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1. INTRODUCAO

A Inddstria 4.0, também conhecida como a "4* Revolu¢do Industrial", caracteriza-se
por um conjunto de inovagdes tecnoldgicas responsdveis pela fusdo do mundo fisico, digital e
bioldgico.

Originalmente foi concebida para modernizar e aperfeicoar o modelo da industria
contemporanea face aos avangos tecnologicos nas dreas de automacdo e de tecnologia da
informacdo, rumo a "manufatura inteligente".

Trata-se, portanto, de uma mudanca de paradigma em relacdo a maneira como as
inddstrias nos dias atuais operam seus processos produtivos e que deverd ser implantada de
forma gradual dependendo de fatores econdmicos e estratégicos de cada pais, bem como da
capacitacdo tecnoldgica das industrias ali existentes.

O pilar central responsdvel por interagir estes avangos tecnolégicos, tornando a
Inddstria 4.0 uma realidade, € a denominada Internet das Coisas ou "Internet of Things - loT”
(FACCIONI FILHO, 2016).

Entre os seus principais objetivos destaca-se a formacdo de um sistema produtivo
fisico-cibernético, com intensa digitalizacdo de informacdes e comunicacdo direta entre
maquinas, produtos e pessoas.

Atualmente, estas mudangas ja estdo presentes no setor produtivo industrial com a
utilizacdo da automacdo robotizada em sistemas de linhas de montagens e com a
conectividade de redes informatizadas para o gerenciamento e controle de processos. Estas
acoOes iniciais evidenciam que os maiores beneficidrios com a introdug¢do destas novas
tecnologias sdo realmente as empresas do segmento industrial. De fato, estas tecnologias
propiciam uma transformacdo profunda e inovadora dos processos produtivos, tornando-os
cada vez mais eficientes, autdbnomos e customizdveis, em prol de uma melhoria da
competitividade em frente as imposicdes comerciais do mercado mundial.

As dimensdes exatas deste processo em curso devido a estas inovagdes tecnologicas
ocasionardo no plano humano e, por conseguinte no social, é ainda inimagindvel, que pese
todo o conhecimento jd adquirido e o seu elevado nivel de desenvolvimento tecnolégico.

Além das inddstrias, os segmentos comerciais e residenciais também serdo
contemplados com esta revolu¢do tecnoldgica. Vislumbra-se que estes segmentos sdo um
campo fértil para aplicacdes envolvendo a "Internet das Coisas" permitindo a aproximacao,
cada vez mais, do mundo fisico e do digital nas atividades cotidianas.

Em se tratando do segmento residencial, o campo de atuagcdo destes avangos
tecnoldgicos se concretiza através das chamadas "casas inteligentes". Estas iniciativas
direcionadas ao ambiente doméstico sdo denominadas como "Domdtica”, ou seja, a "robdtica
doméstica" (DE ABREU; VALIM, 2011). Neste caso, o objetivo consiste em promover a
integragdo dos mecanismos automaticos em um espaco, simplificando, isto é, o cotidiano das
pessoas, possibilitando satisfazer as necessidades de comunicag¢do, de conforto e de
seguranga.

Diante deste cendrio, prevé-se para as proximas décadas a proliferacdo em ambiente
doméstico do uso de equipamentos de automagdo e controle, bem como de tecnologia da
informacao. Neste ambiente, o suprimento € o consumo da energia elétrica sdo reconhecidos
como essenciais para o sucesso da Industria 4.0 e da Internet das Coisas. Corrobora esta
afirmacgdo as projecoes realizadas recentemente pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
que prevé nos proximos 15 anos (2017-2032) um crescimento de 76,2% no consumo nacional
de energia elétrica da classe residencial, para o cendrio de referéncia considerado. Com isto, o
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consumo das residéncias, neste horizonte, apresenta uma participacdo no cendrio nacional de
30,0%, chegando a um patamar de 235,9 TWh, ficando apenas 2,6% abaixo do consumo da
classe industrial (EPE, 2018). Estas projecdes da EPE também informam que o crescimento
médio anual da classe residencial no periodo analisado € de 3,8%, demonstrando cabalmente a
importancia deste segmento para o desenvolvimento estratégico e econOmico destas
inovagdes tecnoldgicas no Brasil. Neste mesmo patamar de consumo de energia elétrica
encontra-se a classe comercial com um crescimento médio anual neste periodo de 3,9%.

