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RESUMO
O uso de novas tecnologias em equipamentos e dispositivos de consumo de energia elétrica,
vem sendo uma ferramenta cada vez mais utilizada para aumentar a eficiéncia energética na
geracdo, transporte e distribuicdo de energia. Mesmo com a crise econdmica dos Ultimos anos,
a demanda de energia elétrica tem apresentado um crescimento constante em alguns setores da
distribuicdo, principalmente no consumo de instalacfes residenciais. Neste tipo de instalacéo,
a introducéo de tecnologia LED no sistema de iluminacdo vem crescendo de forma sistémica
resultando em economia para o consumidor que paga a energia consumida em kWh, sem
preocupacdo com aspectos importantes que o consumidor industrial enfrenta como o baixo fator
de poténcia e a distor¢do harménica presente na instalacdo. Este quadro tende rapidamente a
mudar com a instalacdo, nas residéncias, dos novos medidores digitais pelas distribuidoras,
capazes de medir estes tipos de parametros. Atualmente, quando vista do lado do sistema de
geracdo, a economia do consumidor em kWh pode ndo representar uma economia na geragao
de energia pois, por tratar-se de cargas nao lineares, a relagdo entre o consumo na instalacéo e
a energia necessaria que precisa ser gerada nas Usinas para o seu atendimento, medido em kVA,
pode ndo apresentar a mesma vantagem ou mesmo ser uma desvantagem para o sistema elétrico.
Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise da utilizacdo de tecnologia LED na
iluminacgdo em instalagdes residenciais, levando em considerac¢do a ndo linearidade desta nova
tecnologia e a consequente introducdo na instalacdo, do aumento das perdas elétricas que isto
pode acarretar. Com esta finalidade foi realizada uma montagem experimental, utilizando
alguns dos eletrodomésticos mais encontrados em instalacfes residenciais, operando em
conjunto com o sistema de iluminacdo. Assim os resultado das diversas analises tem como
consequéncia a apresentacao de consideracdes para 0 consumidor e os 6rgaos de certificagdo,
sobre os principais requisitos a serem observados na aquisi¢éo, instalacdo e operacgdo desta nova
tecnologia, colaborando desta forma para o aproveitamento correto desta em sistemas de
iluminacdo residencial, no novo cenario de medicdo digital que estd sendo implantado no pais.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Iluminagdo, Eficiéncia Energética, LED, Qualidade de

Energia, harmonicas, consumo residencial.
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ABSTRACT
The use of new technologies in equipments and power consumption devices, it has been a tool
to increase energy efficiency in the generation, transmission, and distribution of energy. Even
with the economic crisis of recent years, electricity demand has shown a steady growth in some
distribution sectors, especially in the consumer residential. In this type of plant facilities, the
use of LED technology in lighting grows systemically resulting in the economy for the
residential consumer who pays per KWh, without regard to important aspects that industrial
consumers face as a low power factor and harmonic distortion present in the installation. This
frame quickly tends to change with home electrical circuits, new digital meters by distributors,
capable of measuring such parameters. Currently, from the viewpoint of the power generation
system, the consumer economy in kWh may not represent savings in energy production. This
assumption is valid because, as it is in non-linear loads the ratio between consumption in the
installation and the required power must be provided in plants for your service, measured in
kVA, can not present the same advantage or even be a disadvantage to the electrical system.
This study aims to present an analysis of the use of LED technology in lighting in residential
systems, considering the non-linearity of this new technology and the subsequent introduction
in the installation, the increase in electrical losses this may entail. For this purpose, an
experimental setup was performed using some of the most common appliances in residential
appliances. These devices operate in conjunction with the lighting system. Thus, the outcomes
of the different analyses led to considerations for the consumer and the certification agency.
The Brazilian utilities are deploying a new digital measurement scenario, and the service clients
must observe requirements in the purchase, installation and operation of this new technology,

contributing this way to the correct use of this technology in residential lighting systems.

KEYWORDS: Lighting Systems, Energy Efficiency, LED, Energy Quality, harmonics,

residential consumption.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo, a escassez de recursos naturais, e a necessidade
pelo cuidado ao nosso planeta, determina uma preocupacdo do uso indiscriminado dos meios
que a natureza oferece, levando ao mundo todo a sua reflexéo, surgindo assim novos conceitos
como o da Eficiéncia Energética, o qual esta ligado a reducdo das perdas na conversao de
energia primaria em energia util. As perdas ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica,
mecanica ou elétrica (SOLA et al., 2007). Colocando-as, nos dias de hoje, como uma das
principais ferramentas para a reducdo dos custos e, consequente obtencdo do desenvolvimento
sustentavel do setor produtivo ou de servigo (VIANA et al., 2012).

Segundo uma anélise da United Nations Environment Programme-UNEP, sobre os
grandes problemas mundiais da atualidade em relacdo ao ambiente, aponta-se o aumento
progressivo das necessidades energéticas e suas consequéncias ambientais como uns dos doze
maiores problemas que preocupam os pesquisadores.

Solugdes como o aumento da capacidade da matriz energética com a inser¢do de novas
fontes geradoras de energia ndo poluentes, como as usinas de energia solar, e6lica, maremotriz,
cogeracdo e biomassa, e as acdes de eficiéncia energética através dos programas de
conscientizacao, de gestao energética e ado¢do de novos métodos e tecnologias energeticamente
eficientes vem sendo implantados, a seguir a Figura 1 apresenta um mapa conceitual que ilustra

0 esquema sobre 0 aumento das necessidades de energia e as solucdes que tem sido adotadas.

Figura 1. Mapa conceitual do aumento de necessidades energéticas.
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Fonte: Autoria propria.
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Por esta razdo a demanda por equipamentos de alta eficiéncia elétrica tem crescido
exponencialmente nas Ultimas décadas. Esta demanda acontece nos campos residencial,
comercial e industrial (BRAVO; ABED, 2013).

Sendo objetivo deste trabalho a area residencial, destaca-se o constante aumento da
demanda neste setor a nivel nacional e mundial, em funcdo da utilizacdo cada vez maior de
equipamentos elétricos; seja para a realizacdo das atividades domésticas cansativas, para as
atividades de comunicacdo, de conforto ou lazer. Pode-se constatar que no més de junho de
2016 na Resenha Mensal de Consumo de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa Energética-
EPE (2016), 6rgéo publico Brasileiro, a qual informa em relacdo ao consumo nacional de
energia elétrica o seguinte: “A classe industrial retraiu 3,3% e a comercial 2,9%, enquanto a
demanda nas residéncias cresceu 4,6%, sendo a quarta alta seguida no consumo de eletricidade
no segmento residencial, puxada principalmente pelas baixas temperaturas e pelo afrouxamento
nas medidas de reducdo de consumo apds o choque tarifario do ano 2015”.

Assim, cada vez mais pesquisadores sdo atraidos para a tarefa de desenvolver tecnologias,
equipamentos ou metodologias que, sem comprometer os beneficios sociais destes novos
equipamentos, permitam uma reducdo do consumo de energia elétrica.

Uma dessas novas tecnologias inseridas no mercado, as quais tem crescido nos ultimos
anos com o intuito de economia de energia e alta eficiéncia sédo as denominadas Lampadas LED
“Light Emitting Diode”, oferecendo iniUmeras vantagens em comparacao as tecnologias de
iluminacdo residencial convencionais (incandescentes, haldégenas, fluorescentes, fluorescentes
compactas).

As lampadas de LED proporcionam tanto eficiéncia quanto durabilidade superior a de
lampadas comuns e consomem muito menos energia elétrica em iluminacdo. Ainda sua maior
vantagem € a alta eficiéncia, pois ndo provoca muita quantidade de energia térmica dissipada,
sendo a maior porcentagem da energia elétrica consumida é usada para a producdo de luz,
consequentemente poupando energia (MARTINEZ; TOMIOKA, 2009), entretanto algumas
desvantagens se apresentam por serem cargas ndo lineares, trazendo efeitos nocivos como as
distor¢des harmodnicas e, consequente, baixo fator de poténcia além de seu alto custo inicial
atualmente porém vem caindo com o aumento da producéo.

Diante desse cenario, regulamentar o mercado e exigir a certificacdo das lampadas LED
foi uma opc¢édo desejada por associacdes da iluminacdo e por empresarios que ha décadas
trabalham neste segmento (GROSSO, 2015). Expde-se entdo as normas vigentes e organismos
responsaveis pela sua regulamentagdo no Brasil, como a regulamentacdo do INMETRO e
PROCEL.
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Por fim com o advento da substituicdo das lampadas convencionais por esta tecnologia
nova, ndo se pode deixar de lado o estudo em conjunto da mesma com os aparelhos
eletrodomésticos presentes nas residéncias com objetivo de analisar seus comportamentos no

sistema elétrico.

1.1 Objetivos da dissertacgao

O trabalho tem por objetivo apresentar um estudo e analise da utilizacdo da tecnologia a
LED na iluminacdo em instalacGes residenciais, levando em consideracdo a ndo linearidade
desta nova tecnologia e a consequente introducéo na instalacdo, do aumento das perdas elétricas

que isto pode acarretar.

1.2 Estrutura da dissertagdo

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, 0s quais apresentam 0s conceitos essenciais
aplicados na pesquisa, a relevancia do tema a ser estudado, o estudo e analise de corpos de
prova com seus respectivos resultados e conclusdes.

No capitulo 1 se apresenta a introducdo com os objetivos de pesquisa a importancia e o
interesse do tema da dissertacdo através de resultados da pesquisa bibliografica.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de energia elétrica, dificuldades de nova
geracdo para atendimento a demanda futura, assim como a expansao da energia com a insercdo
de novas fontes geradoras e seus incentivos com uma perspectiva para 2030 na matriz
energética brasileira.

As instalacdes residenciais e eficiéncia energética considerando a qualidade de energia
sdo apresentadas no capitulo 3, assim como seu consumo no setor residencial. As tecnologias
de iluminacédo convencionais e tecnologia LED séo apresentadas também neste capitulo.

Ja, no capitulo 4 apresentam-se os ensaios realizados em laboratorio, a metodologia para
verificacdo dos pros e contras da tecnologia de iluminagdo LED. A aquisi¢do de dados e 0s
resultados obtidos nos ensaios com suas respectivas analises dos diferentes tipos de sistemas de
iluminacdo atuando em conjunto com 0s outros equipamentos residenciais sdo tambem
apresentados, os dados econdmicos e resultados finais.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes deste trabalho de dissertagéo.
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2 AENERGIA ELETRICA

2.1 Conceitos Fundamentais

Uma das varidveis que define um pais como desenvolvido ¢ o facil acesso da populagdo
aos servicos de infra-estrutura, como saneamento basico, transportes, telecomunicacdes e
energia. O primeiro esta diretamente relacionado a salde publica. Os dois seguintes, a
integracdo nacional. Ja a energia é o fator determinante para o desenvolvimento econdmico e
social de uma nagdo (ANEEL, 2008).

A energia se apresenta de diversas formas, que podem ser convertidas entre si, assim a
energia elétrica € um tipo especial de energia através da qual pode-se produzir calor, trabalho
mecanico, luz, entre outros beneficios. Este tipo de energia é usada para transmitir e transformar
a energia primaria da fonte produtora que aciona os geradores em outros tipos de energia como
aquecimento, resfriamento e iluminacdo, quais sdo aproveitadas nas residéncias (CREDER,
2007).

Segundo Cavalin (2007), a energia elétrica € uma das formas mais praticas de energia,
podendo ser transportada a grandes distancias pelos condutores elétricos, desde o local de
geracdo até os centros de consumo, como os lares, indUstrias ou comércio e ainda existindo a
possibilidade de ser transformada em outras modalidades de energia, sem muitas dificuldades

e com custos relativamente baixos.

2.2 Matriz energética brasileira-evolucéo.

Segundo Segura (2012) nos primordios da industria brasileira, na época da coldnia, a
lenha era a principal fonte de energia no Brasil. Como a economia era impulsionada pelo ciclo
da cana e do ouro, a demanda energética era baixa, impulsionando assim o crescimento do pais
e aindustria, deixando de ser fonte primaria de energia a lenha e dando lugar ao carvao mineral.

Logo em seguida 0 mundo enfrenta sua primeira grande guerra, dificultando a importacéo
de carvdo mineral e também de petréleo. O governo brasileiro entdo investe em recursos
hidricos nacionais e a partir da década de 1940, varias empresas estatais foram criadas com o
intuito de suprir a demanda de energia elétrica das industrias metaldrgicas, automobilisticas e
petrolifera que impulsionaram a economia e deram ao pais uma posicdo de emergente na
economia mundial, dando lugar a industrializacdo do setor energético como consequéncia dos

investimentos estatais.
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O presidente brasileiro Juscelino e seu plano de metas deu avango a era desenvolvimentista
com o crescimento da industria nacional e reduzindo a dependéncia brasileira da exportacdo de
commodities agricolas e minerais.

Com relacdo ao petroleo, cabe ressaltar que a causa pela sua penetracdo na economia
nacional e mundial era o pregco, economia que se viu afetada quando a OPEP aumentou de
forma significativa o preco em 1973. Surgiram reagdes das mais diversas e o governo brasileiro
desencadeou acOes e programas, tais como: a prospeccdo e extracdo de petréleo em aguas
profundas; a intensificacdo da construcdo de hidrelétricas para reduzir a dependéncia do
petroleo na inddstria; a associacdo com a Alemanha com repasse de tecnologia nuclear,
resultando na construcdo de Angra 1 e Angra 2 e compra dos principais itens de Angra 3; e 0
Proalcool- Programa Nacional do Alcool, que levou a todo um progresso na area energética do
etanol, de biodiesel de soja, entre outras fontes (HAGE, 2008).

Dados da Empresa de Pesquisa Energética vinculada ao Ministério de Minas e Energia
mostram que depois da queda no gasto energético por fatores causados pela crise de 1980 o pais
tem uma pequena acessao nos indices de consumo pois a industria nacional se recuperava dos
problemas politicos e econdmicos em que o pais se encontrava. A Figura 2 apresenta no grafico
a evolucdo da demanda de energia vs taxa de crecimento econdémico, mostrando a queda da

taxa de crescimento até 1990.

