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RESUMO

Com o avancgo da tecnologia no mundo surgem novos aparelhos elétricos e
com as luminarias para iluminagdo publica ndo é diferente. Nas ultimas décadas,
ocorreram mudancgas nos tipos de luminarias utilizadas na iluminagéo publica. Hoje
pode se encontrar uma enorme variedade de modelos de luminarias. Atualmente,
diversas cidades deram inicio ao processo de substituicdo das mesmas por tecnologia
LED.

Mas quais efeitos adversos essa troca de lumindrias causa no sistema de
distribuicao? O principal objetivo desse trabalho é apresentar o comportamento tipico
de uma rede de distribuicdo secundaria de energia elétrica utilizando-se diferentes
tecnologias de lampadas para iluminagdo publica, assim como as vantagens e
desvantagens inerentes a cada uma das tecnologias analisadas.

Desse modo, por meio de simulagdes computacionais, utilizando-se do
software Matlab®/Simulink, este trabalho procura demonstrar os impactos que cada
uma dessas tecnologias, utilizadas nos sistemas de iluminagao publica, tem para com

a qualidade da energia elétrica na rede de distribuicdo secundaria.

Palavras-chave: lluminagcdo Publica, Luminarias, Rede de Distribuicdo de Energia

Elétrica.



ABSTRACT

With the advancement of technology in the world, new electrical appliances
emerge and lighting fixtures for public lighting are no different. In recente decades,
there have been changes in the types of lamps used in street lighting. Today you can
find a huge variety of lighting fixtures. Currently, several cities have started the process
of replacing them with LED technology.

But what adverse effects does this change of lighting have on the distribution
system? The main objective of this work is to present the typical behavior of a
secundary electricity distribution network using diferente lamp technologies for public
lighting, as well as the inherent advantages and disadvantages of each of the analyzed
technologies.

Thus, through computer simulations, using Matlab® / Simulink software, this
work seeks to demonstrate the impacts that each of these Technologies, used in public

lighting systems, has on the quality of electricity in the secondary distribution network.

Keywords: Public Lighting, Lamps, Electricity Distribuition Network.
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CAPITULO|

1. INTRODUCAO

1.1 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO SECUNDARIO DE ENERGIA ELETRICA CEMIG

Segundo a norma ND-3.1 da Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG) o
sistema de distribuicdo secundario € a parte do sistema elétrico de distribuicdo que
deriva dos transformadores ligados as redes primarias (Média Tensao) e se destina
ao suprimento dos consumidores atendidos em tensao secundaria, e a iluminagao
publica. A norma ND-2.7 define as instalacbes basicas para Redes de Distribuicdo
Aéreas Isoladas, RDI, com cabos multiplexados e autossustentados, na area de
concessao da CEMIG, para os sistemas monofasico e trifasico com tensdes
secundarias 120/240 volts e 127/220 Volts, respectivamente e tensdes primarias de
7.967/13.800 Volts.

1.2LAMPADAS A VAPOR DE SODIO (VS)

As lampadas de vapor de sédio sao lampadas de descarga em meio gasoso
que utiliza um plasma de vapor de sédio para produzir luz. Para este tipo existem
algumas variedades sendo algumas delas as de baixa pressao (LPS), e as de alta
pressao (HPS), que sao as utilizadas neste trabalho. As lampadas de vapor de sédio
emitem uma luz quase monocromatica, sendo essa com uma temperatura de cor
préxima dos 2700K e com um indice de reproducao de cor (IRC) de 85, este proximo
aos obtidos de uma lampada incandescente. essa monocromia causa aos objetos
iluminados uma luminosidade incomum e cores dificilmente distinguiveis, sendo isto
resultado da reflexdo da pequena largura de banda de luz amarelada emitida pela
lampada.

A eficiéncia encontrada nesse tipo de lampada, média de 100 lumens/Watt, faz
dela uma boa escolha quando ser pretende iluminar algo com um consumo energético
reduzido. Mas devido a sua monocromia, esta, € aconselhavel apenas para uso
exterior ou iluminac&o de seguranga em casos em que a distingao das cores nao seja

importante.
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Portanto este tipo de lampada é uma boa escolha para situagdes onde poluigao
luminosa seja uma restricao. Por isso esse tipo de lampada € muito encontrado em
imediacdes de areas onde se pretende reduzir a interferéncia da iluminagao exterior

com a fauna noturna, um exemplo seriam os observatérios astronédmicos.