Decorre que, com o advento das "redes inteligentes de energia", as concessiondrias de
energia elétrica estdo passando por transformacdes significativas no que diz respeito as
atividades de planejamento, automagcdo e de operacdo de suas redes de distribuicao
(BOCCUZZI, 2009). Dentro deste contexto, uma das propostas a ser explorada pelas redes
inteligentes de energia vem ao encontro das iniciativas da Domética, ou seja, que os clientes
das concessiondrias venham a ter acesso a informacdo e ao controle do uso dos equipamentos
domésticos, tendo em vista o seu gerenciamento para um consumo eficiente da energia
elétrica.

Unem-se as estas novas iniciativas tecnolégicas as contribuicdes dadas pelas areas de
eletrificacdo de transporte rodovidrio e de energias renovaveis. A agregacdo de veiculos
elétricos e de painéis de geracdo fotovoltaica aos ambientes domésticos se mostra inexordvel
neste contexto (ROCHA; DOS ANJOS; SILVA E SILVA, 2015). Assim, a chamada classe
residencial transforma-se de mero consumidor a “microgerador distribuido” integrado as
instalagcdes elétricas da "casa inteligente" além do suprimento normal oriundo da rede elétrica
da concessiondria de energia (PECORELLI PERES; PECANHA; PESSANHA; PEREIRA;
CALDEIRA, 2015).

Especificamente no caso dos veiculos elétricos poderdo ser disponibilizadas as
tecnologias conhecidas como “V2H” (Vehicle to Home) e “V2G” (Vehicle To Grid). Desta
forma, os veiculos elétricos que incluem estas tecnologias ndo apenas recebem energia para a
recarga de suas baterias, mas estdo também aptos para fornecerem energia para a residéncia
(V2H) e até mesmo exportarem excedentes para a rede elétrica (V2G).

Por outro lado, considerando que estas inovacdes tecnoldgicas vém se utilizando cada
vez mais da eletrOnica de poténcia para conversio de energia, torna-se imperativo conhecer as
possiveis repercussoes por estas geradas sobre as instalacdes elétricas e seus componentes, de
forma a garantir suas integridades e funcionalidades (LOSADA y GONZALEZ; PIRES;
SILVA, 2005).

Entretanto as perspectivas apresentadas sdo inerentes a temadtica da Qualidade da
Energia Elétrica com amparo da literatura e experi€éncia técnica sobre este assunto onde
sobressaem os fendmenos de "distor¢des harmdnicas”, conforme chama atengdo especial
(DUGAN; Mc GRANAGHAN; SANTOSO; BEATY, 2004). Tais fendmenos se manifestam
nos sistemas de conversdo de energia que utilizam a eletrOnica de poténcia, presentes nas
redes e instalacOes elétricas (MOHAN; UNDELAND; ROBINS, 1995). A presenca destas
distor¢des nas redes e instalagdes elétricas pode provocar uma série de efeitos danosos aos
componentes e equipamentos conectados (ARRILLAGA; BRADLEY; BODGER,1985).
Sumariza-se a seguir aqueles mais relevantes:

* Mau funcionamento, defeito ou falha dos aparelhos elétricos e eletroeletronicos
devido a presenca de distor¢do harmonica de tensdo;

* Sobreaquecimento dos condutores devido a circulagdo de correntes harmonicas;

* Diminui¢do da capacidade dos transformadores de distribuicdo pelo acréscimo de
perdas 6hmicas nos enrolamentos;

* Introducgdo de erros nos sistemas de medicdo de faturamento de energia;
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* Interferéncias eletromagnéticas em decorréncia da circulacdo de correntes
harmonicas pelo neutro das instalacdes e o aparecimento de tensdes indesejdveis
entre neutro e terra;

* Operacdo intempestiva dos dispositivos de protecao;

* Queima e diminui¢do da vida util de bancos de capacitores;

* Sobreaquecimento de motores;

* Diminuicdo da efici€éncia energética dos aparelhos elétricos e eletroeletronicos.

Medicodes realizadas no ambito do Projeto de P&D ANEEL/ENEL "Cidade Inteligente
Buzios" indicaram a presenca significativa de distor¢cdes harmonicas nas redes secundarias de
distribuicio (PECANHA; PECORELLI PERES, 2017), atestando a necessidade das empresas
concessiondrias investirem no conhecimento e na avaliacdo deste assunto, dada a sua
importancia no desempenho operacional e econdmico destas empresas.