Figura 2. Evolugédo da demanda de energia e da taxa de crescimento econémico
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Fonte: EPE.

Fonte: Tolmasquim et al. (2007)

No inicio da década de 1990 houve um crescimento econémico no pais, pois 0 gasto
energético foi maior durante esse periodo devido ao processo de desenvolvimento onde o
consumo aumentou devido a necessidade de se produzir mais e com eficiéncia, filosofia da

emergente industria automotiva nacional que teve um grande crescimento na época.
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Estimava-se que a oferta interna de energia crescera 3,6% ao ano no periodo 2010-2020 e
de 3,4% ao ano entre 2020-2030 devido uma maior eficiéncia energética tanto do lado da
demanda como da oferta (TOLMASQUIM et al., 2007).

Pelas avaliacbes antecipadas e porque a energia proveniente do petroleo e de usinas
hidroelétricas apresentam um esgotamento dos potenciais de expanséo, o potencial energético
do pais necessita continuar no caminho da diversificacdo da matriz energética brasileira, sendo
redimensionado e atualizado, inserindo fontes ndo poluentes com visdo de conservacao e uso
racional da energia assim como o0 aproveitamento de recursos naturais renovaveis prevendo o

atendimento a demanda futura.

2.2.1 Insercdo de novas fontes geradoras de energia

O Brasil tem um enorme potencial energético, ndo s6 na producéo de combustiveis fosseis
como também possui um grande potencial de exploracdo de Urénio para ser utilizado na
construcdo de novas usinas nucleares. No entanto, hoje o objetivo mundial é incentivar a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa para deixar de agredir ao planeta e amenizar o
aquecimento global, assim compondo o novo quadro da matriz energética com o potencial
existente nas fontes renovaveis, usufruindo da abundancia de energia solar disponivel em quase
toda superficie do planeta, a forca dos ventos e de marés do mesmo modo que o0 aproveitamento
da matéria de origem vegetal dando origem as novas fontes geradoras de energia.

Incentivos para a insercao destas novas fontes geradoras iniciaram-se com o programa de
incentivo as fontes alternativas-PROINFA o qual teve uma duracdo de aproximadamente nove
anos, desde 2002 até 2010. Apos isto, comegou-se com a inciativa de leilGes em energia edlica
e solar. Segundo a empresa de energia edlica-ENERCON, presente no Brasil desde 1995, a
partir da criagdo dos leil6es de energia eolica a produgdo deu um salto enorme no incentivo da
sua producéo.

A criacdo da Empresa Publica de Energia-EPE, aliada ao Ministério de Minas e Energia-
MME, é também um dos projetos existentes neste ambito realizando estudos constantes de
balanceamentos e previsfes do uso da Energia. A EPE também langcou 0 WEBMAP do setor
energético brasileiro com o objetivo de ajudar a conhecer melhor o setor energético brasileiro,
esta nova ferramenta permite aos usuarios efetuarem consultas, medi¢des, visualizagdes e
zooms a partir de uma base de dados georreferenciados, que séo utilizados nos estudos do

planejamento do setor energético nacional.
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Segundo o Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico — Abril 2016 o
empreendimento de entrada em operagdo de novos empreendimentos de geracdo no més de
abril totalizou 1077,430 MW e acumulou no decorrer do ano até o mesmo més 2758,961 MW,
como apresentado na Figura 3.

Figura 3. Entrada em operacéo de novos empreendimentos de geragéo.

Fonte Realizado em Abr/2016 (MW) Acumulado em 2016 (MW)
Edlica 177,790 1.142.590
Hidraulica 796,540 1413771
PCH+ CGH 0,000 20,301
UHE 796,240 1.393,470
Solar 0,000 0,000
Fotovaltaica 0,000 0,000
Térmica 103,100 202,600
Biomassa 80,000 179,500
Carvio 0,000 0,000
Gas Natural 0,000 0,000
Muclear 0,000 0,000
Outros 0,000 0,000
Petrdleo 23,100 23,100
TOTAL 1.077 430 2.758 961

Fonte dos dados: MME / ANEEL / ONS

Fonte: MME (2016).

2.2.2 Prospectiva - visdo 2030

Segundo Tolmasquim et al. (2007) apresentam projecdes que apontam que 0 consumo de
energia tera um crescimento representativo a taxas superiores as das Ultimas décadas podendo
superar o dobro da capacidade atual da oferta energética instalada em todos 0s segmentos,
especialmente os de petroleo, gas natural, etanol e eletricidade.

Projeta-se para 2030 uma circunstancia em que mais fontes de energia serdo necessarias
para satisfazer a mesma porcentagem de consumo que atualmente era respondida por menor
quantidade de fontes: além de petroleo, energia hidraulica, cana-de-actcar e gas natural.

No que se diz respeito a energia e desenvolvimento, pode-se observar a continuacao que
0 aumento populacional é proporcional a demanda total de energia per capita, Figura 4.

Figura 4. Evolucéo do crescimento populacional e da demanda de energia per capita.
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Fonte: Tolmasquim et al. (2007)

Neste cenéario estima-se um consumo de energia primaria ao redor de 560 milhdes de tep
para uma populacdo de mais de 238 milhGes de habitantes.

Estima-se que o consumo final energético crescerd num valor médio de 3,7% ao ano no
periodo de 2005 a 2030, sendo que este crescimento sera fortemente baseado no setor industrial,
0 qual cresce 3,5% ao ano e no setor de transportes. No geral em todos os setores a demanda de
eletricidade € significativa.

A expansdo de consumo de energia no setor agropecuario € maior ou igual a média do
pais, crescimento acelerado devido a mecanizacdo da lavoura e maior disseminacdo da
eletricidade para a irrigacdo, ja o consumo de energia residencial tem o crescimento inferior a
média nacional num valor de 2,5% ao ano, mesmo com a expansao da renda per capita. I1sso se
deve ao aumento da eficiéncia do uso da energia. O consumo final energético por setor

apresenta-se na Figura 5 a seguir.

Figura 5. Consumo Final Energético por Setor (em milhares de tep)

2005 2010 2020 2030
Residencial 21.827 23.839 29.223 40.461
Servigos 61.363 77.063 109.085 166.074
Transportes 52.459 65.898 92.655 139.119
Comercial,/Publico 8.904 11.165 16.430 26.955
Agropecuario 8.358 10.456 14.997 21.356
Industrial 73.496 94.791 135.358 174.930
TOTAL 165.044 206.149 288.663 402.821

Fonte: MME (2007)

Os derivados do petréleo devem permanecer na lideranca da matriz do consumo final de

energia (com queda entre 34% a 36%) tendo a eletricidade com a segunda forma de energia
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mais utilizada (com elevagdo entre 22% a 24%). Os produtos da cana também ganham
participacdo devido ao crescimento do etanol para 14% e o gas natural passa a ter 8%
participacdo no consumo final de energia. A evolucdo da participacdo das fontes no consumo

final de energia representa-se no grafico da Figura 6.

Figura 6. Evolucéo da Participacdo das Fontes no Consumo Final de Energia.
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Fonte: MME, 2007

Na geracdo de eletricidade, as participacdes de fontes renovaveis como a eolica e a
biomassa crescem, inclusive, o aproveitamento de residuos urbanos para a geracdo,
respondendo por cerca de 4% da oferta interna de eletricidade, ainda o setor industrial seré o
principal consumidor de energia atingindo 42%, restando 25% para o setor terciario e 26% para
o setor residencial que pode se justificar o aumento de acordo com a possivel melhoria de renda.

No ano de 2030 o consumo de energia elétrica pelo Brasil esta estimado em 1.083,4 TWh,
para atender tal demanda necessita-se de uma expansao do sistema de 4% ao ano desde 2005
isso considerando que todas as melhorias na linha de transmisséo e abastecimento tenham sido
concluidas, no entanto segundo essa mesma projecdo ainda em 2030 as perdas totais seriam de
13,8%. Ainda nesse estudo a energia hidraulica segue como a fonte mais utilizada entre outras
fontes de produgdo, contudo em menor volume cerca de 70%, pois, outras fontes como nuclear,
gas natural e carvao mineral aumentam sua participacdo na producao de 7% a 15%.

Também se prevé acGes no campo da eficiéncia energética, através de iniciativas e

programas, a economia de energia poderia chegar a 53 TWh em 2030.
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2.3 Producéo

O desenvolvimento da eletricidade abriu perspectivas para o aproveitamento direto da
energia hidraulica. Em alguns paises e ainda no Brasil, a agua é a fonte predominante para
suprimento da populacéo (FERRAZ FILHO; PATELLO DE MORAES, 2002).

Com base nos estudos atualizados mantidos pelo Ministério de Minas e Energia-MME
(2016) a producdo acumulada de energia elétrica no Brasil no periodo de margo de 2015 a
fevereiro de 2016 atingiu 537.690,00 GWh. Mantendo a sua representatividade como principal
fonte de geracdo a energia hidraulica, no més de fevereiro de 2016, a geracdo hidraulica
correspondeu a 78,7% do total gerado no pais, 17,2% a participacdo de usinas térmicas, 4,1%
a geracdo edlica e menor a 0,1% a geracdo solar na matriz de producdo de energia elétrica. A
Figura 7 representa as porcentagens de cada uma das fontes de energia na matriz de producao

de energia elétrica com melhor detalhe no segmento térmico.

Figura 7. Matriz de producéo de energia elétrica no Brasil.
Matriz de Produgéo de Energia Elétrica - Fevereiro/2016

Edlica4,1%

Hidraulica 78,7%
Gas 8,3%

Carvéo 2,5%

Petréleo * 2,8%

Térmica 17,2%

Nuclear 2,8%

Biomassa 0,8%

Fonte: MME (2016)

Destaca-se a energia eolica que desde o ano 2014, segundo 0 Banco de Informac6es da
Geracédo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque edlico nacional
cresceu 2.686 MW, alcancando 4.888 MW ao final de 2014. Prevendo ainda 0 aumento para
7% até o final do decénio (EPE, 2012).

Na atualidade, a matriz energética brasileira é reconhecida internacionalmente por seu
potencial de fontes renovaveis, destacando-se os empreendimentos hidrelétricos para producao
de eletricidade (REIS; FADIGAS; CARVALHO 2012). Em base aos dados da matriz de
producéo de energia elétrica as fontes renovaveis representam 83,7% da producao de energia

elétrica ao més base de fevereiro/2016, como observa-se na Figura 8.
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Figura 8. Quantificacdo das Energias Renovaveis

Quantificagdo das Energias Renovaveis
Matriz de Producdo de Energia Elétrica

N&o Renovavei
16%

= Renovaveis N&o Renovaveis

Fonte: Autoria propria

2.4 Mercado consumidor

2.4.1 Consumo de energia elétrica

Documentos do MME (2016) em marc¢o do presente, informam os dados do consumo de
energia elétrica atingiu 51.973 GWh, considerando autoproducéo e acrescido das perdas, valor
5,7% superior ao verificado no més anterior e representando aumento de 3,9% em relacéo ao
consumo de margo de 2015, comparando assim também em relacdo a este ultimo no &mbito
residencial foi registrado um aumento de 1,7%. Com certeza devido a expansao de unidades
consumidoras residenciais, a qual ficou além da média histérica, 3,5%, desde 2004. Em 2015,
1,6 milh&o de novas unidades foram acrescidas a base, o que significa um crescimento de 2,5%

em relacéo a dezembro de 2014.

2.4.1.1 Consumo de energia elétrica por setor

Os principais setores ou classes representantes pelo consumo da energia elétrica brasileira
sdo: residencial, industrial, comercial, rural, outras classes e perdas. Em outras classes estdo
consideradas poder publico, iluminagdo publica, servico publico e consumo préprio das
distribuidoras.

Entre 1980 e 2007, o consumo brasileiro de energia elétrica cresceu a uma taxa anual de
4,5%, passando de 122,7 a 412,6 TWh. No setor residencial presenciou-se um crescimento no
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consumo maior do que o global, passando de 23,3 TWh em 1980 para 90,9 TWh em 2007, um
aumento anual de 5,2% (ACHAO; SCHAEFFER, 2009).

O setor residencial € representativo a um dos principais responsaveis pelo consumo de
energia elétrica no pais. Segundo dados apresentados no Balan¢o Energético Nacional — BEN
2012 (BRASIL, 2012a), o setor residencial atingiu um consumo de 23,6% da energia elétrica
total, em 2011, ficando atrés apenas do setor industrial, com 46,3%.

Apdbs 5 anos observa-se o cenario residencial, foco desta dissertacéo, nos seguintes dados:
no més de mar¢o de 2016 existe uma porcentagem de consumo de 21,8% da energia elétrica
total, somada ao 26,4% representante do setor industrial, 15% do comercial, 4,2% do rural, 7,9
% das outras classes e 24,6% de perdas com furtos e transmissao. O consumo de energia elétrica
acumulado em 12 meses foi 23% no setor residencial, e os valores correspondentes em

porcentagens aos outros setores se apresentam na Figura 9 (MME, 2016):

Figura 9. Consumo de energia elétrica no més de margo 2016 e acumulado em 12 meses.

Consumo de Energia Elétricaem Mar/2016  Consumo de Energia Elétrica em 12 meses

o

® Residencial ™ Industrial = Comercial = Rural = Demais classes 4 Perdas
Fonte: MME (2016)

As variaveis em destaque gque influenciam o crescimento do consumo no setor residencial

sdo entre elas o panorama do consumo das familias.

A partir de 1994 comeca a ocorrer uma elevada aquisicdo de diversos
eletrodomésticos pelas familias brasileiras (além do aumento da quantidade de horas
de uso dos mesmos), 0 que impactou diretamente o consumo elétrico neste setor. O
ndimero de domicilios também influencia o consumo de energia, no decorrer do
periodo de 22 anos a quantidade de lares aumentou 77%. A tentativa de reduzir o
passivo habitacional, combinado ao crescimento populacional, colocaram no mercado
nesse periodo cerca de 27 milh8es de novas unidades consumidoras de energia (MME,
2014).

