0,2485 86
7 0,0713 0,0523 -58
9 0,0172 0,0126 -66
11 0,0592 0,0434 117
13 0,0450 0,0330 -164
15 0,0296 0,0217 47
17 0,0801 0,0587 158
19 0,0356 0,0262 63
21 0,0360 0,0264 -159
23 0,0492 0,0361 38
25 0,0000 0,0000 0
27 0,0000 0,0000 0
29 0,0263 0,0193 -151

Tabela A.5 - Dados de medicdo de harmoénicos de um refrigerador Continental 270 litros

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 1,332 -50

3 0,145 0,192 87

5 0,044 0,059 85

7 0,010 0,014 -97

Tabela A.6 - Dados de medi¢do de harmonicos de um refrigerador. Brastemp 320 litros

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 1,973 -53

3 0,041 0,081 55

5 0,036 0,072 109

7 0,021 0,041 -62

Tabela A.7 - Dados de medigdo de harmonicos de um condicionador 7500BTU (ventilador apenas)

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,0000 0,5125 7
3 0,0368 0,0188 110

5 0,0688 0,0352 -69
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Tabela A.8 - Dados de medi¢do de harmoénicos de um condicionador 7500BTU
(ventilador e compressor)

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,0000 4,0730 -8

3 0,0908 0,3698 120

5 0,1126 0,4588 -57

Tabela A.9 - Dados de medi¢do de harmoénicos de uma lavadora Brastemp 7kg

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 2,5246 -2
3 0,089 0,225 35
5 0,089 0,224 -164
7 0,039 0,099 -112
9 0,013 0,032 -146
11 0,014 0,035 -141

Tabela A.10 - Dados de medigdo de harménicos de um liquidificador Walita

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 2,7456 -15

3 0,157 0,4306 110

5 0,039 0,1066 -152

7 0,010 0,0273 -86

Tabela A.11 - Dados de medi¢do de harmonicos de um aspirador de pé Electrolux

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 17,7250 -10

3 0,199 1,5384 140

5 0,011 0,0888 -142

7 0,021 0,1598 -68
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Tabela A.12 - Dados de medigdo de harmonicos de um chuveiro eletronico 5500W @ 3600W

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,0000 30,55500 -13
3 0,2466 7,5350 84
5 0,0898 2,7441 -111
7 0,0742 2,2676 71
9 0,0404 1,2353 -112
11 0,0378 1,1559 76
13 0,0271 0,8294 -108
15 0,0257 0,7853 67
17 0,0211 0,6441 -118
19 0,0214 0,6529 65
21 0,0162 0,4941 -125
23 0,0150 0,4588 55
25 0,0115 0,3529 -133
27 0,0104 0,3176 48

Tabela A.13 - Dados de medigdo de harmonicos de um chuveiro eletronico 5500W @4500W

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,0000 37,1500 -8
3 0,1546 5,7440 137
5 0,0582 2,1617 54
7 0,0409 1,5176 -65
9 0,0439 1,6323 150
11 0,0283 1,0500 30
13 0,0221 0,8206 -88
15 0,0219 0,8118 141
17 0,0171 0,6353 16
19 0,0128 0,4765 -111
21 0,0145 0,5382 135
23 0,0133 0,4941 5
25 0,0088 0,3265 -122

27 0,0109 0,4059 117
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Tabela A.14 - Dados de medigdo de harménicos de um televisor Philips LED 40" (40PFL6615D/78)

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,4686 11
3 0,209 0,0980 -163
5 0,124 0,0581 -134
13 0,018 0,0084 103
17 0,013 0,0062 33
21 0,017 0,0078 -87
25 0,010 0,0049 119
27 0,011 0,0053 -123
37 0,010 0,0049 68

Tabela A.15 - Dados de medi¢do de harmoénicos de um televisor Philips LCD 32" (32PFL3805D/78)

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,9866 6
3 0,117 0,1153 175
5 0,084 0,0833 -155
7 0,020 0,0193 -163
9 0,025 0,0250 -162