Tal a importancia do assunto, que motivou a ANEEL estabelecer indicadores para
avaliacdo e tratamento da qualidade da energia elétrica, nos quais as distor¢des harmonicas se
inserem, visando a preservacdo do padrdo da qualidade do produto e dos servicos de energia
elétrica oferecidos a todos os consumidores e agentes do setor elétrico (ANEEL, 2016).

O presente artigo pretende discutir a questdo da majoracdo do perfil da distor¢ao
harmdnica em ambientes residenciais, devido a dissemina¢do do emprego de sistemas de
conversao de energia, nos quais predominam circuitos de eletronica de poténcia, empregados
como fonte de alimentac¢do, bem como de controle de aparelhos elétricos e eletroeletronicos e
de sistema de iluminacao (DE ARAUJO; BELCHIOR, 201 1). Desta forma, € possivel antever
as condi¢des dos sistemas elétricos nos quais as novas tecnologias em desenvolvimento, no
futuro préximo, irdo se estabelecer (PORTO; DE JESUS, 2007). Possibilita-se, assim, prever
e precaver as possiveis repercussdes sobre as redes e instalagdes elétricas dos efeitos que
causam impactos indesejaveis aos seus componentes. De maneira andloga, guardadas as
devidas consideracdes, estes efeitos decorrentes das distor¢des harmoOnicas se fardo sentir
presentes na "manufatura do futuro"”, a Industria 4.0, considerando a intensificacdo da
utilizagc@o da eletronica de poténcia nas aplicagdes industriais.

Para o desenvolvimento do trabalho foi selecionada uma residéncia tipica contendo
equipamentos elétricos diversificados e representativos dos citados sistemas de conversao
energia e de controle, cujo funcionamento depende de dispositivos de eletronica de poténcia.
O levantamento das principais caracteristicas elétricas dos aparelhos elétricos e
eletroeletronicos, bem como dos componentes do sistema de iluminagdo existentes na
residéncia, permitiu a identificacdo das possiveis fontes geradoras de correntes harmonicas.
Desta maneira, foi elaborado um programa de medi¢Oes que contemplassem diferentes
horérios de utilizagdo dos aparelhos elétricos, sem que houvesse mudancas dos hébitos de
seus moradores. As conclusdes do trabalho sdo surpreendentes. Demonstram que os mais
simples utensilios elétricos domésticos atuais, baseados em meros resistores, apresentam
distor¢des harmonicas significativas, devido aos automatismos introduzidos. H4 de fato,
assim, a necessidade de prevencdo no que tange as perdas Ohmicas detectadas, que
comprometem de forma geral, a eficiéncia energética para uma adequada "Domética".

2. METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho considera a conceituacao
de “Laboratério Vivo”, tendo como ambiente de pesquisa as instalacOes elétricas de uma
residéncia tipica e as cargas elétricas ali existentes, compostas principalmente por aparelhos
elétricos e eletroeletrOnicos. Estas instalacdes e aparelhos servem de campos de experiéncias
para realizacdo dos ensaios pretendidos, que tém como foco a identificacdo do perfil de
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distor¢do harmodnica nesta residéncia e a possivel repercussdo da conjungdo destes efeitos
sobre a rede de distribuicdo da concessiondria.

Inicialmente, a partir de levantamento in loco, sdo identificadas as cargas elétricas,
suas localizagdes fisica e elétrica na residéncia e as suas principais caracteristicas técnicas, de
forma a possibilitar a estruturacdo de informacdes bdsicas para o desenvolvimento
metodolégico. De posse das informacdes supracitadas elaborou-se um programa de execu¢ao
de medi¢des, visando a obtencdo do perfil de distorcdo harmdnica, considerando diferentes
configuragdes da utilizacdo das cargas elétricas da residéncia e de horarios ao longo de um dia
tipico.

3. CARACTERIZACAO DO SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

3.1. CONCESSIONARIA LOCAL

O suprimento de energia elétrica a residéncia, objeto da pesquisa, se d4 a partir de
ramal de ligacdo trifdsico em baixa tensdo oriundo de um transformador de poténcia nominal
de 15 kVA, com tensdes primdrias de 12,0-11,4-10,8-10,2 kV e secundérias de 380/220 V.
Este transformador estd conectado a rede primdaria de distribuicdo de 11,4 kV da
concessiondria local, atendendo de forma exclusiva a residéncia em questdo. A figura 1 ilustra
o transformador acima mencionado e a sua conexao com a rede primdria de distribui¢do.

Figura 1: Transformador de uso exclusivo da residéncia.