Representa-se na Figura 10 o nimero de unidades consumidoras por classe nos periodos

mar¢o/2015 e margo/2016, tendo uma evolugéo de 2,5% na classe residencial (MME, 2016).
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Figura 10. Namero de unidades consumidoras no Brasil: estratificacdo por classe.

Nimero de Unidades
Consumidoras

Residencial (NUCR) 66.441.431 68.103.757 2.5%
Industrial (NUCI) 571973 545750 -4 6%

. .C-::.mtlercilal thU('l.:C}l N .5_.58956 N l5_é55[.)_31!.3 - 1,l1%l |
Rura|{NUCR}42mm3433295924%
Demais classes” 747250 759.008 1,6%
Total (NUCT) 77.631.013 79.442.303 2,3%

Fonte: MME (2016)

2.4.1.2 Uso final de energia no setor residencial

Este trabalho concentra-se no estudo dos principais modos de usos finais de energia
elétrica, no que se refere a iluminacao e aparelhos eletrodomésticos.

Os primeiros a relatar sobre o uso final da eletricidade no setor residencial do Brasil
abrangendo apenas algumas localidades no estado de Sdo Paulo foram Jannuzzi e Schipper
(1991) na década de 90. Depois foi a vez de Almeida et al. (2001), que baseados em um
levantamento realizado em 1989 e patrocinado pelas Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras)
e 0 Programa Brasileiro para a Conservacédo Eletricidade (PROCEL), narraram sobre 0s usos
finais de eletricidade no setor residencial para as cinco regides geograficas brasileiras. Seis anos
mais tarde Ghisi et al. (2007) realizaram um estudo similar novamente patrocinado pela
Eletrobras e PROCEL. Logo em 2014 o Ministério de Minas e Energia (MME) com a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) fizeram um estudo com anos base de 2005 e 2010, e ainda tendo
informacoes relevantes ao ano de 2012.

Com base nos estudos realizados por Ghisi et al. (2007), as estacdes verao e inverno foram
analisadas por separado, os quais apresentam a geladeira como a responsavel pelo maior
consumo de energia elétrica nas residéncias no Brasil em ambas esta¢des, seguida do chuveiro
com 18% no verdo e 22% no inverno, logo apos vem o ar condicionado com 18% e a iluminagéo
com 9% no verdo e no inverno com 13%, os outros aparelhos eletrodomésticos representam
valores menores em termos de porcentagem aos ja& mencionados como pode-se observar na

Figura 11.
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Figura 11. Uso final de eletricidade no Brasil ao longo do veréo (a) e inverno (b).

Lava Roupa Lava Roupa
Aparelho de 2% icroondas 3 o, P
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(a) Verdo (b) Inverno

Fonte: Original de Ghisi et al., adaptada por Fedrigo et al. (2009).

A tendéncia crescente de eletrificacdo tem sido corroborada ao analisar os diferentes usos
finais de energia nas residencias mostrando a distribuicdo da demanda de energia das familias
brasileiras, nos anos 2005 e 2010 (MME; EPE, 2014). Apresentando os resultados exibidos na
Figura 12.

Figura 12. Demanda de Energia Residencial por Uso Final
2005 2010

B Aquecimento de dgua - GLP e gds M Uso cativo de eletricidade M Cocgdo - GLP e gas natural
natural

W Aquecimento de dgua - M Condicionamento ambiental M Cocgdo - lenha e carvio vegetal
eletricidade

Fonte: MME (2014), adaptada pelo autor.
Em ambos os anos, a coccédo é o uso final com maior consumo energeético nos lares: 64%

do total em 2005 e 58% em 2010. A segunda maior parcela € o uso elétrico cativo, que inclui
todos os eletrodomésticos de uso regular (geladeira, televisdao, DVD, entre outros), além das
lampadas incandescentes e fluorescentes. Com 24% em 2005 e aumentando mais 6 pontos
totalizando 30% em 2010. Consequentemente em terceiro lugar aparece o aquecimento de agua,
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com 10% da demanda de energia nos domicilios. Nestes dois anos amostrais verifica-se que a
eletricidade foi a fonte de energia predominante para esta finalidade, com participagéo de 70%.
A parcela restante, 30%, se deve aos aquecedores de dgua por combustéo, a gas natural e a GLP.
E finalmente esta o uso final climatizacdo de ambientes, com seu principal representante, o
aparelho de ar condicionado, totalizando 1% em 2005 e 2% em 2010.

Em 2005 a média anual foi de 1.574 kWh/domicilio, sendo que mais da metade (71,0%)
era destinada a eletrodomesticos, j& em 2012 o consumo total aumentou atingindo 1.870
kwh/domicilio e os eletrodomésticos continuaram sendo a parcela majoritaria, com 73,9%
(1.382 kWh/domicilio), concluindo-se que 0 aumento da posse e uso de equipamentos elétricos
efetivamente € o que pode explicar a elevacdo do consumo de eletricidade por domicilio (MME,
2014) e em 2014 segundo o Balango Energético Nacional-BEN o setor residencial apresentou
crescimento de 5,7%.

Por tanto devido ao aumento da demanda em 2007, segundo Tolmasquim, Guerrreiro e
Gorini (2007) afirmam que em conformidade com a prospectiva que se pode formular para a
economia brasileira, os estudos de longo prazo conduzidos pela EPE apontam forte crescimento
da demanda de energia nos proximos 25 anos.

Levando em consideracdo a alta quantidade das perdas existentes no Brasil, segundo o
Institute Business Machine, 14,7% do total da energia produzida no Brasil é dissipada no
processo de distribuicdo (MANDELM, 2011) e o pouco crescimento do parque gerador nos
ultimos anos associado ainda aos inicios de uma crise hidrica como a sentida em 2015. Segundo
0 Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (2008) havera um balango negativo na energia
hidroelétrica no ano de 2020, nesse estagio, 80% do potencial de geracdo provavelmente ja
estara sendo utilizada e restrigdes ambientais ndo permitirdo o uso pleno dos 20% restantes.

Cria-se entdo uma situacdo de alto risco da falta de energia elétrica no pais direcionando-
0 a uma crise energética onde racionamentos de energia podem acontecer como o vivenciado
em 2001. A populagdo foi imposta frente a edi¢cdo da Medida Provisoria n. 2198/2001. Um
racionamento de energia ja previsto, mas anunciado de forma surpresa deixando a todos
limitados ao uso daqueles equipamentos modernos que tinha crescido de forma notoéria nos
ultimos anos, os quais ofereciam mais conforto nos lares brasileiros. “Desligaram-se 0s fornos
de micro-ondas e os freezers e apagaram-se muitas lampadas. As ruas comecaram a ficar mais
escuras. Os luminosos foram sendo desligados. E por ai fomos caminhando, surpreendidos com
0 que a giria popular batizou de apagdo. ” (FERRAZ FILHO; PATELLO DE MORAES, 2002)
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2.5 Eficiéncia Energética

A necessidade de um sistema elétrico confiavel e o aumento nas perdas de energia e
pressdes ambientais, principalmente da comunidade internacional, tem feito com que fossem
intensificadas as acdes de eficiéncia energética na geracdo, distribuicdo e no consumo final
(SOLA et al., 2007).

Com base na Nota Técnica DEA 10/14 sobre Consumo da energia no Brasil: Analises
Setoriais (2014) no que se refere aos principais programas de eficiéncia energética estabelecidos
no pais, todos englobam agdes no segmento residencial. Este é o caso do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE), do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL)
e do Programa Nacional da Racionalizacdo do uso dos Derivados de Petréleo e gas natural
(CONPET), que atuam na afericdo de desempenho de eletrodomésticos, na conscientizacéo e
na reducdo das demandas elétrica e energética em edificacdes, respectivamente.

Ademais houve a publicacdo de diversas portarias interministeriais que regulamentaram
a Lei de Eficiéncia Energética n. 10.295/2001 dentro da expectativa de eficiéncia energética no
Brasil, que trata da Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia. Esta lei
determina que 0s equipamentos devem obedecer niveis minimos de eficiéncia, representando a
importancia em termos das acGes de politica pablica capaz de intensificar o sucesso dos
programas desenvolvidos pelo PROCEL e CONPET.

Surgiram também incentivos ao uso racional de energia pelo estabelecimento do
Programa de Eficiéncia Energética das distribuidoras (PEE) da ANEEL (Lei n® 9.991/2000), a
qual implanta de forma obrigatéria a aplicacdo do montante minimo de 0,5% da receita
operacional liquida das concessionarias e permissionarias de servicos publicos de distribuicdo
de energia elétrica em programas de eficiéncia energética. No programa existem 1.500 projetos
registrados, 0s quais preveem uma economia de 3.900 GWh/ano e uma demanda retirada de
ponta de 1.256 MW, cujos investimentos sdo destinados prioritariamente a projetos voltados
para populacdo de baixa renda (60,0 %), aos setores residencial (10,6%) e publico (10,5 %)
(ROCHA DOS SANTOS et al., 2015).

A Figura 13 a seguir apresenta um quadro, o qual resume as onze portarias que tiveram

aplicacdo no setor residencial e abrangeram seis diferentes categorias de produtos.
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Figura 13. Regulamentacédo da Lei 10.295/2001 no Setor Residencial

Legislacdo Especifica Equipamentos Contemplados

Portarias Interministeriais
Lampadas Fluorescentes Compactas
n° 132/2006 e n° 1008/2010

Portarias Interministeriais
Refrigeradores e Congeladores
n° 362/2007 e n°® 326/2011

Portarias Interministeriais
Fornos e Fogdes a Gas
n® 363/2007 e n°325/2011

Portarias Interministeriais

Condicionadores de Ar
n® 364/2007, n°® 323/2011 e n°® 324/2011

Portaria Interministerial n® 298/2008 Aquecedores de Agua e Gas

Portaria Interministerial n® 1007/2010 Lampadas Incandescentes

Fonte: EPE (2014)

Neste contexto, este trabalho procura fazer uma analise do impacto causado para o
consumidor quanto para o sistema elétrico da consequente introdugéo das lampadas a LED nas

instalacBes residéncias.
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3 INSTALACOES RESIDENCIAIS E EFICIENCIA ENERGETICA,
CONSIDERANDO A QUALIDADE DE ENERGIA

Nas instalagOes residenciais encontram-se a classificacdo de equipamentos de utilizagdo
pertencentes a categoria equipamentos elétricos. Os equipamentos de utilizagdo podem ser
classificados em trés grandes categorias: equipamentos industriais ou analogos, aparelhos de
iluminacdo e equipamentos ndo industriais (COTRIM, 2010), sendo objeto de estudo deste

capitulo as duas Ultimas categorias.

3.1 Huminacao

A iluminacdo é um dos principais usos finais da energia elétrica. Sendo relevante no seu
consumo e demanda de poténcia no setor residencial correspondendo a utilizacéo de lampadas.
A primeira [ampada disponivel para uso residencial foi a de Thomas Edison, no final do século
XIX e, no decorrer do tempo descobertas e pesquisas levaram ao alcance de diversidade de
lampadas residenciais existentes hoje no mercado. Cada uma com suas vantagens e
desvantagens buscando eficiéncia luminosa, encanto decorativo e ainda redu¢do no consumo
de energia.

Nas ultimas duas décadas, os sistemas de iluminacdo vem sofrendo transformagdes no
quesito evolugcdo em equipamentos e dispositivos eletrénicos auxiliares para os processos de
ignicdo, com o objetivo principal de promover a eficiéncia e reduzir o consumo energeético
destes novos sistemas (BRAGA et al., 2014).

Segundo o estudo de avaliagdo do mercado de eficiéncia energética do Brasil, com a
analise de cinco setores territoriais, a participacdo do uso iluminacdo em relacdo ao consumo
médio faturado representa 19% do consumo total por domicilio no Sudeste, valor maximo em

comparagdo aos outros setores.

3.1.1 Retrospectiva das diversas tecnologias de lampadas de uso residencial

A primeira lampada elétrica comercializada surgiu a partir do desenvolvimento da
lampada incandescente por Thomas Edison em 1879 com base na patente de Woodward e Evans
e outros inventores que vinham desenvolvendo e aprimorado a ideia de criar dispositivos para

gerar luz artificialmente desde 35 anos antes. Este tipo de lampada foi umas das maiores
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invencdes de toda a histdria, pois acabaram substituindo os lampibes a gas, 0s quais eram
bastante perigosos, poluentes e apresentavam uma luminosidade relativamente limitada.

Este tipo de lampada é composta por um filamento de carbono de alta resisténcia em um
alto vacuo contido em um bulbo de vidro. Quando a corrente flui pelo filamento fino, por efeito
joule ele se aquece e se torna incandescente emitindo luz, quanto maior a temperatura do
filamento mais energia é radiada em forma de luz e calor. E uma lampada confortavel aos olhos,
de cor amarelada, entretanto pouco eficiente, somente de 5 a 10% da energia consumida se
transforma em luz.

Apo6s a patente de Edison, 63 anos mais tarde, a denominada lampada fluorescente,
invencdo de Nikola Tesla, foi introduzida no mercado consumidor em 1938. Caracterizada por
ser um tipo de ldmpada mais eficiente por emitir mais energia eletromagnética em forma de luz
do que calor.

Pertencente ao grupo de lampadas de descarga por produzir a luz por uma descarga
elétrica continua em um gas ou vapor ionizado, precisando de um dispositivo regulador de
corrente ligado no circuito com a funcéo de limitar a corrente para que a reacdo seja sempre
controlada e a emissao de luz seja uniforme. A lampada é composta por um bulbo externo, tubo
de descarga, um distanciador mecanico ou suporte, eletrodo de partida e o eletrodo auxiliar, um
resistor e a base.