Tabela A.16 - Dados de medicdo de harmoénicos de um televisor Philips CRT 20" (20PT4331D/78)

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 0,4063 6

3 0,773 0,3139 -175
5 0,441 0,1791 13
7 0,151 0,0614 -133
9 0,139 0,0563 138
11 0,169 0,0685 -18
13 0,106 0,0432 179
15 0,046 0,0188 68
17 0,068 0,0275 -52
19 0,056 0,0228 142
21 0,019 0,0075 5

23 0,030 0,0122 -67
25 0,035 0,0142 129
27 0,017 0,0071 -29
29 0,014 0,0055 -96
31 0,025 0,0100 106
33 0,016 0,0064 -66
37 0,011 0,0044 93
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Tabela A.17 - Dados de medi¢do de harménicos de um aparelho de som Philips MC320

Ordem Magnitude Angulo

pu A (graus)
1 1,000 0,2753 -7
3 0,582 0,1603 179
5 0,260 0,0716 -21
7 0,056 0,0153 53
9 0,112 0,0308 174
11 0,074 0,0204 -39
13 0,031 0,0084 56
15 0,044 0,0122 173
17 0,031 0,0084 -53
19 0,019 0,0053 53
21 0,021 0,0058 159
23 0,016 0,0044 -73
25 0,010 0,0029 39

Tabela A.18 - Dados de medicdo de harmoénicos de um forno de microondas Electrolux 28 litros

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 11,404 -28

3 0,125 1,427 -117

5 0,114 1,303 71

7 0,020 0,233 -46
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Tabela A.19 - Dados de medi¢do de harmonicos de um notebook
HP DM1 (tela de 10,1", fonte de 45W)

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,3695 18
3 0,852 0,3147 -141
5 0,625 0,2309 73
7 0,441 0,1629 -63
9 0,366 0,1351 169
11 0,345 0,1276 38
13 0,299 0,1104 -100
15 0,246 0,0909 130
17 0,225 0,0830 -1
19 0,205 0,0759 -133
21 0,174 0,0645 88
23 0,136 0,0503 -43
25 0,112 0,0415 -172
27 0,103 0,0380 61
29 0,082 0,0305 -71
31 0,065 0,0238 165
33 0,066 0,0243 39
35 0,056 0,0207 -91
37 0,042 0,0155 135
39 0,030 0,0110 21
41 0,032 0,0119 -105
43 0,031 0,0115 129
45 0,025 0,0093 -7
a7 0,020 0,0075 -129

49 0,022 0,0079 117
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Tabela A.20 - Dados de medi¢do de harmonicos de um notebook
Dell D630 (tela de 14,1", fonte de 65W)

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,5477 19
3 0,839 0,4597 -129
5 0,622 0,3408 96
7 0,482 0,2642 -28
9 0,460 0,2518 -153
11 0,442 0,2422 77
13 0,376 0,2061 -56
15 0,314 0,1717 177
17 0,281 0,1541 46
19 0,240 0,1312 -86
21 0,178 0,0977 143
23 0,129 0,0705 20
25 0,103 0,0564 -104
27 0,080 0,0440 135
29 0,055 0,0299 17
31 0,047 0,0255 -99
33 0,045 0,0247 143
35 0,027 0,0150 18
37 0,021 0,0114 -81
39 0,021 0,0114 165
41 0,021 0,0114 40
43 0,014 0,0079 -86
45 0,011 0,0062 -170

47 0,014 0,0079 47
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Tabela A.21 - Dados de medi¢do de harmoénicos de um microcomputador “genérico”
(fonte de “400W”) e monitor Samsung 17

Orderm Magnitude Angulo
pu A (graus)