3.2. RESIDENCIA

A residéncia em estudo € suprida a partir da concessiondria local através de ramal de
ligacdo aéreo trifdsico, a quatro condutores monopolares de 16 mm?, em tensdao de 380 V
(fase/fase) e 220 V (fase/neutro), sendo que o ramal de entrada segue o mesmo padrdo do
ramal de ligacdo. A alimentacdo da residéncia se d4 através de ramal de saida em cabo
subterraneo de formacdo multipolar de quatro condutores de 16 mm?, em esquema de ligacao
TN-C-S, com separa¢@o dos condutores de neutro e de protecdo a partir da caixa de passagem
até a entrada do Quadro Geral de Distribuicdo de Carga (QGDC), cuja foto pode ser
observada na figura 2 a seguir.
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Figura 2: Quadro Geral de Distribui¢do de Carga.

A residéncia possui adicionalmente dois quadros de distribuicdo de carga, QDC I e
QDC 1II, sendo o primeiro alimentado por uma derivacdo na caixa de passagem acima
mencionada e o segundo por uma derivacdo no disjuntor geral localizado no QGDC. O quadro
QDC I € responsavel pela alimentacdo das instalacdes da drea da lavanderia/garagem e o
quadro QDC II pela alimentacdao das dependéncias do andar superior da residéncia. Estes
quadros sdo alimentados em esquema de ligagcdo bifésico a trés condutores em tensdo de 220
V (fase/neutro), com condutor de protecdo independente. A carga total instalada da residéncia
¢é estimada em 64 kW e o consumo de energia médio mensal de 260 kWh. A figura 3 ilustra a
distribui¢ao da alimentacao de energia elétrica da residéncia em andlise.

Caixa de
Medigdo e
Protecao
Cabo multipolar 16 mm? ==
abo multipolar 16 mm? —
Condutores monopolares
10 mm?
Caixa de 1T
Passagem IR QDCI
Condutores monopolares ——
10 mm? ::'|
Condutores monopolares
10 mm?
QGDC Hﬂ QDC II

Figura 3: Distribui¢do da alimentac@o da residéncia.

4. LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS DOS APARELHOS E
DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE ILUMINACAO DA RESIDENCIA

Este procedimento teve por objetivo identificar as principais caracteristicas técnicas
dos aparelhos elétricos e eletroeletronicos e dos componentes do sistema de iluminacdo



, Industria 4.0 30,31/10

e o uso de tecnologias digitais e 01/11

presentes na residéncia. Foram considerados como referéncia para o levantamento os
seguintes parametros elétricos:

- Tensdo de alimentacdo;

- Poténcia ativa ou poténcia aparente;
- Corrente de carga;

- Fator de poténcia.

Para obtencdo dos parametros acima definidos foram utilizados os manuais do usudrio
e os dados de placa estampados nos aparelhos e componentes do sistema de iluminacdo. Além
da obten¢do destes parametros, o levantamento teve também a finalidade de identificar a fase
da alimentac@o na qual o aparelho ou componente de iluminagdo se encontra conectado. Esta
informacdo € importante para realizacdo de futuras simulacdes computacionais que se
pretende promover sobre este assunto.

As tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, as caracteristicas técnicas dos aparelhos
elétricos e eletroeletronicos e dos componentes de iluminacdo existentes na residéncia.
Algumas caracteristicas técnicas ndo puderam ser obtidas em face de nido serem fornecidas
pelos seus fabricantes.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas dos aparelhos elétricos e eletroeletronicos da residéncia.