Em 1958 as lampadas hal6genas foram introduzidas. Com filamento de tungsténio em um
gas inerte com uma pequena quantidade de halogéneo. Tem como vantagens em relacdo as
incandescentes comuns: a sua vida mais longa, 30% mais econdmicas, auséncia de
enegrecimento do tubo, excelente reproducéo de cores e dimensdes reduzidas.

Existem as lampadas fluorescentes tubulares que sdo de baixa pressdo, onde a luz €
produzida por fluorescentes ativados pela luz ultravioleta resultante da reacdo do vapor de
mercurio com a descarga elétrica vinda do eletrodo, presentes em dois modelos: com starter e
sem starter. No modelo sem starter a reacdo inicia pelo reator que fornece uma alta tensdo, ja
no modelo com starter um circuito eletrénico de alta frequéncia cuida do inicio da reacdo de
forma mais eficaz e mais rapida consumindo menos eletricidade para seu funcionamento.

Tem-se também as lampadas fluorescentes compactas, cujo principio de funcionamento
é semelhante a lampada fluorescente tubular, a diferenca vem da base conjugada com o reator
eletrénico de baixo consumo de energia. Estas conseguem emitir uma luz com colorag¢éo mais
préxima a da luz incandescente tendo efeito decorativo agradavel (COTRIM, 2007).

As lampadas fluorescentes tornaram-se populares em muitos paises pela sua economia

em energia, sendo 80% mais econdmicas que as incandescentes, além do maior tempo de vida.
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Ja em outras na¢des, como nos EUA por exemplo, esta mudanga de tecnologia néo foi tdo bem-
sucedida, pois a transicdo dos consumidores das antigas incandescentes para os modelos mais
eficientes foi lenta, principalmente em lugares onde as incandescentes eram muito mais baratas.
O consumidor migrou para as fluorescentes quando proibido o uso das incandescentes pelo
governo (KASTRENAKES, 2016).

No Brasil, a lampada de filamento tem sido restrita de forma gradual no mercado de
acordo ao estabelecido pela Portaria Interministerial 1.007/2010, com o objetivo de minimizar
0 desperdicio no consumo de energia elétrica. As de 150, 100 e 60W ja foram retiradas do
mercado enquanto as lampadas de 25 a 40W tem prazo de até junho de 2017 para deixarem de
ser comercializadas. Assim como Cuba as proibiu em 2005; Argentina, em 2008; Russia, em
2011 e nos EUA em 2014.

Finalmente nesta evolucao histérica das lampadas de uso residencial se apresentam as
lampadas LED que chegaram ao ramo iluminacéo a partir de 1999 e agora estdo mais presentes
no mercado, mas foram criadas em 1961 por pesquisadores da Texas Instruments, Robert Biard
e Gary Pittman, nos EUA. Objeto de estudo deste trabalho apresentam-se mais detalhes desta
tecnologia na seguinte secdo, a continuacao na figura 14 observa-se as diversas tecnologias de

lampadas de uso residencial mencionadas.

Figura 14. Diversas tecnologias de lampadas de uso residencial

Lampada incandescente 30 % mals economica que a Incandescente
Eficléncia lumi; de 10 a 15 lumens/Whatt Eficiéncia lumi de 12 a 22 lumens/Whatt
= ] = ]

P

HORAS
80 % mais que a 85 % mais ica que a
= ]
Eficiéncla luminosa de 40 a 100 lumens/Whatt Eficiéncla lumi > 150 lumens/Whatt

Fonte: Revista Pré-Univesp, adaptada pelo autor (2016)


http://www.mme.gov.br/documents/10584/904396/Portaria_interminestral+1007+de+31-12-2010+Publicado+no+DOU+de+06-01-2011/d94edaad-5e85-45de-b002-f3ebe91d51d1?version=1.1

37

3.1.2 Tecnologia LED

Na tecnologia LED a luz é emitida através de um fluxo de corrente por um diodo com
uma juncdo catodo-anodo (P-N) que polariza o diodo fazendo com que muitos elétrons nao
tenham energia suficiente para passarem da banda de valéncia para a banda de conducdo eles
ficam em uma zona ndo estavel chamada de zona proibida, como ndo é possivel sua
permanéncia nesse estado, o elétron necessita perder energia para retornar a banda de valéncia,
a energia é perdida em forma de foton de luz.

No final do século XX, o uso deste tipo de lampadas na iluminacdo geral, ainda estava
em sua infancia. No entanto, desde a virada do século existe uma revolucdo em iluminacdo e a
iluminacdo LED esta a caminho para se tornar a norma principal tanto dentro como fora de casa
(KASIER, 2016).

Este tipo de lampadas é composto por materiais como o aluminio, estanho, cobre e niquel,
além do pléastico, componentes eletronicos, fendis e vidro. Nenhum destes componentes é
nocivo, porém a reciclagem dos componentes eletrdnicos s6 € possivel com a separacao dos

materiais, a seguir na Figura 15 apresentam-se imagens desta tecnologia.

Figura 15. Lampadas LED.

N

fiae

Fonte: ML (2016)

No avanco desta tecnologia existe a integracdo da unidade de controle do LED nas mais
variadas formas de lampadas. Existem LEDs monocromaticos, brancos, LEDs multicoloridos
que contém trés LEDs dentro de uma Unica embalagem, também referidos como LEDs RGB.
RGB representa as cores vermelho, verde e azul, com estas trés cores e 0s controles certos,
pode-se definir uma grande variedade de cores de iluminacdo, permitindo escolher a cor

adequada para cada lugar e ocasiéo.
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Também existem as faixas de LED, que sdo relativamente flexiveis e maleaveis, as quais
se podem encontrar de acordo com o comprimento desejado e sdo conectadas por um cabo de
alimentacdo comum.

O baixo consumo de energia, vida util mais longa, sua versatilidade e menor impacto

ambiental sdo as principais caracteristicas desta nova tecnologia.

3.1.2.1 Vantagens do uso da Tecnologia LED

As lampadas LED séo mais eficientes, quase toda a energia fornecida é transformada em
luz. Em comparagcdo com outras tecnologias elas produzem muito mais luz por unidade de
energia fornecida (lumen / Watt), conduzindo a poupancas de até 90% da energia utilizada para
a iluminacdo, diretamente resultando numa baixa emissao de CO2. Além disso ndo é utilizado
enxofre, vapores de mercurio nem outros metais perigosos para 0 meio ambiente durante a sua
producao.

Tém uma longa vida util em comparacdo com outros tipos de lampadas. Em relacdo a
média de vida de uma lampada hal6gena de 3.000 horas com o tempo de vida de LEDs que véo
desde 50.000 até 100.000 horas. Quando usado 8 horas por dia, a laAmpada de halogéneo dura
cerca de um ano, ao passo que as LEDs tem uma duragéo de pelo menos 17 anos. No entanto,
isso ndo significa que estas sempre véo durar todo esse tempo na vida real, como os LEDs s&o
controlados pela eletrnica de poténcia, esta deve ter qualidade suficiente, a fim de coincidir
com a expectativa de vida do LED.

As lampadas LED emitem muito pouco calor em comparacao as fontes de luz anteriores,
por isto também da sua maior durabilidade. Tornando-as mais seguras para toca-las enquanto
estdo em funcionamento. Os LEDs ndo sdo sensiveis a vibracdo e frio, podendo ser também
dispositivos a prova de agua tornando-as ideais para uso externo e condi¢es mais rigorosas de
temperatura. Os fabricantes fazem todo o possivel para manter a temperatura de funcionamento
tdo baixa quanto possivel para seus acessorios.

Uma outra vantagem deste tipo de lampadas € o aproveitamento total do fluxo luminoso
diferente das fluorescentes, onde parte deste fluxo é perdido no rebatimento nas luminarias.

Na atualidade a introducéo desta tecnologia é cada vez maior, e as politicas de uso estéo
aumentando. No Brasil, a comercializacdo de lampadas de LED tem aumentado de acordo com
a Associagdo Brasileira da Industria de lluminacdo (Abilux), atualmente, as lampadas de LED
representam 10% do mercado total (MOREIRA, 2015).



39

Nos EUA por exemplo a General Electric estd acelerando o tempo de mudanca para
tecnologias mais eficientes, fazendo desaparecer as lampadas fluorescentes compactas das
prateleiras norte-americanas até 2017. A General Electric anunciou que até o fim deste ano
encerrara a producéo das fluorescentes no pais para se focar apenas na Tecnologia LED como
modelo de lampada eco-consciente (KASTRENAKES, 2016).

O Unico ponto desfavoravel é o alto custo de aquisi¢do destes equipamentos, porém com
0s incentivos de producéo tendem a melhorar.

A sua longa vida atil e maior eficiéncia energeética evidencia superioridade quando
comparadas com as lampadas incandescentes, no entanto o uso destas novas tecnologias traz
comprometimento ao que se refere qualidade de energia ofertada e consequentemente injetada
na rede do sistema onde elas sdo empregadas devido ao surgimento de distor¢des indesejadas e
ao baixo fator de poténcia (BRAGA et al., 2014).

3.1.3 Regulamentos e Normas para o uso das lampadas LED

A preocupacdo enquanto a qualidade dos novos equipamentos de iluminacgéo introduzidos
no mercado nao faltou, por isto o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia —
INMETRO lancou a cartilha de lampadas LED com regulamentos e informacGes ao
consumidor, propondo que estas devem ser certificadas, atendendo a requisitos minimos com
foco no desempenho energético, seguranca elétrica e compatibilidade eletromagnética (MDIC,
2016).

Deve-se informar o que se precisa conhecer no momento de adquirir uma lampada LED,
assim por exemplo: os tipos de lampadas pela sua poténcia (alta ou baixa), pela sua distribuigéo
luminosa (direcional, ndo direcional, tubulares), pela sua temperatura de cor (quente, fria ou
neutra), assim como a etiquetagem que permite reconhecer quando um equipamento esta
avaliado pelo INMETRO, a qual especifica:

e A poténcia em Watts (W), para o efeito do consumo ao longo do tempo em uso do

equipamento.

e O fluxo luminoso em limens (Im), quantidade de luz emitida.

e Eficiéncia luminosa (Im/W), relagéo do fluxo luminoso com a poténcia.

e E um numero que identifica o registro de certificacdo junto ao selo da OCP (Organismo

de Certificagdo de Produto), que realizou a certificacao.
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e A lampada LED também devera apresentar a equivaléncia com relacdo a fluorescente,
além da comparacdo com a incandescente ja existente na embalagem, conforme se

apresenta a Figura 16.

Figura 16. Etiqueta INMETRO-lampadas LED.

Fonte: MDIC (2016)

O INMETRO publicou a portaria n. 389 na qual se apresenta 0 Regulamento Técnico de
Qualidade (RTQ) para lampadas LED com dispositivo de controle integrado a base, que dispde
sobre 0s requisitos minimos exigidos tais como desempenho, requisitos de seguranga entre
outros. Na qual se estabelece normas de fator de poténcia e limite das correntes harmonicas
(INMETRO, 2014).

Os requisitos técnicos estabelecidos para o fator de poténcia, FP, se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos técnicos para FP

Poténcia da lampada Portaria
n. 389/2014
Poténcia < 5W N.A.
5W < Poténcia < 25W 20,70
Poténcia > 25W >0,92

Fonte: Autoria prépria

Ja as correntes harmonicas ndo devem exceder os limites relativos expostos na Figura 17,
de acordo com a norma IEC 61000-3-2.
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Figura 17. Requisitos técnicos de limite das correntes harmonicas

Correntes harménicas maximas permitidas,
expressas como porcentagem da corrente de
entrada na frequéncia fundamental (%)

Ordem Harménica

(m)

2 2
3 304
5 10
7 7
9 5
I1<n<39 3

(Somente harmdnicas impares)
onde: 4 ¢ o fator de poténcia do circuito

Fonte: INMETRO (2014)

Uma vez que as lampadas de LED tubulares sdo destinadas a substituicdo de lampadas
fluorescentes tubulares em aplicacGes onde o sistema ja contempla alto fator de poténcia, as
lampadas de LED tubulares devem apresentar fator de poténcia maior que 0,92 e as correntes
harmdnicas ndo devem exceder os limites relativos dados na Figura 17 (INMETRO, 2014).

Enguanto o INMETRO informa as caracteristicas dos produtos disponiveis no mercado,
0 Selo PROCEL, Programa coordenado pela Eletrobrés, destaca aqueles mais eficientes,
facilitando a escolha dos consumidores.

O Selo PROCEL de Economia de Energia, ou simplesmente Selo PROCEL, tem como
finalidade ser uma ferramenta simples e eficaz que permite ao consumidor conhecer, entre 0s
equipamentos e eletrodomésticos a disposi¢cdo no mercado, os mais eficientes e que consomem
menos energia (PROCELINFO, 1993). Dentro das categorias avaliadas tem-se:
eletrodomésticos, lampadas e reatores, bombas e motores e sistemas solares.

No caso as lampadas LED pertencem a uma subcategoria que para a obtencéo do Selo
PROCEL, estas tem que seguir rigorosamente as normas estabelecidas no documento Critérios
para a concessao do selo PROCEL de economia de energia a lampadas LED com dispositivo
de controle integrado a base, o qual é de facil acesso no site Procellnfo, sendo preocupacéo
absoluta dos fabricantes. J& os consumidores devem ter o cuidado de verificar a presencga do
selo na embalagem do equipamento. O PROCEL também disponibiliza a lista de Lampadas

LED ja cadastradas no seu site.

3.2 Aparelhos eletrodomésticos

Os aparelhos eletrodomesticos pertencentes a categoria de equipamentos ndo industrias

tem se caracterizado por apresentar crescimento no uso das familias brasileiras, préprio de um
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pais em desenvolvimento, como pode-se observar a continuagdo no grafico da Figura 18 a qual

indica a evolugdo da posse de alguns equipamentos eletrodomésticos entre 2005 e 2012 segundo a EPE.

Figura 18. Posse Média de Equipamentos Eletrodomésticos no Setor Residencial.