1 1,000 1,155 17

3 0,764 0,883 -134
5 0,420 0,485 81

7 0,123 0,142 -46
9 0,083 0,096 -78
11 0,110 0,127 171
13 0,092 0,107 60

15 0,077 0,089 -45
17 0,068 0,078 -147
19 0,064 0,074 110
21 0,060 0,070 -3

23 0,046 0,054 -116
25 0,032 0,037 150
27 0,028 0,033 41

29 0,019 0,022 -62
31 0,016 0,018 -143
33 0,018 0,021 119
37 0,016 0,018 8

Tabela A.22 - Dados de medicdo de harménicos de um microcomputador
Dell Optiplex 755DT (fonte de 275W) e monitor Dell E178FP (17”)

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,582 5
3 0,682 0,397 171
5 0,263 0,153 -25
7 0,070 0,041 40
9 0,108 0,063 174
11 0,037 0,021 -54
13 0,052 0,030 14
15 0,052 0,030 162
17 0,027 0,016 -80
19 0,024 0,014 23
21 0,013 0,008 126
23 0,017 0,010 -129
25 0,011 0,007 16
29 0,013 0,008 -169
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Tabela A.23 - Dados de medicdo de harmoénicos de um DVD player Philips

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,0521 13
3 0,808 0,0421 -158
5 0,574 0,0299 40
7 0,306 0,0160 -111
9 0,174 0,0091 130
11 0,183 0,0095 5
13 0,187 0,0098 -138
15 0,140 0,0073 79
17 0,115 0,0060 51
19 0,119 0,0062 178
21 0,106 0,0055 33
23 0,081 0,0042 -109
25 0,055 0,0029 119
27 0,060 0,0031 7
29 0,043 0,0022 -141
31 0,047 0,0024 68
33 0,021 0,0011 -12
35 0,026 0,0013 -167
37 0,026 0,0013 48
39 0,017 0,0009 -118
41 0,017 0,0009 -208
43 1,000 0,0521 13
45 0,808 0,0421 -158

47 0,574 0,0299 40
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Tabela A.24 - Dados de medicao de harmonicos de um receptor de TV via satélite Zapper

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,0760 22
3 0,860 0,0654 -151
5 0,671 0,0510 50
7 0,455 0,0346 -103
9 0,292 0,0222 119
11 0,230 0,0175 -14
13 0,207 0,0157 -149
15 0,169 0,0129 68
17 0,122 0,0093 -65
19 0,114 0,0086 166
21 0,114 0,0086 32
23 0,105 0,0080 -111
25 0,090 0,0069 104
27 0,079 0,0060 -25
29 0,064 0,0049 -156
31 0,052 0,0040 59
33 0,055 0,0042 -63
35 0,038 0,0029 166
37 0,044 0,0033 31
39 0,032 0,0024 -120
41 0,035 0,0027 111
43 0,020 0,0016 -12
45 0,015 0,0011 -132
47 0,026 0,0020 93
49 0,017 0,0013 -23
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Tabela A.25 - Dados de medicao de harmonicos de um carregador de telefone celular (5W)

Ordem Magnitude Angulo
pu A (graus)
1 1,000 0,04344 23
3 0,832 0,03613 -127
5 0,597 0,02593 96
7 0,449 0,01951 -33
9 0,362 0,01574 -153
11 0,332 0,01441 78
13 0,270 0,01175 -50
15 0,194 0,00842 -165
17 0,168 0,00732 72
19 0,158 0,00687 -57
21 0,107 0,00466 -176
23 0,102 0,00443 71
25 0,092 0,00399 -44
27 0,092 0,00399 -164
29 0,071 0,00310 71
31 0,061 0,00266 -43
33 0,066 0,00288 -173
35 0,056 0,00244 64
37 0,046 0,00199 -40
39 0,051 0,00222 -148
41 0,036 0,00155 72
43 0,020 0,00089 -56
45 0,020 0,00089 -149
47 0,026 0,00111 88

49 0,020 0,00089 -53
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Cabos Triplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Triplex 2x1x16+16mm2 XLPE

Consistem de dois condutores de aluminio isolados, torcidos sobre um condutor neutro de sustentagao.

Descricao

Condutor Fase
Cabos formados por fios de aluminio nu, témpera dura, encordoamento classe A.