Parametros Elétricos
Tivo de C tidad Fase de
1po de Larga Quantidade Tensdo Poténcia Corrente FP Conexao
Q%) W/VA) A) (%)
Geladeira 01 220 137,0 1,2 - B
Fogao (l1ampada) 01 127/220 40,0 - --- A
Coifa (motor/lampadas) 01 220 270/2x50 3,0 --- A
Maquina de lavar 01 220 615,0 2,8 -—- C
Sanduicheira 01 220 750,0 -— -— C
Espremedor de frutas 01 220/127 250,0 -— -— A
Liquidificador 01 220 550,0 -—- -—- A
Cafeteira elétrica 01 220 920,0 -— -— C
Batedeira 01 220 200,0 -— -— C
Ferro elétrico a vapor 01 220 1250,0 5,68 -— A
Aspirador de p6 01 127 (c/trafo) 900,0 --- --- ---
Secador de cabelo 01 220 1200,0 -— -— A
Barbeador 01 100-240 6,0 VA 0,028 -—- A
Computador desktop 02 100-240 300,0 VA --- --- C
Conversor notebook 01 100-240 65,0 1,6 -— -—
Conversor netbook 01 100-240 40,0 1,1 -— C
Monitor de 24" 01 100-240 90,0 0,5 -—- C
Monitor de 19" 01 100-240 50,0 1,0 - C
Monitor de 15" 01 100-240 85,0 0,7 - C
Conversor impressora 01 100-240 20,0 0,6 ——- C
Conversor impressora 01 100-240 20,0 0,6 ——- C
Conversor de rede 01 100-240 2,0 0,25 ——- C
Conversor de wifi 01 100-240 2,0 0,3 ——- C
No-break 01 220 (170-260) 360,0 - - C
No-break 01 115/220 360,0 6,0/3,0 - C
Estabilizador de tensdao 01 220/115 1000,0 VA - 70 C
TV LCD 42" 01 100-240 200,0 - - C
TV LED 40" 01 100-240 90,0 - -—- A
DVD 01 110-240 19,0 - -—- C
Radio cassete 01 110/220 174,0 VA - -—- A
Radio CD cassete 01 120 (c/trafo) 20,0 --- --- A
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Tabela 1: Continuagéo.

Parametros Elétricos
Tipo de Carga Quantidade Tensa e Fase d~e

ensao Poténcia | Corrente FP Conexio

Q) W) (A) (%)
Conversor de satélite 02 100-240 12,0 VA 0,7 - A+C
Conversor telefone s/fio 01 120 (c/trafo) 8,0 --- --- A
Conversor telefone s/fio 01 100-240 2,2 VA --- --- C
Conversor de celular 01 100-240 -—- 0,2 -—- -—-
Conversor de celular 01 100-240 33,0 VA 0,055 - -
Conversor maq. fotografica 01 100-240 2,0 0,05 - -—-
Chuveiro elétrico 02 220 7700,0 35 - A+C
Chuveiro elétrico 01 220 5400,0 25 -—- B
Sauna elétrica 01 220 9000,0 13,6 -—- A+B+C
Torneira elétrica 01 220 5500,0 25 - C
Aquecedor elétrico 03 220 6400,0 29 --- 2A+C
Aquecedor elétrico 01 220 4500,0 20 --- B
Portdo motorizado 01 220 1/2 hp --- --- B

Tabela 2: Caracteristica técnicas dos componentes de iluminagio da residéncia.
Parametros Elétricos
Tipo de Carga Quantidade Menea — Fase d~e

ensao Poténcia | Corrente FP Conexio

M) W) (A) (%)
Lampada incandescente 08 220 25,0 -—- --- C
Lampada incandescente 03 220 40,0 -—- --- B
Lampada incandescente 11 220 60,0 -— -— C
Lampada fluorescente 01 220 6,0 -— -— B
Lampada compacta 01 220-240 5,0 0,041 =55 C
Lampada compacta 03 220-240 8,0 0,065 =50 C
Lampada compacta 02 220-240 11,0 0,100 > 55 C
Lampada compacta 01 100-240 15,0 0,110 =50 B
Lampada compacta 03 220-240 15,0 0,109 =55 2B+C
Lampada compacta 02 220-240 15,0 0,130 -— C
Lampada compacta 01 230 15,0 --- --- B
Lampada compacta 04 220-240 16,0 0,125 > 55 2B+2C
Lampada compacta 02 220-240 20,0 0,155 =50 C
Lampada compacta 01 220-240 25,0 0,182 =55 C
Lampada hal6gena 02 230 35,0 --- --- C
Lampada dicroica 05 230 50,0 --- --- C
Lampada dicroica 01 220 50,0 --- -—- C
Lampada LED 12 100-240 6,0 - =70 2A+10C
Lampada LED 02 100-240 7,0 - > 40 C
Lampada LED 01 100-240 9,0 - =70 C
Lampada LED 03 100-240 9,9 --- =70 B+2C
Lampada LED 02 100-240 12,0 - =70 C
Lampada LED 01 100-240 240,0 - =70 C

5. IDENTIFICACAO DOS APARELHOS E COMPONENTES DE ILUMINACAO DE

CARACTERISTICA NAO LINEAR

Com base no levantamento realizado foram identificados os principais aparelhos e
componentes de iluminacdo de caracteristica nao linear, os quais sao listados a seguir:

- Chuveiros elétricos com controle eletronico de temperatura;
- Computadores e periféricos alimentados por no-break e estabilizador de tensao;

- Televisores de LCD e de LED;

- Conversores em geral para recarga de aparelhos com baterias;
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- Lampadas fluorescentes compactas (LFC) e lampadas LED;
- Eletrodomésticos diversos: mdquina de lavar, espremedor, liquidificador etc.