1.3LAMPADAS A VAPOR METALICO (VM)

Assim como as de vapor de sddio, as de vapor metalico também séo lampadas
de descarga em meio gasoso. Essas lampadas surgiram de uma evolugdo das
lampadas de vapor de mercurio, tornando-se um tipo particular da mesma. A diferenca
entre essas lampadas consiste na adigdo de metais no tubo de descarga da lampada,
sendo estes: indio, talio e sodio. Juntos, esses metais melhoram consideravelmente
a emissao de cores através do fluxo luminoso.

Essas lampadas produzem um fluxo luminoso de excelente reproducéo de
cores, ou seja, consegue iluminar o ambiente com uma o6tima qualidade. A
temperatura de cor dessas lampadas é proxima dos 4000K, além de apresentar uma
elevada eficiéncia luminosa.

Esse tipo de lampada necessita geralmente de um reator para a estabilizacéo
da corrente ao nivel do projeto da lampada. Eletricamente os reatores se apresentam
como uma reatancia série do circuito da lampada, sendo este um componente
essencial para o funcionamento da lampada VM.

As lampadas de vapor metalico, por possuirem um excelente fluxo luminoso
sao indicadas para diversas aplicagdes onde se requer uma excelente resolugao de
imagem, por exemplo quadras esportivas, campos de futebol, locais destinados a
exposicao e areas industriais onde é necessario um controle visual para garantia de

qualidade.

1.4 LAMPADA LED

Diferente das |lampadas de descarga esta € uma juncdo de componentes
eletrénicos, os diodos emissores de luz, do inglés light-emitting diode (LED). O LED é
um diodo semicondutor que quando energizado emite luz, ja que ndo contem filamento

nao produz tanto calor quanto as outras citadas acima. A luz emitida ndo é
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monocromatica, mas a banda colorida é relativamente estreita. A cor depende do
cristal e da dopagem em que o LED é fabricado.

As lampadas de LED necessitam de uma menor quantidade de energia para
gerar o mesmo fluxo luminoso que outras lampadas e n&o utiliza um reator e sim um
circuito eletrénico conhecido como drive. Além da eficiéncia energética as lampadas
de LED possuem varios outros beneficios, como: Qualidade da luz (é visivelmente
confortavel), baixa geracéo de calor, maior durabilidade em comparagdo com outras

lampadas e facil descarte, uma vez que nao contem chumbo ou mercurio.

1.5HARMONICOS

Com o crescimento desenfreado das cargas eletroeletrénicas, sejam estas para
utilizagao residencial ou industrial, sdo gerados harménicos nas formas de onda de
tensao e corrente, estes, podendo causar efeitos prejudiciais ao funcionamento dos
equipamentos nessas instalagcdes subsequentemente a vida util dos mesmos.

Os principais efeitos das componentes harmodnicas podem trazer a rede elétrica
problemas como: sobretensdo, sobrecorrente, operagdes indevidas ou erros em
diversos equipamentos de controle, protecdo e medigao (relés, medidores, controles
eletrénicos, dentre outros), até perda de vida util de equipamentos.

Diante do que foi exposto acima, as luminarias nédo estao fora desta realidade,
as figuras a seguir apresentam o espectro harmonico das correntes de cada lampada

citada.
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Figura 1 — Distor¢des harmoénicas individuais de corrente de uma lampada de

vapor de sodio.
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Figura 2 — Distor¢des harmoénicas individuais de corrente de uma lampada de vapor

metalico.
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Figura 3 — Distor¢cdes harménicas individuais de corrente de uma luminaria de LED.