Isolagéao
Constituida por Polietileno Termoplastico (PE) ou Termofixo (XLPE).

Identificagao
Os condutores fase podem ser identificados da seguinte forma:

» Por numeros impressos sobre a isolagéo
» Por meio de cores (fases com cores diferentes)

« Por meio de frisos

A identificagao por cores oferece uma série de vantagens: - ~
Especificagao
» Melhor identificagao das fases Nacional ABNT NBR 8182/03

» Rapidez na instalagéo dos cabos

» Facilidade na conex&o entre cabos
» Facilidade para localizagao de eventuais falhas
» Aprimoramento Estético

Condutor Neutro

Para os cabos com secbdes entre 10mm? a 25mm? (inclusive) devem ser
utilizados cabos de aluminio, témpera dura, sem alma de ago (CA).

Para os cabos com seg¢des acima de 35mm? (inclusive) devem ser utilizados
cabos de aluminio liga 6201 (CAL).

A NEXANS podera fabricar cabos multiplex com condutor mensageiro em cabo
de aluminio com alma de aco e, também podera fabricar cabos com mensageiro
isolado.

Acondicionamento

Os cabos multiplex sdo acondicionados em carretéis de madeira fabricados
conforme norma ABNT NBR 11137. Podem também ser fornecidos em rolos.
Neste caso sua massa deve ser limitada em 40kg.

1

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Caracteristicas

Caracteristicas construtivas
Tipo do condutor fase
Forma do condutor fase
Tipo do neutro
Isolagcao
Tipo de construgéo

Caracteristicas dimensionais
Secao do condutor fase
Diametro do condutor fase
Espessura da isolagao
Sec¢ao do condutor neutro
Didmetro do condutor neutro
Diametro Externo
Massa aproximada

Caracteristicas elétricas
Resisténcia elétrica maxima CC a 20°C
Reatancia indutiva
Ampacidade
Tenséo

Caracteristicas mecanicas
Carga de ruptura

Caracteristicas de utilizacao
Acondicionamento

Cabos Triplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Triplex 2x1x16+16mm2 XLPE

CA - Cabo de Aluminio
Circular compactado
CA - Cabo de Aluminio
XLPE (chemical)
2x1x16+16

16 mm?
4,7 mm
1,2 mm
16 mm?
5,1 mm
15,6 mm
181 kg/km

1,91 Ohm/km
0,1022 Ohm/km
70,0A
0,6/1KkV

292.0 kgf

Rolo ou Bobina

Informacao Sobre Entregas
Condigoes para calculo da ampacidade

Temperatura ambiente: 40°C

Intensidade da radiagao solar: 1000W/m?
Velocidade do vento: nula

Temperatura no condutor: PE 70°C e XLPE 90°C

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Cabos Quadruplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Quadruplex 3x1x16+16mm2 XLPE

Consistem de trés condutores de aluminio isolados, torcidos sobre um condutor neutro de sustentagao.

Descricao

Condutor Fase
Cabos formados por fios de aluminio nu, témpera dura, encordoamento classe A.

Isolagéao
Constituida por Polietileno Termoplastico (PE) ou Termofixo (XLPE).

Identificagao
Os condutores fase podem ser identificados da seguinte forma:

» Por numeros impressos sobre a isolagéo
» Por meio de cores (fases com cores diferentes)

« Por meio de frisos

A identificagao por cores oferece uma série de vantagens: - ~
Especificagao
» Melhor identificagao das fases Nacional ABNT NBR 8182/03

» Rapidez na instalagéo dos cabos

» Facilidade na conex&o entre cabos
» Facilidade para localizagao de eventuais falhas
» Aprimoramento Estético

Condutor Neutro

Para os cabos com secbdes entre 10mm? a 25mm? (inclusive) devem ser
utilizados cabos de aluminio, témpera dura, sem alma de ago (CA).

Para os cabos com seg¢des acima de 35mm? (inclusive) devem ser utilizados
cabos de aluminio liga 6201 (CAL).