Os gréficos da forma de onda da corrente e o respectivo histograma das componentes
harmonicas de algumas das cargas elétricas acima citadas sdo apresentados nas figuras 4 a 11.
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FORMA DE ONDA DA CORRENTE DO TELEVISOR DE LED HISTOGRAMA DAS COMPONENTES HARMONICAS DA CORRENTE
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Figura 8: Forma de onda da corrente do televisor LED. Figura 9: Histograma das componentes harmonicas.
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Figura 10: Forma de onda da ldmpada LED. Figura 11: Histograma das componentes harmonicas.
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6. INSTRUMENTOS E ACESSORIOS UTILIZADOS NAS MEDICOES
Para realizacdo das medigdes utilizou-se os seguintes instrumentos e acessorios:

Instrumentos

* Analisador de QEE portédtil DRANETZ, modelo Power Visa;
* Volt-amperimetro alicate True RMS IDEAL, modelo 61-766;

Acessorios

* Garra de corrente BMI, modelo CT-600, faixa de corrente: 30-600 A, faixa de
frequéncia: 30 Hz - 3 kHz;

* Garras de corrente DRANETZ, modelo TR2510A, faixa de corrente: 1-10 A, faixa
de frequéncia: 40 Hz - 5 kHz.

As figuras 12 a 15 apresentam fotos dos instrumentos e dos acessorios utilizados nas
medigdes.

Figura 12: Analisador de QEE Power Visa. Figura 13: Volt-amperimetro alicate 61-766.

Figura 14: Garra de corrente CT-600. Figura 15: Garra de corrente TR2510A.

7. ELABORACAO DO PROGRAMA DE EXECUCAO DAS MEDICOES

Para o levantamento do perfil da distorcdo harmonica da residéncia foi elaborado um
programa para execucdo das medi¢des que considerou os hordrios distintos de utilizagdo das
cargas elétricas ndo lineares instaladas na residéncia, sem, contudo, interferir na rotina de seus
moradores. A adocdo deste procedimento permitiu representar de maneira fidedigna o
consumo de energia e a demanda da residéncia.

O planejamento das medicOes considerou-se também a distribuicdo das cargas pelas
fases da instalacdo elétrica da residéncia, de forma a identificar o carregamento de cada fase e,
assim, definir o transdutor de corrente adequado a medicdo.
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Para execucdo das medi¢des considerou-se um dia tipico de seus moradores, dividido
em trés periodos horérios, conforme a seguir:

- Periodo da manha: entre 06h0O0Omin e 10hOOmin
- Periodo da tarde: entre 13h30min e 17h00min
- Periodo da noite: entre 18h00mim e 23h00min

7.1. LOCAL DE EXECUCAO DAS MEDICOES

Definiu-se como local de execucdo das medi¢des a entrada de alimentacdo no Quadro
Geral de Distribuicdo de Carga. Muito embora este local ndo seja o ponto de entrega de
energia da concessiondria, considera-se na pratica o mesmo ponto, dado que sdo eletricamente
proximos.

As figuras 16 e 17 apresentam fotos da conexdo da instrumentacdo e das garras de
corrente no quadro de distribuicdo QGDC.

-
£\

Figura 16: Conexao do registrador no QGDC. Figura 17: Detalhe da conex@o das garras.

Complementarmente as medi¢des a serem executadas no QGDC foram previstas
medicdes nos quadros de distribuicdo QDC I e QDC II. Estas medi¢des visaram obter o perfil
da distor¢do harmoénica de corrente das cargas elétricas supridas por estes quadros de
distribuicao.

As figuras 18 e 19 apresentam fotos da conexdo da instrumentac¢do nos quadros acima
citados.

a
X P o
Figura 18: Medicdo no quadro QDC L. Figura 19: Medicdo no quadro QDC II.