CAPITULO I

2. ESTUDO DOS IMPACTOS DOS DIVERSOS TIPOS DE LAMPADAS NA REDE
DE DISTRIBUIGAO SECUNDARIA

Como ja citado, este estudo ira analisar o comportamento da rede de
distribuicao apds a troca para cada tipo de lampada estudada. O comportamento da
rede sera comparado para cada tipo de lampada, citada no capitulo anterior, em busca

de qual € o melhor a ser utilizada.
2.1METODOLOGIA
Os principais pontos a serem considerados nesse estudo sao:

e Perdas na rede de distribuigdo secundaria;
e Fator de desequilibrio da rede secundaria
e Tensao no final da linha da rede secundaria

e Corrente total circulando pelo circuito.
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Todos os casos que serdao analisados influenciam a rede de distribuicéo
secundaria de uma maneira distinta. Sendo assim, o estudo foi dividido em trés casos,
onde, no primeiro sera analisado a rede de distribuicdo com as lampadas VS, no
segundo o comportamento da rede com as lampadas VM e no terceiro o mesmo
comportamento, mas com as lampadas LED.

Em todos os casos o estudo sera feito apenas para com cada tipo de lampada
conectadas no circuito, sem cargas adicionais. Apos as lampadas conectadas seréo
analisadas as perdas na rede, o fator de desequilibrio, a tensédo no final e a corrente

total que sai do transformador que alimenta o circuito.

2.2DADOS E CONSIDERAGOES

Para a modelagem do sistema, que foi feita por meio de simulagao
computacional no software Matlab®/simulink foram necessarios os parametros da rede
de distribuicdo secundaria, do transformador utilizado e dos dados de cada tipo das
lampadas utilizadas.

Além disso existem também algumas observacdes sobre os dados que seréo

utilizados:

e O transformador utilizado nas simulagdes é trifasico ligado com entrada
de 13,8 kV em delta e saida em 127 V em estrela, ambas por fase, com
poténcia nominal de 45kVA.

e As tensdes apresentadas nos calculos desse trabalho sdo tensdes de
linha.

e As potencias de cada lampada foram escolhidas visando que todas
tivessem um fluxo luminoso equivalente.

e Aldmpada VS tera uma poténcia de 100W.

e Alampada VM tera uma poténcia de 400W.

e A lampada LED tera uma poténcia de 50W.
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e Para tornar a rede mais fiel a realidade, foram utilizados trés tipos de
cabeamentos diferentes se alternando entre os postes, ou seja, a cada
30 metros. Os cabos escolhidos foram 1/0CA, 2/0CA e 4/0CA.

Foram levados em conta também os parametros internos do transformador e
das luminarias, contendo estas fontes de corrente para simular os harmdnicos
produzidos por cada tipo de lampada, para que a simulagao ficasse bem proxima dos
valores reais. Tanto para o enrolamento primario quanto para o secundario foram
considerados os valores de resisténcia e indutancia de 0.002pu e 0.08pu
respectivamente. Ja para o ramo magnetizante foi utilizado 500pu, tanto para a
resisténcia quanto para a indutancia;

Ja para as lampadas foram utilizados os valores tirados de um estudo do
Laboratdrio de Distribuicdo de Energia Elétrica (LADEE) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

Os valores e angulos das correntes fundamentais e harmdnicas para as

lampadas VS de 100W tem seus valores dispostos na tabela abaixo.

Hac:'rmdg::ca Amplitude [%] ﬁngulo de fase
1 100,00 -14,44°
3 25,85 -47,23°
5 2,61 129,29°
7 3,65 43,52°
9 1,49 -83,10°
11 1,21 148,34°
13 0,82 31,44°
15 0,47 -91,05°

Tabela 1 — Espectro tipico de corrente harmdnica com amplitude e angulo de fase

para lampada a vapor de sodio.

Os valores e angulos das correntes fundamentais e harménicas para as

lampadas VM de 400W tem seus valores dispostos na tabela abaixo.
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Hac:-rmdg:;ca Amplitude [%] | Angulo de fase
1 100,00 -26,12°
3 15,46 -46,56°
> 3,16 91,16
7 1,66 53,21°
9 0,21 -115,26°
11 0,14 144,26°
13 0,21 35,79°
15 0,22 -31,90°

Tabela 2 — Espectro tipico de corrente harmdnica com amplitude e dngulo de fase

para lampada a vapor metalico.

E os valores e angulos das correntes fundamentais e harménicas para as

ldampadas LED de 50W também seguem na tabela disposta abaixo.