A NEXANS podera fabricar cabos multiplex com condutor mensageiro em cabo
de aluminio com alma de aco e, também podera fabricar cabos com mensageiro
isolado.

Acondicionamento

Os cabos multiplex sdo acondicionados em carretéis de madeira fabricados
conforme norma ABNT NBR 11137. Podem também ser fornecidos em rolos.
Neste caso sua massa deve ser limitada em 40kg.

1

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Caracteristicas

Caracteristicas construtivas
Tipo do condutor fase
Forma do condutor fase
Tipo do neutro
Isolagcao
Tipo de construgéo

Caracteristicas dimensionais
Secao do condutor fase
Diametro do condutor fase
Espessura da isolagao
Sec¢ao do condutor neutro
Didmetro do condutor neutro
Diametro Externo
Massa aproximada

Caracteristicas elétricas

Cabos Quadruplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Resisténcia elétrica maxima CC a 20°C

Reatancia indutiva
Ampacidade
Tenséo
Caracteristicas mecanicas
Carga de Ruptura
Caracteristicas de utilizacao
Acondicionamento

Quadruplex 3x1x16+16mm2 XLPE

CA - Cabo de Aluminio
Circular compactado
CA - Cabo de Aluminio
XLPE (chemical)
3x1x16+16

16 mm?
4,7 mm
1,2 mm
16 mm?
5,1 mm
17,5 mm
250 kg/km

1,91 Ohm/km
0,1022 Ohm/km
60,0 A
0,6/1KkV

2,86 kN

Rolo ou Bobina

Informacao Sobre Entregas

Condigoes para calculo da ampacidade

Temperatura ambiente: 40°C

Intensidade da radiagao solar: 1000W/m?

Velocidade do vento: nula

Temperatura no condutor: PE 70°C e XLPE 90°C

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Cabos Triplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Triplex 2x1x70+70mm2 XLPE

Consistem de dois condutores de aluminio isolados, torcidos sobre um condutor neutro de sustentagao.

Descricao

Condutor Fase
Cabos formados por fios de aluminio nu, témpera dura, encordoamento classe A.

Isolagéao
Constituida por Polietileno Termoplastico (PE) ou Termofixo (XLPE).

Identificagao
Os condutores fase podem ser identificados da seguinte forma:

» Por numeros impressos sobre a isolagéo
» Por meio de cores (fases com cores diferentes)

« Por meio de frisos

A identificagao por cores oferece uma série de vantagens: - ~
Especificagao
» Melhor identificagao das fases Nacional ABNT NBR 8182/03

» Rapidez na instalagéo dos cabos

» Facilidade na conex&o entre cabos
» Facilidade para localizagao de eventuais falhas
» Aprimoramento Estético

Condutor Neutro

Para os cabos com secbdes entre 10mm? a 25mm? (inclusive) devem ser
utilizados cabos de aluminio, témpera dura, sem alma de ago (CA).

Para os cabos com seg¢des acima de 35mm? (inclusive) devem ser utilizados
cabos de aluminio liga 6201 (CAL).

A NEXANS podera fabricar cabos multiplex com condutor mensageiro em cabo
de aluminio com alma de aco e, também podera fabricar cabos com mensageiro
isolado.

Acondicionamento

Os cabos multiplex sdo acondicionados em carretéis de madeira fabricados
conforme norma ABNT NBR 11137. Podem também ser fornecidos em rolos.
Neste caso sua massa deve ser limitada em 40kg.
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Tenséo
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NEXBI'IS

Caracteristicas

Caracteristicas construtivas
Tipo do condutor fase
Forma do condutor fase
Tipo do neutro
Isolagcao
Tipo de construgéo

Caracteristicas dimensionais
Secao do condutor fase
Diametro do condutor fase
Espessura da isolagao
Sec¢ao do condutor neutro
Didmetro do condutor neutro
Diametro Externo
Massa aproximada

Caracteristicas elétricas
Resisténcia elétrica maxima CC a 20°C
Reatancia indutiva
Ampacidade
Tenséo