100%
90%
80%
70% -
60% -
50% -
40%
30%
20% -
10% -

0% -

Refrlgerador Mdquina de Chuveiro Freezer LAmpadas
lavar roupas elétrico r.ondlcmnado
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Fonte: MME (2014)

Segundo estudo feito pela EPE (2014), verifica-se que em quase todos 0s casos houve
aumento no percentual de posse, € 0 caso das amostras analisadas: refrigeradores, maquinas de
lavar roupas, televisores, chuveiros elétricos, condicionadores de ar e lampadas. A excecao foi
com os freezers, onde se verificou reducao de 16,5% para 14,7% nos domicilios.

No ano 2012 os sete equipamentos discutidos acima foram responsaveis por 81% do consumo

de eletricidade nos domicilios brasileiros, conforme a Figura 19.

Figura 19. Posse Média de Equipamentos Eletrodomésticos.
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Fonte: MME (2014).

Quantifica-se a geladeira e chuveiro elétrico como os pioneiros em consumo com 18%
cada um, seguidos da iluminacdo 16%, TV 13%, condicionador de ar 8%, freezer 5% e maquina
de lavar roupas 2%. Significando maior desenvolvimento do pais e melhoria do bem-estar das
familias. Da mesma forma que a iluminacéo, os eletrodomésticos também séo supervisionados
pelo INMETRO e PROCEL para a sua classificacdo quanto a eficiéncia energética,
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classificando-se com nivel A, o mais eficiente, até o nivel E, menos eficiente, como

representado na Figura 20.

Figura 20. Selo PROCEL equipamentos eletrodomeésticos.

E & ) VENTILADOR
nergia eetica DE TETO
Fabricante SEB DO BRASIL
Marca ARNO
Modelo/Tensao ULTIMATE/ 12TV
Tipo de controle Continuo
Mais eficiente m
B
c
. D
Menos eficiente
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Fonte: PROCEL (2016).

Neste estudo as cargas a serem analisadas na instalacdo residencial nos ensaios do
capitulo 4 representam ao redor de 50% na ordem do estudo de posse media de equipamentos

eletrodomésticos nas residéncias brasileiras.

3.3 Qualidade de energia

A qualidade de energia segundo Martinho (2010) passa por uma variedade de termos que
transitam por inimeras areas do sistema de energia elétrica, desde geracdo, transmissao e
distribuicdo até o consumo, passando por problemas relacionados com funcionamento de
equipamentos, comunicacdo, telefonia, dados, entre outros.

O termo em si € usado para caracterizar qualquer variacdo de amplitude, de frequéncia,
e/ou qualquer deformacéo de forma de onda das grandezas elétricas, quer seja em condicdes de
regime transitério ou permanente num sistema elétrico de energia que pode causar a falha ou o
mau funcionamento dos equipamentos elétricos.

Devido ao crescimento da automacdo nos predios residéncias e uso da eletrénica de
poténcia nos aparelhos elétricos os segmentos residéncias, comercias e industriais comegaram
a sentir a necessidade de tratar os distarbios causados pela introducdo das cargas nao lineares e
consequentemente a demanda por equipamentos de melhor qualidade para suportar ou suprimir

estes ruidos.
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3.3.1 Conceitos fundamentais

Varios conceitos relevantes podem-se citar, nesta seccdo mencionam-se os utilizados
neste trabalho, como sdo: distor¢des harmonicas, espectro harmonico, taxa de distorgao

harmonica total, fator de poténcia e cargas geradoras de harmonicas.

3.3.1.1 DistorcGes harmonicas

As harménicas sdo fendmenos continuos e periddicos ocorrendo quando ha combinacao
da sua componente fundamental com seus multiplos inteiros de amplitudes peculiares
(BITZER, 2004), estdo entre os responsaveis pela distorcao das formas de onda, pelas alteragdes
da frequéncia e do valor eficaz da tensdo e da corrente e classificam-se quanto a sua ordem,
frequéncia e sequéncia.

Existem dois tipos de harmdnicas, as impares e as pares. As impares sdo encontradas nas
instalagdes elétricas em geral, e as pares existem nos casos de haver assimetrias do sinal devido
a presenca de componente continua. A sequéncia pode ser positiva, negativa ou nula, a seguir

a figura 21 representa uma onda repleta de harménicas.

Figura 21. Onda distorcida e componentes harmonicas.
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Fonte: Damato (2005)

Estas perturbacdes sdo responsaveis por sobreaquecimento de cabos e transformadores,
aumento de perdas elétricas, reducdo do fator de poténcia, elevacdo do potencial do neutro, ma

operacdo do controle digital de equipamentos, conjugados pulsantes em maquinas elétricas e
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falhas em equipamentos de uma instalacdo elétrica, entre outras perturbacdes (DAMATO,
2005).

3.3.1.2 Espectro harmonico

O denominado espectro harménico permite decompor um sinal em suas componentes
harménicas e representa-lo na forma de um grafico de barras, onde cada barra representa uma
harmonica com sua respectiva frequéncia, valor eficaz e defasagem (MORENO, 2001)

O espectro harmonico é uma representacdo da forma de onda no dominio da frequéncia.
Na teoria o espectro harmonico de qualquer sinal deformado teria componentes infinitas, mas
na pratica uma boa precisdo da medicédo € obtida considerando as harmonicas até a ordem 30.
Segundo a Schneider os distribuidores de energia supervisionam as harménicas de ordem 3, 5,
7,11e13.

A figura 22 apresenta a forma de onda e o espectro harménico de um sinal senoidal
enquanto a figura 23 apresenta uma forma de onda com perturbagdes e consequentemente a

presenca de harmonicas no seu espectro.

Figura 22. Forma de onda e o espectro harménico de um sinal senoidal.
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Figura 23. Forma de onda e o0 espectro harménico de um sinal com perturbacdes.

wl 180,0 Hz
18,39% 10,13 A
kAN 70,2 i

ATRAS | 1 MEMORIA [ M

Fonte: Moreno (2009)



46

3.3.1.3 Taxa de distor¢do harménica total

No que se refere a quantificacdo da qualidade de energia elétrica, uma das formas mais
conhecidas em relacdo as harmoénicas, € o valor total da distorcdo harmonica encontrada em
uma forma de onda, dado seu contetdo harmonico. Através de uma unidade quantitativa, a
Distor¢do Harmonica Total (DHT) pode ser expressa em porcentagem.

A DHT pode-se definir tanto para tensdo como para corrente.

3.3.1.3.1 DHT em tensao

A Distor¢do Harmonica Total em tenséo (DHT,) caracteriza a forma de onda da tensao,

e pode ser calculada pela equacéo (1) a seguir.

Equacdo 1. DHT de tenséo

1)

Onde:
Vh é o valor eficaz da componente da tensdo harmonica de ordem h;

V1é o valor eficaz da componente fundamental da tensdo harmonica.

Valor do DHTy medido e fendmenos absorvidos em uma instalagéo:

Um valor de DHT\ inferior a 5% é considerado como normal. Alguma irregularidade ndo
é temida.

Um valor de DHTy compreendido entre 5 e 8% revela uma poluicdo harmonica
significativa. Quaisquer irregularidades sdo possiveis.

Um valor de DHTy superior a 8% revela uma poluicdo harmoénica consideravel.
Irregularidades sdo provaveis, uma analise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de

atenuacdo Sao necessarios.

3.3.1.3.1 DHT em corrente

A procura do poluidor se efetua medindo o DHT em corrente na entrada e em cada uma

das saidas de diferentes circuitos, afim de se orientar em direcéo ao perturbador.
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A Distor¢cdo Harmonica Total em corrente (DHT;) caracteriza a forma de onda da
corrente, e pode ser calculada pela equacgéo (2) a seguir.

Equacdo 2. DHT da corrente
hmri.t

.1 2)

DHT, = ’“}3 %100

I
1

Onde:
Iné o valor eficaz da componente de corrente harmonica de ordem h;

11 € o valor eficaz da componente fundamental de corrente harmoénica.

Valor do DHT; medido e fendmenos absorvidos em uma instalag&o:

Um valor de DHT; inferior a 10% é considerado como normal. Alguma irregularidade
ndo é temida.

Um valor de DHT; compreendido entre 10 e 50% revela uma poluicdo harmonica
significativa. Existe risco de aquecimento, este que implica o sobredimensionamento dos cabos
e das fontes.

Um valor de DHT; superior a 50% revela uma poluicdo harménica consideravel.
Irregularidades sdo provaveis. Uma andlise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de

atenuacdo Sao necessarios.

3.3.1.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) € um dos indicadores essenciais que permitem quantificar e
avaliar a distor¢do harmdnica das ondas de tensdo e de corrente.

O termo FP e cos ¢ geralmente sdo usados como sinbnimos, o0 que € apropriado somente
guando no circuito ndo existirem harmdonicas, ou seja se 0s sinais forem senoidais puros. O fator
de poténcia real considera os angulos de fase de cada componente harmonica e a poténcia
reativa necessaria para reproduzi-las, sendo o valor que deve ser corrigido nas instalagdes
eletricas.

A representagdo matematica do FP levando em consideracdo as harmonicas, apresenta-se

na equagao (3) a sequir.
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Equacao 3. Calculo do fator de Poténcia.
cosq,

J1+DHT;

3)

Como se observa na equacdo (3) o fator de poténcia é inversamente proporcional a
distor¢do harmonica total do equipamento, quanto maior a taxa de distor¢do harmdnica menor
o FP.

3.3.1.5 Cargas geradoras de harmonicas

Os harmonicos resultam da instalacdo de cargas ndo-lineares, que séo cargas em que a
corrente que é absorvida pelo equipamento ndo tem a mesma forma da onda da tensdo de
alimentacdo, o que acontece quando se faz uso da eletronica de poténcia no controle de diversos
equipamentos, como lampadas fluorescentes compactas, retificadores, controladores de
velocidade e outras cargas alimentadas por dispositivos eletronicos de poténcia, a qual faz uso
de diodos, transistores e tiristores, sendo que de forma geral todos operam em modo de
interrupcao.

O resultado ocasionado pela introducéo deste tipo de cargas sem linearidade resulta na
circulacdo de correntes ndo senoidais pelo circuito e a consequente distor¢do harménica.

Existem também as cargas lineares, que sdo constituidas por resisténcias, indutancias e
capacitancias, cujas formas de onda de corrente tem a mesma forma da onda de tensdo, sempre
senoidais.

Com estas caracteristicas, nas instalacdes residenciais podem-se agrupar as cargas
conforme ao seu comportamento na rede. Com este critério é possivel encontrar quatro
categorias:

Cargas com comportamento ndo linear: a corrente se encontra praticamente em fase com
a tensdo apresentando com frequéncia um leve comportamento capacitivo. Exemplo:
televisores, microondas, equipamentos de som, computadores, iluminacdo fluorescente com
equipamentos auxiliares de eletrénica de poténcia sem filtros.

Cargas com comportamento linear: a corrente se encontra em fase com a tensdo, cargas
puramente resistivas. Exemplos: lampadas incandescentes, secadores de cabelo, aparelhos de

aquecimento como chuveiros, torradeiras.
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Cargas que apresentam um comportamento quase linear: sua corrente se encontra

defasada respeito a tensdo. Exemplos: geladeiras, bebedouros, maquinas de lavar roupa,

ventiladores, equipamentos condicionadores de ar, entre outros.

Cargas que apresentam defasagem e distor¢do de forma simultanea.

Além desta classificacdo pode-se incorporar os equipamentos que pelas suas proprias

caracteristicas causam defasagem e distorgdes, mas este comportamento foi corrigido pelo
fabricante ou pelo usuario (ARGENTINA, 2006)

3.3.2 Efeitos e consequéncias das harménicas

As harmonicas circulam no sistema elétrico deteriorando a qualidade de energia, sendo

origem de numerosos prejuizos.

Os principais efeitos a consequéncia da presenca de harmonicas nas instalacdes sdo:
Aumento das perdas: nos condutores, maquinas assincronas, transformadores,
capacitores.

Sobrecarga dos materiais: nos alternadores, no-breaks, maquinas assincronas,
transformadores, capacitores, condutores de neutro.

Perturbacbes das cargas sensiveis: como o efeito da deformacdo da tensdo de
alimentacdo, degradacao dos sinais telefonicos.

Fenbmeno de ressonancia

Aguecimentos excessivos

Vibragdes e acoplamentos

Reducéo do FP da instalacéo

Tensdo elevada entre neutro e terra

Impacto econdmico: perdas energéticas, custo adicional da contratacdo de servico,
sobredimensionamento e reducéo de vida dos materiais, disparos intempestivos e parada
da instalacdo, causando de forma geral aumento das despesas com energia,

envelhecimento dos matérias e perdas de produtividade.
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3.3.3 Normas e regulamentacéo de harmonicas

Com o objetivo de atenuar rapidamente efeitos da poluigdo harmonica, estdo em vigor as
seguintes normas e regulamentacoes:
e Normas de compatibilidade entre redes elétricas e produtos.

e Normas de emissdo aplicaveis aos produtos geradores de harmonicas

3.3.3.1 Normas de compatibilidade entre redes elétricas e produtos.

Estas normas ddo diretrizes, para a compatibilidade entre as redes elétricas e os produtos,
significa que: as harmdnicas geradas por um aparelho ndo devem perturbar a rede além de niveis
especificados e cada aparelho deve poder funcionar normalmente na presenca das perturbacoes
iguais aos niveis especificados.

IEC 1000-2-2 para as redes publicas em baixa tenséo.

IEC 1000-2-4 para as instalacGes industriais baixa e média tenséo.

IEEE 519 (Recommended practices for harmonics control in electrical power systems),
€ uma aproximacao conjunta entre o distribuidor de energia e o cliente para limitar o impacto
das cargas ndo-lineares.

Os distribuidores de energia incentivam as acdes de prevencdo afim de reduzir as
degradac0es da qualidade da eletricidade, os aquecimentos e as alteragdes do fator de poténcia.
Refletindo cada vez mais a possibilidade de taxar os clientes poluidores, como ja acontece nas
industrias e que num futuro, com a instalacdo dos medidores inteligentes nas residéncias,

acontecera também neste setor.