Hac:'rmdg:;ca Amplitude [%] | Angulo de fase

1 100,00 7,41°

3 10,42 -169,98°
5 5,27 -172,54°
7 3,11 -168,78°
9 1,69 -165,38°
11 0,89 -160,58"
13 0,37 -151,33°
15 0,14 -119,65°

Tabela 3 — Espectro tipico de corrente harmdnica com amplitude e angulo de fase

para lampada LED.
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CAPITULO Il

3. MODELAGEM NO MATLAB®/SIMULINK

A modelagem do sistema de distribuigao foi feita no Matlab®/Simulink, pois com
ele é possivel uma montagem visual do circuito. As simulagbes foram feitas com uma
amostra de tempo de 2/60 ciclos, 33.33ms, sendo ndo mais que isso necessario para

obtencao dos valores necessitados para o estudo

3.1 COMPONENTES DO SISTEMA

Os tépicos a seguir mostrardo como foram modelados os elementos do sistema

no Simulink. O sistema completo da simulagao estara posto no final deste trabalho.

3.1.1 SISTEMA PRIMARIO DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Para o sistema primario de distribuicdo, o de média tenséo, foi utilizada uma
fonte trifasica com intuito de alimentar um transformador trifasico. Observa-se na
Figura 4 a representacado desta fonte, seguida de uma impedancia representando a
linha do sistema primario e ainda uma resisténcia de aterramento. Serdo
apresentados nas Figura 5, 6 e 7 respectivamente, os parametros da fonte trifasica,

da impedancia da linha do sistema primario e a resisténcia de aterramento do sistema.

Resisténcia
de
Aterramento B % 2
f-eavvne—s =28 M T-be—

1
g 0
L Impedéncia de Linha
Fonte Primaria

Figura 4 - Representacao do sistema primario de distribuigcao.



Block Parameters: Fonte Primaria x
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source.
The common node (neutral) of the three sources is accessible via input
1 (N) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject
additional fundamendal components A and B in any sequence.

Parameters  Load Flow
Positive-sequence: [ Amplitude(\Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz) ]
[1.03*13800 0 60] |

Time variation of: None <

] Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Figura 5 - Parametros da fonte de alimentacgao trifasica do sistema primario.

Block Parameters: ZL X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type RL >

Resistance R (Ohms):

0.302 |

Inductance L (H):
10.2983/(2*pi*60) |

Measurements MNone <

Cancel Help Apply

Figura 6 - Parametros da impedancia da linha.

21
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Block Parameters: Resisténcia de Aterramento et
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters

Branch type: R <

Resistance (Ohms):
40

Measurements MNone v

OK Cancel Help Apply

Figura 7 - Parametros da resisténcia de aterramento.

3.1.2 TRANSFORMADOR DE ENERGIA

Com intuito de simular um sistema real, foi colocado um transformador de
energia para a reducgao das tensdes de 13.8kV, presentes no circuito primario, para
127V, esse valor de fase para o sistema secundario. Os parametros desse

transformador ja foram citados acima, mas serdo novamente apresentados na figura
9.

—=a =

s ——

— = B

Trafo 45 kVA
13,8 kV / 220V

Figura 8 - Representacao do transformador.
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Block Parameters: Trafo 45 kWA 13,8 kV / 220V x
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-
phase transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to
access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced
Units |pu

Nominal power and frequency [ Pn{VA), fn(Hz) ]
[ 45000, 60 ] |
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ]
|[ 13800, 0.002, 0.08 ] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[ 220, 0.002, 0.08 ] |

Magnetization resistance Rm (pu)
[s00 |

Magnetization inductance Lm (pu)
[s00 |

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu)
[0,0;0.0024,1.2 ;1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phiOA , phiOB , phiOC ] (pu):
[0.8,-08,0.7]

Cancel Help Apply
Figura 9 - Parametros do transformador.
3.1.3 CABEAMENTO DO SISTEMA SECUNDARIO

Para simular os cabeamentos do sistema foi utilizado os bloco de impedancia

de linha, trifasicos para simular os cabeamentos e monofasicos quando referente ao

neutro. Cada cabeamento contem valores diferentes que também serao apresentados

nas figuras 12, 13 e 14.

Figura 10 - Representacéo do cabeamento trifasico.