7.2. MEDICAO DO NIVEL DE DISTORCAO HARMONICA PREEXISTENTE NA
CONCESSIONARIA

Este procedimento visou identificar o nivel da distorcdo harmonica total de tensdo
(DTT ou THD) preexistente na rede secundaria da concessiondria, sem a contribuicao das
cargas elétricas da residéncia.
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As figuras 20 e 21 reproduzem, respectivamente, a forma de onda da tensdo de fase e o
correspondente histograma das componentes harmonicas, contendo também, entre outras
informacdes, o valor da distor¢do harmonica total de cada fase da tensdo de fornecimento.

FORMA DE ONDA DA TENSAO DE FORNECIMENTO HISTOGRAMA DAS COMPONENTES HARMONICA DA TENSAO DE FASE
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Figura 20: forma de onda da tensdo de fornecimento. Figura 21: Histograma das harménicas de tensdo.

Observando os valores numéricos constantes na tabela da figura 21 verifica-se que a
distor¢c@o harmdnica total de tensdo, sem participacao das cargas elétricas da residéncia, situa-
se em torno de 2,8% da componente fundamental.

8. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS MEDICOES

Os resultados das medicdes sdo apresentados em forma de gréaficos do perfil de
variacdo das principais grandezas elétricas e das formas de onda das tensOes de fase e das
correntes de linha registradas durante os periodos programados para execucdo dos referidos
ensaios. Nestes graficos também se destacam em forma de tabela os valores estatisticos das
variagdes a que estdo sujeitas estas grandezas ao longo do intervalo de registro da medicao.
Assim, sdo apresentados os valores minimo, maximo, médio e a probabilidade cumulativa de
95% de nao superacdo do valor destacado como referéncia.

8.1. GRANDEZAS ELETRICAS REGISTRADAS
Foram registradas as seguintes grandezas elétricas:

- Tensdo de fornecimento (tensdo entre a fase e o neutro);

- Corrente de linha (corrente absorvida pela carga da residéncia);
- Potencias ativa, reativa e aparente totais;

- Fator de poténcia total;

- Distor¢cdo harmonica total da tensdo de fase;

- Distorcdo harmonica total da corrente de linha;

- Componentes harmodnicas da tensdo e da corrente.

As figuras 22 a 29 apresentam os graficos do perfil de variacdo das grandezas acima
citadas para o periodo de medi¢do mais representativo.
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Figura 22: Perfil da tensdo de fase. Figura 23: Perfil da corrente de linha.
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Figura 26: Perfil da distor¢do total de tens@o. Figura 27: Perfil da distor¢@o total de corrente.
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Figura 28: Perfil das harmdnicas de tensdo. Figura 29: Perfil das harmdnicas de corrente.

8.2. FORMAS DE ONDA REGISTRADAS DURANTE OS PERIODOS DE MEDICAO

As figuras 30 a 35 apresentam algumas formas de onda registradas durante o periodo
das medicdes. Estas formas de onda foram obtidas a partir de registros de medi¢do realizadas
no quadro de distribuicio QGDC e representam a operagdo conjunta das cargas elétricas da
residéncia.

FORMA DE ONDA DA TENSAO DE FORNECIMENTO FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE CARGA DA RESIDENCIA
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Figura 30: Forma de onda da tensdo de fase. Figura 31: Forma de onda da corrente de linha.
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Figura 32: Forma de onda da tensdo de fase.

Figura 33: Forma de onda da corrente de linha.
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Figura 34: Forma de onda da tensdo de fase. Figura 35: Forma de onda da corrente de linha.

9. ANALISE DOS RESULTADOS DAS MEDICOES

A distorcdo harmodnica total de tensio mdxima registrada durante o periodo de
medicdo foi de 3,69% e, portanto, encontra-se abaixo do limite preconizado pelo PRODIST
(ANEEL, 2016) fixado em 10% da tensdo fundamental.

N

As principais componentes harmonicas presentes na tensdo de fornecimento a
residéncia sdo as harmodnicas de 37, 5%, 7* e 9* ordem. Entre estas, a mais significativa é a
harmonica de 5* ordem, que alcangou um valor maximo de 3,52% da tensao fundamental.

Andlise da tensdo de fornecimento da concessiondria local indicou a preexisténcia de
um nivel de distorcdo harmonica em torno de 2,8% da tensdo fundamental, sem que haja,
neste caso, contribuicao das correntes harmonicas geradas cargas elétricas da residéncia.

A méaxima distor¢do harmonica total de corrente registrada durante o periodo de
medic¢do foi de 0,84 A, correspondendo 62,43 % da corrente de carga.