3.3.3.2 Normas de emisséo aplicaveis aos produtos geradores de harménicas.

IEC 61000-3-2 ou EN 61000-3-2 para os aparelhos baixa tensdo absorvendo uma
corrente inferior a 16A.

IEC 61000-3-4 ou EN 61000-3-4 para os aparelhos baixa tensdo absorvendo uma
corrente superior a 16A.

Segundo o relatério técnico da IEC (1998) a norma pode ser aplicada a qualquer
equipamento elétrico ou eletrdnico, cuja corrente de entrada seja maior que 16 A. Sua tensdo

de alimentacéo deve ser menor que 240 V para equipamentos monofésicos ou menor que 600V
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para equipamentos trifasicos. A frequéncia nominal da rede pode ser 50 Hz ou 60 Hz. Ver os

valores correspondentes na Figura 24 a seguir.

Figura 24. Limites individuais de harmdnicos de corrente em % fundamental.

Tabela 2.3 - Limites individuais de harmoénicos de corrente em

% da fundamental

Minimo  Fator de distorcdo Limites individuais de
Rsce  harménica admissivel harménico admissivel
% 1A, %
THD PWHD Ll R T P
66 25 25 23 N 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 0 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC (1998)
3.3.4 Solucbes para atenuar as harménicas

As solucdes possiveis para atenuar os efeitos harménicos sao de trés naturezas diferentes:
adaptacdes da instalacdo, utilizacdo de dispositivos particulares na alimentacdo como
indutancias ou transformadores especiais, e filtragem.

No caso das adaptacdes das instalagdes, o redimensionamento dos circuitos e dispositivos
de protecdo sdo prioritarios.

Para exemplificar cita-se o dimensionamento do condutor neutro, cujo circuito trifasico é

apresentado na Figura 25.

Figura 25. Dimensionamento do condutor neutro
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Fonte: Moreno (2001)
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Sabe-se que a corrente de neutro aumenta com a presenca de harmonicas, portanto o
redimensionamento deste condutor é necessario. Na corrente de neutro, as harménicas de ordem
trés e suas multiplas se somam algebricamente + correntes de desequilibrio de cargas

monofasicas, como na equacao (4) a continuacao.
Equacdo 4. Calculo da corrente de neutro
Iy = /31 (4)

Onde:

IB - \/112 + 122 + 132 + 14,2+...In2'

Portanto a corrente de projeto do circuito mudard e em consequéncia a se¢do do condutor

devera ser maior.
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4 ENSAIOS, ANALISES E RESULTADOS

A predominancia e o constante aumento de cargas ndo-lineares no sistema elétrico e a sua
influéncia na Qualidade de Energia, vem sendo objeto de estudos e publicacdes, por introduzir
problemas no sistema elétrico (BOLLEN, 2000).

O objetivo deste trabalho €, portanto, caracterizar os equipamentos elétricos encontrados
com mais frequéncia em instalacdes residenciais. Para isto foram escolhidas amostras para
serem analisadas abordando o problema de qualidade de energia elétrica em funcdo da maioria
dos equipamentos denominados eficientes, permitindo os estudos da sua eficiéncia e economia
de energia no consumo deste setor comparando-o0s com sistemas de iluminagdo convencionais.

As anélises laboratoriais foram realizadas no laboratorio de eficiéncia LESIP e nas

instalacGes do Departamento de Engenharia Elétrica - DEE.

4.1 Instrumentos de medicado

Os instrumentos utilizados a fim de caracterizar os equipamentos de uma instalacédo
residencial foram: analisador de qualidade de energia FLUKE 435 e sondas efeito hall, medidor
eletronico digital LANDIS GYR e fonte externa Pacific Smart Source 345-AMX

O FLUKE 435, instrumento analisador de qualidade de energia portatil, com mdédulo
registrador que permite a configuracéo e visualizagdo das medicGes na tela do instrumento,
assim como a captura desses dados permitindo determinar a interacdo de valores de tenséo,
corrente e frequéncia, € um instrumento totalmente configuravel para o nimero de fases a ser
utilizado, frequéncia, tensdo nominal, assim como a escolha das grandezas a serem medidas e
suas respectivas escalas.

Este aparelho é o mais confiavel para medi¢cdes de qualidade de energia, portanto o
principal aparelho de medicdo neste estudo. Utiliza a sonda efeito hall 80i-110s, sonda de
corrente CA/CC de pinca concebida para reproduzir as formas de onda da corrente, pode-se

observar na Figura 26 a sua ilustrag&o.
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Figura 26. FLUKE 435, analisador de qualidade de energia

Fonte: Manual do instrumento, adaptada pelo autor (2016)

O medidor eletronico digital é um instrumento totalizador multifuncéo para medicéo de
energia e demanda ativa, reativa indutiva e reativa capacitiva em tarifa convencional ou multi-
tarifa com 3 postos horarios conforme norma ABNT, na versdo multi-tarifa, atende as
exigéncias da Portaria 456/ANEEL para faturamento de energia excedente reativa. Este é
destinado a consumidores comerciais ou residenciais de pequeno porte, e foi usado neste
trabalho com o intuito de constatar as medicdes realizadas de tensdo, corrente e fator de

poténcia. Pode-se observar na Figura 27 a sua imagen.

Figura 27. Medidor eletrdnico digital

Fonte: Manual do instrumento, adaptada pelo autor (2016)
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A fonte externa Pacific Smart Source 345-AMX com o controlador programavel UPC-
32 sincroniza o tipo de onda requerida seja senoidal, quadrada, triangular, o nimero de fases a
serem usadas sejam uma duas ou trés, a frequéncia desde 20Hz até 5000 Hz, assim como limites
de corrente e tensdo. Este instrumento foi usado com o objetivo de verificar o quanto a rede

pode influenciar nas medicOes realizadas, ilustrada na Figura 28.

Figura 28. Fonte Pacific Smart Source 345-AMX

Fonte: Autoria prépria (2016)

4.2 Metodologia utilizada

Para a caracterizacdo e analises das instalagdes residenciais criou-se um ambiente proprio
e procedeu-se a selecionar alguns equipamentos no ambito iluminacdo e aparelhos
eletrodomésticos. Na iluminacdo foram escolhidas as lampadas mais utilizadas ao longo do
tempo no setor residencial como sdo as lampadas incandescentes, haldgenas, fluorescentes
compactas, assim como também a nova tecnologia LED que atualmente esta substituindo as
convencionais.

Ja os aparelhos eletrodomésticos foram classificados em quatro grupos: eletrénicos,
refrigeradores, aquecimento, e motores 0s quais tem equipamentos representativos. Assim nos

eletrénicos utilizou-se um televisor (TV), nos refrigeradores, uma geladeira e purificador de
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agua, no grupo de aquecimento, uma cafeteira e micro-ondas e no dos motores, um
liquidificador.

Para a iluminacdo coletou-se dados caracteristicos elétricos de amostras particulares de
cada um dos tipos de lampadas. Coletou-se os dados de um conjunto de ldampadas sendo
classificadas por tecnologias.

Os aparelhos eletrodomesticos primeiro foram medidos individualmente. Depois com o
intuito de constatar o consumo de uma residéncia, reuniu e fez-se as medi¢es com cada uma
das tecnologias de iluminacao, alimentados pela rede.

Finalmente, seguindo a mesma linha, se obteve dados de amostras de cada uma das
tecnologias de iluminacdo, mas desta vez alimentadas por uma fonte externa de 127 V e 60 Hz.

Com os resultados obtidos realizou-se as analises correspondentes a cada uma das cargas
tanto em forma individual como conjunta para assim serem comparados com trabalhos

similares.

4.3 Montagem experimental

Os aparelhos de iluminacéo foram conectados um por vez numa bancada educacional de
configuracdo monofasica (F+N) com a ajuda de um interruptor para ligar e desligar, em
primeira instancia alimentados pela rede e, em segunda instancia, pela fonte externa com

configuragdo de onda senoidal, 127 V e 60 Hz, no laboratério LESIP, como mostra a Figura 29

Figura 29. Esquema de montagem-bancada educacional.

Fonte: Autoria prépria-LESIP
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Os aparelhos eletrodomésticos de forma individual, os tipos de tecnologias de iluminacao,
e 0 conjunto todo eletrodomesticos mais tecnologias de iluminagdo foram monitorados nas
instalacBes da copa do DEE, devido a facilidade no acesso de controle no uso dos aparelhos
elétricos permitindo assim a criacdo de um ambiente residencial. Observa-se na Figura 30 0

esquema montado.

Figura 30. Esquema de montagem-ambiente residencial

Fonte: Autoria propria-DEE

4.4 Medic0es e aquisicdo de dados

A fim de caracterizar os equipamentos elétricos presentes no setor residencial obtiveram-
se as curvas caracteristicas de tensdo e corrente, e as medicGes das grandezas de poténcia e
energia: poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia assim como as suas distor¢des
harmonicas de tenséo e corrente.
Foram medidos 18 aparelhos elétricos das seguintes categorias:
¢ lluminacdo: lampadas incandescentes, haldgenas, fluorescentes compactas e LED.
e Eletrodomésticos
o Eletrénicos: televisdo.
o Refrigeradores: geladeira, purificador de agua.
o Aquecimento: cafeteira, microondas.
o Motores: liquidificador
Os principais resultados obtidos nestas medicGes sdo apresentados e agrupados nas seguintes
analises:
1. Analises com alimentacdo da rede:
1.1 Analise individual por lampada.
1.2 Analise por tecnologia de iluminacao.
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1.3 Analise individual por eletrodoméstico.
1.4 Andlise sistema completo (por tecnologia de iluminacdo + eletrodomésticos).
2. Analises com alimentacdo de uma fonte externa:

2.1 Analise individual por lampada.

4.4.1 Analises com alimentacéo da rede:

4.4.1.1 Andlise individual por lampada:

Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes sdo cargas puramente resistivas, e estas se comportam de
forma linear conforme se confirma na Figura 31, onde se observa a forma de onda de tensao e

corrente.

Figura 31. Formas de onda de tenséo e corrente das lampadas incandescentes
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Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que a curva da corrente acompanha a curva da tensdo assim como nas
medicdes realizadas e apresentadas na Tabela 2 contendo as informacgdes da amostra L1.
Confirmando também nos indices de distor¢cdo harménica, tanto os de corrente como de tensao

que séo praticamente iguais.

Tabela 2. Analise individual por lampada incandescente

Fluke Medidor eletrbnico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP

Amostra| P [W] Q [Var] S[VA] |V | V [V] I [A] S[VA]
L1 60,0 1,0 60,0 15 15 100 125 0,47 58,75 1,00

Fonte: Autoria propria
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Lampadas Halogenas

As lampadas haldgenas tem comportamento similar as incandescentes por ser
praticamente sé resistivas como confirmagédo na Figura 32.

Figura 32. Forma de onda de tensdo e corrente das lampadas haldgenas.
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Fonte: Autoria prépria

Seus DHT’s também sdo iguais confirmando a sua linearidade, a Tabela 3 apresenta as
medidas elétricas realizadas na amostra L2.

Tabela 3. Analise individual por lampada hal6gena.

Fluke Medidor eletrbnico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP

Amostra| P [W] Q [Var] S[VA] | V | V [V] I [A] S [VA]
L2 66,0 1,0 66,0 15 15 100 1248 0,51 63,65 1,00

Fonte: Autoria propria

Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo cargas ndo-lineares que dependem da eletronica de
poténcia para seu funcionamento. Na Tabela 4 apresentam-se as medicdes realizadas de trés

amostras deste tipo, L3 e L4 fluorescentes compactas e a L9 fluorescente tubular.

Tabela 4. Analise individual por ldmpada fluorescente.

Fluke Medidor eletrénico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Amostra|] P[W] Q[Vvar] S[VA] |V I V [V] I [A] S [VA]

L3 15,0 20,0cap 250 1,2 888 060 12272 0,21 25,66 0,60
L4 14,0 18,0cap 230 13 1119 060 122,6 0,19 23,29 0,60

L9 71,0 13,0cap 72,0 1,3 109 0,98 1224 0,58 70,99 0,97
Fonte: Autoria propria




60

Na Figura 33 encontra-se a representacdo da amostra L3 onde a distor¢do da onda a seguir
caracteriza as lampadas fluorescentes compactas com seu indice de distor¢cdo harmonica alto,

DHTI, observado na Figura 34 com seu respectivo espectro de frequéncia.

Figura 33. Formas de onda de tenséo e corrente da lampada fluorescente L3.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 34. DHTi da lampada fluorescente L3.
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Fonte: Autoria propria

Das amostras fluorescentes compactas a L4 é a com mais presenca de harmonicas na
ordem de 111,9%, pelo contrario a L9, fluorescente tubular, é a que contém menos distor¢des
harménicas, 10,9%.

Segundo Aman et. al (2013) enfatizam que os reatores eletronicos das lampadas
fluorescentes compactas tubulares pelo fato de possuirem mais espaco e o peso ndo influenciar
com maiores problemas, apresentam um fator de poténcia em torno de 0,9 e uma DHTi menor

que 15%. Corroborando as informacdes obtidas nestes ensaios.
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As lampadas LED tambem se classificam como cargas ndo-lineares. Circuitos eletronicos

s80 necessarios para o seu funcionamento, os quais dependendo da tecnologia adotada podem

significar fontes de disturbios no sistema elétrico (DIAS; FILIPO, 2014), como se observa a

continuagdo na amostragem.

Na Tabela 5 apresentam-se as medicOes realizadas de quatro amostras deste tipo de

lampadas L5, L6, L7, L8 e uma amostra tubular L10.

Tabela 5. Analise individual por lampada LED.