—a-AA—TT -e—

Figura 11 - Representagao do cabeamento monofasico.



ﬁ] Block Parameters: Z10 - 1/0CA - 30m x

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters

Branch type RL >

Resistance R (Ohms):

10.6045*(30/1000)

Inductance L (H):

1(0.3249%(30/1000))/(2*pi*60)

Measurements MNone <

Cancel Help Apply

Figura 12 — Parametros do cabo 1/0CA.

@ Block Parameters: 79 - 2/0CA - 30m
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type RL

Resistance R (Ohms):

10.4791*(30/1000)

Inductance L (H):

(0.3155%(30/1000))/(2*pi*60)

Measurements |None <

Cancel Help Apply

Figura 13 — Parametros do cabo 2/0CA.

24
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Block Parameters: 78 - 4/0CA - 30m >
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type RL <

Resistance R (Ohms):
10.302*(30/1000) |

Inductance L (H):
(0.2983*(30/1000))/(2*pi*60) |

Measurements |None <

Cancel Help Apply

Figura 14 — Parametros do cabo 4/0CA.

3.1.4 LAMPADAS

Os trés tipos de lampadas utilizadas foram apresentados por 2 blocos em
paralelo, sendo destes um, contendo carga do tipo RL, para representar a poténcia

que a lampada demanda do sistema, com seus valores, para com cada lampada,
apresentados nas figuras 17, 18 e 19.

L

L moQ

T

Figura 15 - Representacéo da poténcia que a lampada consome.
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Lal

<>l

T

Figura 16 — Montagem interna do bloco de poténcia.

Block Parameters: La1 X
Series RLC Load (mask) (link) 2

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow
Nominal voltage Vn (Vrms):

l127 |

Nominal frequency fn (Hz):
60 |

Active power P (W):
100 |

Inductive reactive power QL (positive var):
|25.75 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):
o |

[ Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V)
0 |

[ Set the initial inductor current
Inductor initial current (A):
o0 |

Measurements None &

Cancel Help Apply
Figura 17 — Parametros de poténcia da luminaria VS.




EI Block Parameters: La1 >
Series RLC Load (mask) (link) 2

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow
Nominal voltage Vn (Vrms):
[127 \

Nominal frequency fn (Hz):
60 |

Active power P (W):
[400 \

Inductive reactive power QL (positive var):
[196.1311 \

Capacitive reactive power Qc (negative var):
lo |

[[] Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V)
o |

[[] Set the initial inductor current
Inductor initial current (A):
lo |

Measurements None &

OK Cancel Help Apply

Figura 18 — Parametros de poténcia da luminaria VM.

Block Parameters: La2 x

Series RLC Load (mask) (link) A
Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow
Nominal voltage Vin (Vrms):

127
Nominal frequency fn (Hz): Right-click for |
60 actions |

Active power P (W):
|50

Inductive reactive power QL (positive var):
6.5219

Capacitive reactive power Qc (negative var):
0

[ Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V)
1]

[[] Set the Initial inductor current
Inductor initial current (A):

Cancel | Help | Avly

Figura 19 — Parametros de poténcia da luminaria LED




28

O calculo da poténcia reativa (Q) presente em cada um desses parametros foi

feito sabendo-se inicialmente a poténcia ativa (P) demandada por cada luminaria e
também seu fator de poténcia (FP), este calculado através do angulo da corrente ()

fundamental de cada luminaria a partir da seguinte equacao:

F P = cos(60)

Ap0s o calculo de FP é possivel calcular a poténcia aparente dessa carga com
a seguinte equagao:
)2

S=—
FP

Com o valor de S em maos fica simples a obtencao de Q através da seguinte

equacao:
Q = / S2 _ p2
Obtendo assim a poténcia reativa demandada para cada tipo de
luminaria.

Ja o segundo, contendo fontes de corrente, para simular as distor¢des
harmonicas que cada tipo de luminaria envia para a rede, valores estes encontrados

nas figuras 1,2 e 3.

Figura 20 - Representacao das correntes harménicas que a luminaria produz.
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Figura 21 — Montagem interna do bloco das correntes harmoénicas.