Caracteristicas mecanicas
Carga de ruptura

Caracteristicas de utilizacao
Acondicionamento

Cabos Triplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Triplex 2x1x70+70mm2 XLPE

CA - Cabo de Aluminio

Circular compactado

CAL - Cabo de Aluminio Liga 6201
XLPE (chemical)

2x1x70+70

70 mm?
9,75 mm
1,8 mm
70 mm?
10,35 mm
29,2 mm
675 kg/km

0,443 Ohm/km
0,0948 Ohm/km
180,0 A
0,6/1kV

2169.0 kgf

Bobina

Informacao Sobre Entregas
Condigoes para calculo da ampacidade

Temperatura ambiente: 40°C

Intensidade da radiagao solar: 1000W/m?
Velocidade do vento: nula

Temperatura no condutor: PE 70°C e XLPE 90°C

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Cabos Quadruplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Quadruplex 3x1x70+70mm2 XLPE

Consistem de trés condutores de aluminio isolados, torcidos sobre um condutor neutro de sustentagao.

Descricao

Condutor Fase
Cabos formados por fios de aluminio nu, témpera dura, encordoamento classe A.

Isolagéao
Constituida por Polietileno Termoplastico (PE) ou Termofixo (XLPE).

Identificagao
Os condutores fase podem ser identificados da seguinte forma:

» Por numeros impressos sobre a isolagéo
» Por meio de cores (fases com cores diferentes)

« Por meio de frisos

A identificagao por cores oferece uma série de vantagens: - ~
Especificagao
» Melhor identificagao das fases Nacional ABNT NBR 8182/03

» Rapidez na instalagéo dos cabos

» Facilidade na conex&o entre cabos
» Facilidade para localizagao de eventuais falhas
» Aprimoramento Estético

Condutor Neutro

Para os cabos com secbdes entre 10mm? a 25mm? (inclusive) devem ser
utilizados cabos de aluminio, témpera dura, sem alma de ago (CA).

Para os cabos com seg¢des acima de 35mm? (inclusive) devem ser utilizados
cabos de aluminio liga 6201 (CAL).

A NEXANS podera fabricar cabos multiplex com condutor mensageiro em cabo
de aluminio com alma de aco e, também podera fabricar cabos com mensageiro
isolado.

Acondicionamento

Os cabos multiplex sdo acondicionados em carretéis de madeira fabricados
conforme norma ABNT NBR 11137. Podem também ser fornecidos em rolos.
Neste caso sua massa deve ser limitada em 40kg.

Tenséo
0,6/1kV
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NEXBI'IS

Caracteristicas

Caracteristicas construtivas
Tipo do condutor fase
Forma do condutor fase
Tipo do neutro
Isolagcao
Tipo de construgéo

Caracteristicas dimensionais
Secao do condutor fase
Diametro do condutor fase
Espessura da isolagao
Sec¢ao do condutor neutro
Didmetro do condutor neutro
Diametro Externo
Massa aproximada

Caracteristicas elétricas

Cabos Quadruplex - 0,6/1kV - Série Métrica

Resisténcia elétrica maxima CC a 20°C

Reatancia indutiva
Ampacidade
Tenséo
Caracteristicas mecanicas
Carga de Ruptura
Caracteristicas de utilizacao
Acondicionamento

Quadruplex 3x1x70+70mm2 XLPE

CA - Cabo de Aluminio

Circular compactado

CAL - Cabo de Aluminio Liga 6201
XLPE (chemical)

3x1x70+70

70 mm?
9,75 mm
1,8 mm
70 mm?
10,35 mm
32,7 mm
931 kg/km

0,443 Ohm/km
0,0948 Ohm/km
160,0 A
0,6/1kV

21,27 kN

Bobina

Informacao Sobre Entregas

Condigoes para calculo da ampacidade

Temperatura ambiente: 40°C

Intensidade da radiagao solar: 1000W/m?

Velocidade do vento: nula

Temperatura no condutor: PE 70°C e XLPE 90°C

/

Tenséo
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