As principais componentes harmOnicas presentes na corrente de carga da residéncia
sdo as harmonicas de 3?, 5%, 7* e 9* ordem. Entre estas componentes, a mais significativa é a
harmonica de 3* ordem, que alcancou um valor maximo de 0,73 A, correspondendo a 50,07%
da corrente de carga.

Os registros das medigoes indicaram a presenga da circulacdo de correntes harmonicas
de sequéncia zero no condutor neutro, principalmente da harmonica de 3* ordem.

A méxima distor¢do harmonica total de tensdo registrada entre o condutor neutro € o
condutor de protecdo foi da ordem de 0,0236 V, sendo a tensdo entre estes condutores de
0,239 V.
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10. CONCLUSOES

Os resultados das medigdes realizadas constatam a presenga de correntes harmonicas
em ambientes domésticos. Verifica-se, portanto, a coeréncia com as expectativas da literatura
técnica a respeito deste assunto em decorréncia da crescente utilizacdo de aparelhos elétricos e
eletroeletronicos de caracteristica nao linear.

Consta-se também que os ambientes residenciais se mostram altamente suscetiveis a
presenca de utensilios que utilizam as chamadas fontes chaveadas, sejam para conversao de
energia na alimentacdo de aparelhos eletroeletronicos, assim como para uso em dispositivos
de iluminacao.

As medig¢des realizadas indicam que o nivel da distor¢do harmdnica total de tensao no
ponto de entrega de energia se encontra abaixo do limite recomendado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL.

Os resultados das medicdes também indicaram a preexisténcia de um nivel de
distor¢do harmonica de tensdo na rede secunddria de distribui¢do da concessiondria, sem que
se possa atribui-lo as correntes harmoOnicas injetadas pelas cargas elétricas ndo lineares
existentes na residéncia.

Com base na constatacdo acima mencionada, acredita-se que este nivel de distor¢do
harmonica preexistente na tensdo de fornecimento seja decorrente da circulagido de correntes
harmonicas na rede primdria de distribuicdo, ndo se descartando também a possibilidade de
contribuicao do préprio transformador que supre a residéncia.

A andlise dos registros de medi¢do demonstra que as correntes harmoOnicas geradas
pelas cargas elétricas nao lineares presentes na residéncia estudada, contribuem muito pouco
para a distor¢ao harmonica total de tensdo no ponto de entrega de energia.

No entanto, com o advento de novas tecnologias se agregando as chamadas casas
inteligentes, como os veiculos elétricos e painéis de geracdo fotovoltaica, ha de se esperar o
surgimento de fontes adicionais de geracao de distorcao harmonica em ambientes domésticos.

Considerando que a circulacao das correntes harmdnicas pelo neutro corrobora para o
surgimento de tensdes entre o condutor neutro e o condutor de prote¢do, recomenda-se que
esta questdo seja avaliada oportunamente.

Face aos desafios tecnoldgicos identificados € recomenddvel que as empresas
concessiondrias de energia elétrica possam contar com recursos de gestdo especificos para
atender as novas demandas em termos do fornecimento de energia elétrica. Estas constatacdes
estdo alinhadas aos estudos em curso do agente regulador, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, tendo em vista o ingresso de regulamentacdo da tarifa binOmia para os
consumidores do Grupo B, onde se enquadram os clientes residenciais. Assim, caso esta
norma seja aprovada, podera ter como desdobramento um tratamento diferenciado que inclua,
direta ou indiretamente, a cobranga de tarifa de consumo de excedente de reativo em baixa
tensdo. Diante desta perspectiva, € bem provavel que as empresas concessiondrias sejam
solicitadas a envidarem esforcos para captar e compensar os efeitos deletérios das distor¢oes
harmonicas.

Com base nas informacdes e caracteristicas dos aparelhos domésticos levantadas neste
artigo considera-se importante e recomendavel introduzir simulacdes computacionais que
caracterizem situacoes e configuragdes futuras, incorporando também a este trabalho a analise
de perdas 6hmicas em componentes das redes e instalacdOes elétricas. Desta forma, torna-se
possivel estabelecer previsdes a médio e longo prazo da problemética analisada.
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E possivel se prever que a questdo das distor¢des harmdnicas e seus efeitos, cada vez
mais se fardo sentir presentes no ambiente de uso de equipamentos elétricos. Sejam eles
industriais, em suas linhas de producdo, bem como nas dreas comerciais e residenciais do
futuro, como demonstrado para este ultimo, devido a intensificacdo da utilizacao da eletronica
de poténcia.
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