3.1.5 CALCULO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO

Para a obtencao do fator de desequilibrio foi utilizado o método de calculo
utilizado pelo Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE), este
montado por varios blocos, mas este foi condensado em um bloco no qual ha um

display para mostrar o valor calculado, como mostrado na figura abaixo.

Medidor de
Desequilibrio
—a
_. =
— |
- 9
—a
—a

Figura 22 - Representagao do medidor de desequilibrio do sistema.
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:V'“ ,[—h Vab
vi—»{vbe FD »( 1)
@;—.' - Outt
v —M Via

——al-
@_ V13 Calcule do

Ve2 Fator de Desequilibrio

>

Ve3

CEoO——

Va3

Figura 23 — Parte interna do medidor de desequilibrio do sistema.

Como dito anteriormente o calculo do fator de desequilibrio foi feito pelo método
utilizado pelo CIGRE. Este método foi colocado dentro do bloco “Calculo do Fator de
Desequilibrio”, devida a grande quantidade de blocos que compde o bloco o método
sera descrito abaixo.

A primeira etapa para se calcular o fator de desequilibrio (VUF) é achar o valor
da variavel B, esta variavel é encontrada apds obter os valores das tensdes de linha

do sistema (Vab, Vbc e Vca) e substitui-las na seguinte equacao:

_ [Val*+|Vbc|* + [Vad*
~ (I[Vab? + |Vbc|? + |Va d?)?

Apos encontrado o valor de 3, basta substitui-lo em mais uma equacao, para

se obter o valor de VUF, sendo esta equacéo:

-J/B-(6xP
1+./3—(6xp)

VUF =
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3.1.6 CALCULO DE PERDAS RESISTIVAS

Para a obtencdo das perdas do sistema novamente foi utilizado um bloco
seguido de um display, este que, mostra o valor total da poténcia dissipada pelo

circuito, o bloco em questao é mostrado na figura 24, esta, postada logo abaixo.

F '.""_'-"T:

Losses (Watts)

Perdas

Figura 24 — Representagao da calculadora de perdas do sistema.

Esse bloco coleta as correntes (I) de cada ramo do circuito e utilizando os
valores da resisténcia do cabo (R) onde passa tal corrente calcula as perdas

monofasicas (P) para tal ramo, como demonstrado na equacéao abaixo:
P=I?>%R
Ap6s a perda monofasica calculada basta apenas se multiplicar o valor
encontrado por trés para encontrar as perdas totais daquele ramo, lembrando que
além do cabeamento trifasico, com trés cabos, ainda existe o cabo de neutro e este

nao entra no modelo agora citado por conter apenas um cabo, além de ter uma

corrente diferente da que circula no cabeamento trifasico:
P30 =3xP

Apds encontradas as perdas nos ramos trifasicos e nos neutros, basta fazer a

somatoria dessas poténcias.
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3.1.7 QUEDA DE TENSAO

ApOs a mostra das perdas, estas que trazem como consequéncia alguns
problemas para a rede e um desses problemas € a queda de tensdo. Na simulacao
foram montados dois medidores, um para medir a tensao na barra mais distante do
lado esquerdo e um para calcular a tensdo na barra mais distante pela direita.

Medidores estes mostrados na figura 25 logo abaixo.

Flacigoan

i

Termda rus Seers mts v VS
duptmmbe (Lado Ouweits

Turddo ra bame mas 2
diFinrie (Less Ewsuarto

Figura 25 — Representagdo do medidor de queda de tenséao.

Nota-se pela figura que os valores mostrados ndo sao valores reais (Vreal) e
sim em valores por unidade (PU), que é obtido por uma simples divisdo entre o valor
real, este tirado da ultima barra de cada lado do circuito, e um valor base (Vbase), que

nesse caso, o valor base escolhido foi a tensido fase-neutro do sistema, 127V.
Vreal
" Vbase

3.1.8 POTENCIA CONSUMIDA PELO SISTEMA E FATOR DE POTENCIA

Um importante dado a ser analisado € a eficiéncia energética que essa troca
tras para o sistema de distribuicado, para isso foi montado um bloco para medir toda a
poténcia demandada e desta medicao ainda conseguimos tirar o fator de poténcia do

sistema, a figura 26, postada abaixo, mostra o bloco que faz esse célculo.
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=

il ,,
RS VA
Power Matar

FP

Figura 26 — Representagao do bloco que calcula a poténcia consumida e o fator de

poténcia do sistema.