Fluke Medidor eletrbnico
Poténcia DHTI%f FP Tensdo Corrente Poténcia FP
Amostra P[W] QJvar] SJ[VA] V I V [V] I [A] S [VA]

L5 11,0 11,0 cap 150 1,0 782 0,70 1230 0,13 16,08 0,69
L6 6,0 9,0 cap 11,0 1,1 1241 057 1222 0,08 9,78 0,59
L7 11,0 2,0 11,0 1,1 21,7 097 1229 0,08 9,83 0,96
L8 10,0 2,0 cap 10,0 1,1 18,2 0,98 123,6 0,08 9,89 0,93
L10 31,0 19,0 cap 360 13 429 085 1239 0,28 3469 0,85

Fonte: Autoria prépria

Segundo os dados apresentados observa-se que a amostra L6 é a lampada que mais gera

distdrbios, na ordem de 124%, seguida da amostra L5, na ordem de 78% de harmdnicas em

relacdo a sua fundamental, logo vem a amostra L10, L7 e L8 com porcentagens menores.

Com base nestas informagdes a Figura 35 expde a distor¢do da onda de corrente da

amostra L5 analisada, assim como o seu DHTI na Figura 36.

Figura 35. Forma de onda de tensdo e corrente da ldmpada LED, L5.
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Figura 36. DHTi da ld&mpada LED, L5.
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Fonte: Autoria propria.

Ja numa outra amostra se verifica o contrério. A L8 quase ndo tem distor¢do na sua forma

de onda de corrente com um DHTi baixo na ordem de 18,2%, Figuras 37 e 38.

Figura 37. Formas de onda de tensdo e corrente da lampadas LED, L8.
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Fonte: Autoria propria

Figura 38. DHTi da lampadas LED, L8.
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Fonte: Autoria propria

Também a L10, amostra LED que imita a estrutura tubular T8 fluoresecente apresenta

42,9% de DHTi com um fator de poténcia de 0,85 atrasado.
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Assim se analisar os resultados das duas amostras tubulares LFC e LED obtém-se que a
fluorescente teve 0,98 de fator de poténcia com menor DHTI, quase 75% menos do que a sua
similar LED com 0,80 de FP. Sendo comprovado com os resultados similares do estudo de Dias

e Filippo (2014), a seguir a Tabela 6 com os respectivos resultados.

Tabela 6.Comparacéo de resultados nos estudos Dias e Filippo; Trujillo.

DHTI%f FP
Amostra DIAS TRUJILLO | DIAS TRUJILLO
L9 - Fluorescente tubular 7,3 10,9 0,98 0,98
L10 - LED tubular 41 429 0,85 0,85

Fonte: Autoria propria

Finalizando esta primeira etapa de analise individual das amostras, apresenta-se 0s
graficos onde pode-se observar um resumo de cada uma das potencias de todas as lampadas,

L1 a L10, poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) apresentado na Figuras 39.

Figura 39. Gréfico Poténcias - Anlise individual por ldmpada REDE.

Poténcia (P, Q, S)
80,0
70,0 [
60,0 [
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
LFC | LED
FLUKE 435 LI LH LFC LED LT
B Poténcia ativa P [W] 60,0 | 66,0 | 15,0 |14,0|11,0| 6,0 |11,0|10,0| 71,0 31,0
Poténcia reativa Q[Var] | 1,0 | 1,0 | 20,0 | 18,0|11,0| 9,0 | 2,0 | 2,0 | 13,0 | 19,0
M Poténcia aparente S [VA]| 60,0 | 66,0 | 25,0 | 23,0 | 15,0 | 11,0 | 11,0 | 10,0 | 72,0 | 36,0

Fonte: Autoria prépria

Neste grafico apresenta-se a energia que € realmente utilizada por cada uma das lampadas
com base na grandeza denominada poténcia ativa. Comparando as LFC e LED, cujas amostras

apresentavam na embalagem informada pelo fabricante que eram substitutas de uma
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incandescente de 60W, observa-se que a L4 foi a com menor poténcia ativa das LFC’s, e a L6
respectivamente das LED.

Ja nas tubulares, sendo amostras caracterizadas com emissdo de um mesmo fluxo
luminoso, percebe-se claramente a economia de energia pela lampada LED ao apresentar uma
poténcia ativa 57% menor a LFC.

A poténcia total gerada e fornecida pelo sistema é dada pela poténcia aparente, na Figura

40 constata-se esses valores.

Figura 40. Gréfico Poténcia aparente - Anélise individual por [ampada REDE.

Poténcia Aparente (S)

80
70
60
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40
30 —
20 —

p 1 :
0

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 |[L9LFC tég
LI LH LFC LED LT
B FLUKE S [VA] 60 66 25 23 15 11 11 10 72 36
MEDIDOR E. S [VA]| 58,75 | 63,65 | 25,66 | 23,29 | 16,08 | 9,78 | 9,83 | 9,89 | 70,99 | 34,69

Fonte: Autoria propria

Neste grafico as amostras com menor valor de poténcia aparente sdo: a L4 (LFC), nas
LED existe muita pouca diferenca entre a L6, L7 e L8, e nas tubulares também as LED tem
vantagem.

Considera-se importante lembrar que os Smart Meters, fazendo partes das redes elétricas
inteligentes de energia em um futuro, serdo medidos n&o sO a poténcia ativa para se obter o
consumo residencial, sendo também a poténcia reativa, como ja acontece nas industrias.

O indice de distor¢do harmonica DHT ¢é alvo de estudo no que se refere a qualidade de
energia emitido pelos equipamentos e consequentemente injetado na rede, por isto apresenta-

se um grafico porcentual do valor de DHTi que cada uma das amostras gera, Figura 41.
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Figura 41. Grafico DHTi - Andlise individual por lampada REDE.
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Fonte: Autoria propria

Reafirma-se que as LFC’s sdo grandes fontes de disturbios, nas LED encontram-se
variadas amostras com altas e baixas porcentagens e as incandescentes e haldgenas apresentam
nada mais que os distarbios proprios na rede no momento do monitoramento.

Por altimo ¢é significativo expor os resultados dos fatores de poténcia de cada uma das
amostras nas medigdes realizadas com o Fluke, na sua verificagdo com o medidor eletrnico e
na comparacao ao informado pelos respectivos fabricantes das amostras que forneceram essa

informagdo. A Figura 42 apresenta os resultados.

Figura 42. Gréfico FP - Analise individual por lampada REDE.
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 | L10

LFC | LED

LI LH LFC LED LT
M FLUKE FP 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,57 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,85
MEDIDORE. FP | 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,69 | 0,59 | 0,96 | 0,93 | 0,97 | 0,85

m FABRICANTE FP 0,55 | 0,50 | 0,70 0,70

Fonte: Autoria propria
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4.4.1.2 Andlise por tecnologia de iluminacgao:

Tecnologia Incandescente e Halogena

A tecnologia incandescente e haldgena possuem algumas amostras de lampadas que
foram analisadas em conjunto e por tecnologia, assim € caracteristico de cargas lineares

puramente resistivos. A Tabela 7 expde as medicOes procedentes destes sistemas.

Tabela 7. Analise por tecnologias: incandescente e halégeno.

Fluke Medidor eletr6nico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Tecnologia P[W] Q [Var] S[VA] | V I V [V] I [A] S [VA]
T.I. 176,0 3,0 176,0 12 12 1,00 1224 1,42 173,81 1,00
T.H. 193,0 1,0 1930 11 12 1,00 122 1,54 187,88 1,00

Fonte: Autoria prépria

Como apresentado as caracteristicas sdo similares as analises individuais, porém com
aumento de carga, variando nos valores de corrente e das suas respectivas poténcias, e 0 seu

DHTi é quase nulo.

Tecnologia Fluorescente compacta

Apresenta 0 aumento de carga devido ao acimulo de varias amostras e ainda um DHTI

na ordem de 89,5% e fator de poténcia 0,62, como indicado na Tabela 8.

Tabela 8. Analise por tecnologias: fluorescente compacta.

Fluke Medidor eletronico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Tecnologia P[W] Q[Var] S[VA] |V | V [V] I [A] S[VA]

T.F.C. 44,0 53,0 cap 69,0 1,1 895 064 124 0,55 68,20 0,62
Fonte: Autoria propria

A Figura 43 representa a forma de onda de tenséo injetada pela rede e a da corrente
gerada por este sistema.
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Figura 43. Formas de onda de tensdo e corrente tecnologia fluorescente compacta.
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Fonte: Autoria propria

Tecnologia LED

Da mesma forma que as anteriores tecnologias, analisou-se este tipo com varias lampadas
e o seu fator de poténcia resultou em 0,83 e 0 DHTi pouco mais de 50%, como exposto a seguir

na Tabela 9.

Tabela 9. Andlise por tecnologia: LED

Fluke Medidor eletrénico
Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Tecnologia P[W] Q[Var] S[VA] |V I V [V] 1 [A] S [VA]

T.LED 29,0 19,0cap 35,0 1,1 53,8 0,83 1215 0,3 36,45 0,83
Fonte: Autoria prépria

A Figura 44 caracteriza o sistema LED.

Figura 44. Formas de onda de tensdo e corrente tecnologia LED
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Fonte: Autoria prépria

Analisando o conjunto de tecnologias no ambito iluminacdo representa-se as poténcias

no seguinte grafico, Figura 45.



Figura 45. Grafico Poténcias - Analise por tecnologia de iluminacdo REDE.
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O grafico denota a tecnologia de Iluminacdo de LED como a menor consumidora de

energia ao apresentar a sua poténcia ativa e aparente com menor valor em comparagdo ao resto

de tecnologias, seguido da tecnologia fluorescente compacta.

Comparando as poténcias totais geradas por cada tecnologia, Figura 46.

Figura 46. Grafico Poténcia aparente - Analise por tecnologia de iluminacdo REDE.
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Fonte: Autoria propria

Neste estudo a tecnologia LED representa 50% menor porcentagem do que a tecnologia

fluorescente compacta reforcando tal deducdo com a “Comparison Chart LED Lights vs.

Incandescent Light Bulbs vs. CFLs .
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A pesar das duas tecnologias, LED quanto fluorescente compacta, usarem circuitos
eletronicos verifica-se que a tecnologia lider em fonte de disturbios é a fluorescente compacta,

como se apresenta na Figura 47 correspondente ao grafico em barras da DHT de corrente.

Figura 47. Gréfico DHTi - Anélise por tecnologia de iluminacdo REDE.
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Fonte: Autoria propria

Os fatores de poténcia de cada uma das tecnologias de iluminagéo analisados séo

apresentados no grafico da Figura 48.

Figura 48. Gréfico FP - Andlise por tecnologia de iluminacdo REDE.
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Fonte: Autoria propria.

Deixando de lado a tecnologia incandescente e halégena por serem cargas resistivas e
apresentar fator de poténcia no valor unitario, se observa que a tecnologia LED apresenta uma
média de FP de 0,83, seguido da tecnologia fluorescente compacta com 0,64.
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4.4.1.3 Andlise individual por eletrodomeéstico:

Eletronicos

A categoria estudada a seguir constitui a principal carga ndo-linear em consumidores
residenciais e comerciais. Trata-se dos aparelhos eletronicos que apresentam altos DHT's de
corrente, devido a sua forma de conversdo CA-CC utilizada na fonte de alimentacao: ponte de
diodos com filtro capacitivo (DUGAN, 2015).

Neste grande grupo encontram-se: televises, microcomputadores e computadores, video
cassetes, video games, aparelhos de fax, aparelhos de som, telefone sem fio, carregadores de
celular, secretéria eletronica.

Televisor-TV: Segundo Losada y Gonzalez (2006) dentre estas cargas oS que mais
contribuem para o aumento de distor¢do harmdnica nas redes elétricas sdo os televisores. A

Tabela 10 apresenta os valores das medicGes elétricas coletadas com esta carga.

Tabela 10. Andlise individual por eletrodoméstico Eletronicos.

Fluke Medidor eletrénico
Carga Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Eletronico | P[W] QJ[Vvar] SJ[VA] |V | V [V] I [A] S[VA]
TV 45,0 55,0cap 71,0 13 1208 0,63 1227 0,56 68,71 0,64

Fonte: Autoria propria

A Figura 49 e 50 permitem a visualizacdo de caracteristicas como formas de onda de

tensdo e corrente assim como o espectro harmoénico com seu DHTi expressado em porcentagem.

Figura 49. Formas de onda de tensdo e corrente da TV.
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71

Figura 50. DHTi daTV.
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Fonte: Autoria prépria

Refrigeradores

Estes eletrodomésticos sdo considerados primordiais nas residéncias, no grupo tem-se
geladeiras, bebedouros, purificadores de agua, freezers e frigobares. Ndo podem ser
consideradas como cargas ndo lineares, apesar de serem fontes de distarbios, estes sdo muito
baixos (PIRES,2006).

Geladeira e Purificador de 4gua: o comportamento de ambos é semelhante, a geladeira
utilizada no ensaio é de uma porta e o purificador de dgua tem também a funcéo de refrigerar o

liquido. A Tabela 11 apresenta os valores das medicdes elétricas realizadas.

Tabela 11. Andlise individual por eletrodoméstico Refrigeradores.

Fluke Medidor eletrdnico
Carga Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Refrigeradores | P [W] Q [Var] S[VA] | V [ V [V] 1 [A] S[VA]
Geladeira 82,0 101,0ind 1310 13 80 063 1218 1,03 125,45 0,63
Purificador 107,0 143,0ind 1780 1,1 81 060 1220 1,45 176,90 0,60

Fonte: Autoria propria

As formas de onda de corrente caracteristicas dos refrigeradores sdao muito similares e
lembram uma sendide, por isso se evidéncia a carga de um purificador de &gua em representacdo

deste grupo na Figura 51 e 52 em sequéncia.
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Figura 51. Formas de onda de tens&o e corrente do purificador de agua.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 52. DHTI do purificador de dgua
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Fonte: Autoria propria.

Aquecimento

Segundo Pires (2006) de forma geral os eletrodomésticos que fazem parte deste grupo
tém esta funcionalidade associada a uma resisténcia que provoca este fendmeno. Neste grupo
tem-se a cafeteira, chuveiro, torradeira, grill, ferro de passar roupa, e microondas, no entanto
este Ultimo é uma excecao.