Internamente, existe um bloco que colocando como dados de entrada as
tensdes de fase e as correntes de linha que o bloco fornece, como dados de saida, as
potencias ativas(P) e reativas(Q). Utilizando-se dessas poténcias fica facil a obtengao
do fator de poténcia, apds encontrar a poténcia aparente(S) do sistema através da

seguinte equagao:
S =/P2 + Q2
Com o valor da poténcia aparente em maos, para encontrar o fator de poténcia

(FP) basta apenas dividir a poténcia ativa pela poténcia aparente, como colocado na

equacao abaixo:
FP P
S

CAPITULO IV
4. RESULTADOS

Para coletar os dados para analise dos resultados, foi montado um sistema,
este é mostrado em uma figura no apéndice no final deste trabalho, com 12 lampadas
divididas em 2 ramos, um desses ramos com 4 |ampadas e o outro com 8 lampadas.
Essas lampadas foram conectadas na rede utilizando-se de uma técnica de
alternancia das fases que alimentam as lampadas, sendo as lampadas de numero
1,4,7 e 10 alimentadas pelas fases A e B, as lampadas 2,5,8 e 11 pelas fasesBe C e
as lampadas de 3,6,9 e 12 pelas fases AC. Apds a montagem do sistema foram-se

feitas 3 analises diferente, uma para cada tipo das lampadas ja citadas.
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4.1 CASO 1 — SISTEMA COM LAMPADAS VS

Para dado inicial de cada um desses casos € interessante observar a forma de
onda da corrente e os valores desse sinal obtido, dados que estdo mostrados na figura

27 a baixo.

* ¥ Trace Selection

Trafo/signal: 1 v

# ¥ Signal Statistics

Ready Offset=0 |T=0.033

Figura 27 — Forma de onda da corrente que sai do transformador para alimentagao

do sistema com lampadas VS.

Apo6s a forma da corrente mostrada, vamos a amostra obtida por cada um dos
blocos de medicdo mostrados no capitulo anterior. Amostras essas que s&o

mostradas na figura 28.



Medidor de
Perdas

Lossas (YWatts)

Meadidor da
Desmquilibno

FO (%)

Polénda
Conmimida
pelo Sidema

VAT kVAF
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Medidordo Fatar
de Poténcia

FP

Medidores de Tensdo
Situado na Litima Bara de
Cada Lado

Vipu) Dirada

Vipu) Esquerds

Figura 28 — Dados obtidos na simulagdo com as lampadas VS.

4.2 CASO 2 - SISTEMA COM LAMPADAS VM

Novamente como dado inicial mostra-se na figura 29 a forma e valores das

correntes que saem do transformador, agora para alimentar o sistema com as

lampadas VM.
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* ¥ Trace Selection

Trafo/signal:1 ™

* ¥ Signal Statistics

Ready T=0.033
Figura 29 — Forma de onda da corrente que sai do transformador para alimentagao

do sistema com lampadas VM.

E abaixo, na figura 30, os dados mostrados pelos blocos para a atual simulagao.

Medidor de Medidor do Fator
Perdas de Poténcia
Losses (Watts) FP
. Medidoresde Tensdo
MEdIdD.r,de. Situado na Ultima Barra de
Desequilibrio Cada Lado
FD (%) >
Poténcia —
Consumida V(pu) Direita
pelo Sigema
—
> ‘
KVA S KVAr
W{pu) Esgquerda

Figura 30 — Dados obtidos na simulagéo com as lampadas VM.
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4.3 CASO 3 — SISTEMA COM LUMINARIAS LED

E por fim a forma de corrente e os dados retirados, respectivamente nas figuras

31 e 32, dos blocos para a simulagdo com as luminarias de LED como carga.

* ¥ Trace Selection

Trafo/signal:1 1

¥ ¥ Signal Statistics

T=0.033

Figura 31 — Forma de onda da corrente que sai do transformador para alimentagao

do sistema com luminarias LED.

Medidor de
Perdas

o7

Losses (Walts)

Medidor de
Desequilibno

R

FD (%)

Poténcia
Consumida
pelo Sitema

121

01601

kMA KA

Medidor do Fator
de Poténcia

Medidores de Tensdo
Situado na Ulma Barra de
Cada Lado

V {pu) Diretta

— 5

V (pu) Esquerda

Figura 32 — Dados obtidos na simulagdo com as luminarias LED.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO
Para a conclusdo, foi feita uma tabela, para com intuito de facilitar a

comparacao dos dados para a conclusio deste trabalho.

Lampadas VS Lampadas VM Lampadas LED
(100W) (400W) (50W)

Perdas 3.81W 59.43W 0.7726W
Desequilibrio 2.188% 9.37% 1.07%
Poténcia

Consumida 2.531 kVA 9.779kVA 1.271kVA
Fator de Poténcia 0.9683 0.8975 0.9916

Tensao na barra
final a direita 1.025 pu 1.004 pu 1.028 pu

Tensdo na barra
final a esquerda  1.027 pu 1.008 pu 1.029 pu

Valor Maximo da
Corrente 11.41 A 44.96 A 4.519A
Tabela 4 — Dados retirados das simulagdes.

Analisando os dados fica claro que quanto maior a poténcia das luminarias
maior a corrente demandada para alimentacdo das mesmas, causando assim uma
maior perda nas linhas, portanto a luminaria com maior poténcia demandada e
consequentemente a que causa menor perda nas linhas é a luminaria de LED.

Esta mesma luminaria causa a menor taxa de desequilibrio na rede que € quase
10 vezes menor do que o desequilibro causado pelas lampadas VM. Além de seu fator
de poténcia ser o mais proximo de 1pu fazendo com que as distribuidoras, possam se
preocupar um pouco menos com alguns fatores da qualidade de energia elétrica.

Mesmo com todos esses pontos positivos para com a luminaria de LED, visto
até agora que € a melhor entre as trés, hd um aspecto que preocupa a troca

desenfreada, sem estudos, dessas lampadas que sao as tensdes medidas no final da



39

rede. Mesmo que o aumento seja baixo, com este estudo nao é capaz de se afirmar
se uma troca em massa para esse tipo de luminaria ndo cause um problema de
sobretensado nos finais da linha.

Apos, feito um estudo que vise as tensdes nos finais da linha, fica claro a
melhora que a troca para LED traz para todas as frentes no qual esse assunto diz
respeito, sendo elas:

e A distribuidora de energia: pois esta tera uma menor perda na rede de
distribuicdo e menor preocupagcdo com a qualidade da energia que
chega nos seus consumidores.

e A populagdo: como mencionado antes, a qualidade da iluminagao da
luminaria LED é muito superior as outras, dando uma sensag¢ao de maior
claridade ao ambiente, trazendo assim seguranga nas vias, além do
realce das reais cores da cidade durante o periodo noturno.

e As cidades: que equipadas com uma luminaria com maior qualidade de
iluminagdo, apresentardo uma maior beleza noturna, podendo assim
estimular o turismo. Além do que essa nova realidade remete

diretamente ao incremento da seguranga para a populacéo.

Portanto, dentre todas as tecnologias comercializadas, as luminarias de LED
sao as de melhor qualidade de acordo com o que foi apresentado neste estudo.
Qualidade essa que reflete no custo dessas luminarias, visto que as mesmas tem os

precos mais altos do mercado.



40

6. REFERENCIAS

CEMIG. ND-3.1 Projetos de Redes de Distribuicao Aéreas Urbanas.
Disponivel em: <https//:www.cemig.com.br/wp-
content/iploads/2020/07/nd3_1_000001p.pdf>

Acessado em: 21 de maio de 2021

CEMIG. ND-2.7 Instalagoes Basicas de Redes de Distribuicao Aéreas
Isoladas.

Disponivel em: <https://www.cemig.com.br/wp-
content/uploads/2020/07/nd_2_7-1.pdf>

Acessado em: 21 de maio de 2021

MACEDO, José Rubens. Relatério Técnico 10|2020. Espectro harménico das
lampadas utilizadas para iluminagao publica.

Site : < https://www.mundodaeletrica.com.br/>



41

~

APENDICE A — ESQUEMA COMPLETO DA SIMULACAO NO SIMULINK