Cafeteira: aparelho puramente resisitivo com comportamento linear similar ao sistema
incandescente ja estudado.

Microondas: a excegédo do grupo, cuja distor¢do deve-se ao uso de um magnetron para

aquecer os alimentos. As medicGes sao apresentadas na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12. Analise individual por eletrodomeéstico Aquecimento.

Fluke Medidor eletrdnico
Carga Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Aquecimento | P [W] Q [Var] S[VA] |V | V [V] I [A] S [VA]
Cafeteira 814,0 7,0 8140 11 11 100 1175 6,85 804,88 0,99

Microondas  1127,0 391,0 11930 3,0 314 0,94 1130 10,55 119215 0,94

Fonte: Autoria prépria
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De forma gréfica é enfatizado o microondas na Figura 53 e 54 com suas formas de onda

de tensdo e corrente e espectro de DHTI respectivamente.

Figura 53. Formas de onda de tenséo e corrente do microondas
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Fonte: Autoria propria

Figura 54. DHTi do microondas.
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Fonte: Autoria propria

Motores

Como seu nome o diz, estes tipos de eletrodomésticos precisam de um motor para seu
funcionamento. Encontra-se nesta categoria: aspirador de po, ventilador, batedeira, exaustor,
liquidificador, maquina de lavar roupas, entre outros.

Liquidificador: geralmente sdo caracteristicos por apresentarem DHTi baixos. As

medig0Oes sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Andlise individual por eletrodomeéstico Refrigeradores.

Fluke Medidor eletrdnico
Carga Poténcia DHTI%f | FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
Motores P [W] Q [Var] S[VA] | V I V [V] I [A] S[VA]

Liquidificador 19,0 5,0ind 20,0 1,1 183 0,97 1220 0,17 20,74 0,96

Fonte: Autoria propria
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A suas formas de onda de tensdo e corrente e o indice de distor¢cbes harménicas sdo
revelados na Figura 55 e 56.

Figura 55. Formas de onda de tes&o e corrente do liquidificador
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Fonte: Autoria prépria

Figura 56. DHTi do liquidificador
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Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos neste trabalho em comparacao ao estudo de algumas das amostras

apresentado por Pires (2006), dando énfase aos DHTi confere-se as na seguinte Tabela 14.

Tabela 14.Comparacao de resultados nos estudos Pires; Trujillo.

Eletrdoméstico Amostra DHTI1%f
PIRES  TRUJILLO
Eletrénicos TV 111,63 120,8
Refrigeradores Geladeira 8,01 8,0
Purificador 7,99 8,1
Aguecimento Cafeteira 3,49 1,1
Microondas 29,24 31,4
Motores Liquidificador 16,85 18,3

Fonte: Autoria prépria
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Percebe-se que as medicGes em cada um dos tipos de eletrodomésticos tém a mesma
ordem de grandeza nos dois estudos. Caracterizando a TV como um eletrodoméstico de alto
indice de distorcdes harmonicas acontecendo o oposto com a geladeira, purificador,
liquidificador assim como com a cafeteira por ser uma carga resistiva, e 0 microondas com um
DHTi na ordem de 30%.

A continuacdo apresenta-se o grafico das porcentagens em DHTi das medicdes atuais

realizadas nos eletrodomésticos neste trabalho na Figura 57.

Figura 57. Grafico DHTi - Analise individual por eletrodoméstico REDE
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H THDI%f

Fonte: Autoria propria

Para concluir esta terceira analise oferece-se um grafico comparativo entre todas as

poténcias dos eletrodomésticos com intuito de uma melhor visualizacdo na Figura 58.



Figura 58. Grafico Poténcias - Andlise individual por eletrodoméstico REDE.
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Fonte: Autoria propria.

Este grafico mostra o microondas como o maior consumidor de energia, seguido da

cafeteira com uma poténcia ativa de 1127W e 814W respectivamente. Ainda o microondas

apresenta uma poténcia reativa de 391 Var.

aparelhos séo apresentados a continuag¢do na Figura 59.

Fi

gura 59. Gréafico Poténcias - Analise individual por eletrodoméstico REDE.

Assim também o grafico no qual se representa os fatores de poténcia de cada um dos
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Observa-se que os eletronicos e refrigeradores tem o FP na ordem de 60%, enquanto os
motores de 97%, assim como na divisdo do aquecimento o microondas estd com 94% e a

cafeteira por ser carga puramente resistiva 100%.

5.4.1.4 Andlise sistema completo (por sistemas de iluminacdo+eletrodomésticos):

Nesta anélise considera-se quatro conjuntos, quais foram formados por cada um dos tipos
de tecnologias de iluminacdo mais todos os eletrodomésticos, representando a demanda do
ambiente residencial. Para facilitar a analise cada um sera chamado de sistema completo, assim:

S1: Tecnologia de Iluminacdo incandescente mais eletrodomésticos

S2: Tecnologia de lluminacdo halégena mais eletrodomésticos

S3: Tecnologia de lluminacédo fluorescente compacto mais eletrodomésticos

S4: Tecnologia de Iluminacdo LED mais eletrodomésticos

Os dados sdo aprepresentados na Tabela 15 com seus respectivos valores dos testes.

Tabela 15. Andlise sistema complete tecnologias de iluminacao+eletrodomésticos.

Fluke Medidor eletr6nico
Sistema Poténcia DHTI%f| FP | Tensdo | Corrente | Poténcia | FP
PIkW] QJ[kvar] SI[kVA] |V | V [V] 1 [A] S [kVA]
S1 2,06 0,33ind 2,09 124 099 106 20,5 2,17 0,99
S2 2,06 0,34ind 2,09 12,4 0,99 105,2 20,58 2,17 0,99
S3 1,98 0,41ind 2,02 14,2 098 107,8 19,3 2,08 0,98
S4 1,93 0,40ind 1,97 14,1 098 106 19,49 2,07 0,98

Fonte: Autoria propria

Nas Figuras apresentam-se as formas de onda de tens&o e corrente e o0 espectro harmonico

de cada sistema.

S1: Tecnologia de Iluminacdo incandescente mais eletrodomésticos.

Figura 60. Formas de onda de tenséo e corrente do S1.
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Figura 61. THDi do S1.
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S2: Tecnologia de Iluminacdo hal6gena mais eletrodomésticos

Figura 62. Formas de onda de tensdo e corrente do S2 THDi_S2.
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Figura 63. THDi do S2.
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S3: Tecnologia de lluminacédo fluorescente compacta mais eletrodomésticos

Figura 64. Formas de onda de tenséo e corrente do S3.
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Figura 65. DHTi do S3.
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Fonte: Autoria propria

S4: Tecnologia de Iluminagdo LED mais eletrodomésticos

Figura 66. Formas de onda de tensdo e corrente do S4.

“1038v IF19.198

59.99Hz d 0:24:15 QA-2x B <F

05710716 20:27:09 208U 60Hz 18 IT EN50160
' ' PRINT 5%

Fonte: Autoria propria.

79



80

Figura 67. DHTi do S4.
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Fonte: Autoria propria.

Prosseguindo na Figura 68, se representa 0 comparativo das poténcias dos sistemas. No
que se verifica que a poténcia de suprimento no sistema quatro (S4) é a menor de todos, isto
deve-se a economia de energia das lampadas que fazem parte deste sistema, lampadas LED.
Embora seja uma diferenca minima devido a presenca de todos os outros equipamentos
elétricos, pois como encontrado na literatura a iluminagdo € responsavel ao redor de 19% da

demanda de uma residéncia.

Figura 68. Grafico Poténcias — Analise sistema completo REDE.
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Fonte: Autoria prépria

Apds isto observa-se na Figura 69 a porcentagem de DHTi de forma gréfica, no qual
constata-se que o sistema com menos distor¢do harmonica de corrente foi o sistema S4, seguido

do sistema S3.
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Figura 69. Grafico DHTi — Andlise sistema completo REDE
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Também os fatores de poténcia se apresentam na Figura 70.
Figura 70. Grafico FP — Analise sistema completo REDE.
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se que existe uma similaridade entre o sistema S3 e S4, ambos com 0,98 de FP.
Embora as tecnologias LFC e LED apresentaram menor FP quando analisadas s6 no segmento
iluminacdo, na analise conjunta com os eletrodomésticos o FP dos sistemas melhorou

consideravelmente.
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4.4.2 Analises com alimentacéo de uma fonte externa:
4.4.2.1 Anélise individual por lampada:

Nesta ultima fase se obteve dados de amostras de cada um dos sistemas de iluminacdo,
uma lampada por vez alimentadas por uma fonte externa de 127 V e 60 Hz.

O indice de DHTi apresentado pelas lampadas alimentadas pela fonte e rede apresentam-

se na Tabela 16, assim como seus dados em porcentagens na Figura 71 a continuagéo.

Tabela 16. Andlise individual por ldmpada incandescente.

DHT1%f
Sistema Amostra  Fonte Rede Variagao

LI L1 13 15 0,2
LH L2 0,5 15 1,0
L3 86,6 88,8 2,2

LF L4 108,2 1119 3,7
L5 78,1 78,2 0,1

L6 1134 124,1 10,7

LED L7 17 21,7 4,7

Fonte: Autoria prépria

Figura 71. Grafico FP — Comparacdo DHT’s Fonte e Rede
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Fonte: Autoria prépria

Estes resultados levam a uma variacéo de entre 0,1 até 10,7% entre os DHT’s obtidos
com alimentacdo da fonte e da rede. O que significa que a alimentacdo via rede ndo teve

influéncia significativa nas medi¢cdes das harmonicas nos equipamentos elétricos.
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4.5 Analise de viabilidade econdmica

Para fins de estudo do gasto de uma residéncia média com a troca de suas lampadas
convencionais pela tecnologia LED, realizou-se uma analise de viabilidade econémica, na qual
€ necessario obter o consumo de energia elétrica e o custo da energia em um determinado
periodo.

Considerando-se em primeira instancia o uso de lampadas convencionais e alguns
parametros a continuagao:

e Média de consumo residencial: Cr = 161,8 kWh (EPE, 2016).

e Consumo no segmento iluminacdo numa residéncia: ¢; = 19% (PROCEL, 2009)

e Eficiéncia média das amostras de lampadas LED obtidos nos ensaios comparadas as

fluorescentes compactas de uso atual: M.ep = 33,33%

Uma lampada LED de 10 W substitui uma lampada fluorescente compacta de 15 W,

resultando numa eficiéncia do LED de 33,33%, 0 que pode-se comprovar na analise da

Tecnologia LED realizada neste trabalho no item 4.4.1.2.

O consumo numa residéncia é dado pelo consumo em iluminagdo, C;, e 0 consumo dos

aparelhos eletrodomeésticos, C,, como se apresenta na equacéo 5.

Equacdo 5. Calculo de consumo.

CT = CI + CA (5)

Sendo que 19% deste consumo corresponde a iluminacdo, como indicado pela equacao 6

na sequéncia.

Equacdo 6. Calculo cosumo de iluminacao.

¢, =0,19C; (6)
Onde:
C, = 30,74 kWh
C, = 131,06 kWh

Na troca das lampadas convencionais usadas atualmente (LFC) pelas LEDs considerando
a eficiéncia, nLep de 33,33%, obtida nos ensaios realizados neste trabalho se obteve um novo

consumo, C';, representado na equagao 7 a seguir.
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Equacdo 7. Célculo consumo de LED

’ 2
C)= gCI (7)
Onde:
C'; = 20,49 kWh

O consumo economizado resultaria no valor de:
Cy = 10,25 kWh

De acordo a fatura de energia elétrica da Bandeirante Energia S.A. em junho de 2016,
encontra-se como preco médio do kWh o valor de R$0,5256 reais, em consequéncia o valor a
ser pago pelo consumo C; mensal seria:

V; = R$16,16 reais.

J& o valor com o novo consumo em uso da tecnologia LED ficaria:
V', = R$10,77 reais.

Obtendo-se uma economia mensal em relagdo ao valor V;, na quantidade de:

Vey = R$5,39 reais.

E ainda se analisado anualmente, a economia ficaria na quantidade de:
Vg4 = R$64,68 reais.

Para efeitos de célculo considerou-se o numero médio de 8 lampadas utilizadas por
residéncia (EPE, 2010), e o pre¢o médio por lampada LED de R$30,00 reais, obtido em base a

compra das marcas A, B e C utilizadas no estudo, como pode-se observar na Tabela 17.

Tabela 17. Preco médio de lampadas LED e FC.

L1 L2 L3 Preco

Tipo A B C MEDIO
LED 43,64 21,35 24,99 30,00
FC 15,00 7,00 11,00 11,00

Fonte: autoria propria

O custo inicial de investimento para aquisi¢do dos equipamentos de iluminagdo para a

troca na residéncia por lampadas LED soma R$240,00 reais.
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Para calcular o retorno do investimento realizado na troca das lampadas utiliza-se o
método do payback, como apresentado na Tabela 18, a qual apresenta o periodo, o0 investimento

da aquisicdo do sistema, a economia anual e 0 avango em porcentagem do retorno.

Tabela 18. Payback

Ano |Investimento| Caixa | %
0 R$ 240,00
1 R$ 64,68  27%
2 R$ 64,68  54%
3 R$ 64,68 81%
4 R$ 64,68 108%

Tempo de retorno = 3 anos e 9 meses
Fonte: autoria prépria

Pode-se observar que o tempo de retorno da troca das lampadas realizada em termos de
economia do consumo sera de 3 anos e 9 meses.

Se considerar-se ainda que a vida Gtil da tecnologia LED é pelo menos vinte e cinco vezes
mais do que as lampadas incandescentes e quatro vezes mais do que as fluorescentes compactas
(INMETRO, 2016), entdo no tempo de vida til de oito lampadas LED seriam equivalentes a
trinta e duas fluorescentes compactas o que em dinheiro sdo R$352,00 reais, segundo 0 prego
médio encontrado na Tabela 17, o que resultaria num retorno automatico apenas pela aquisicéo

inicial das lampadas.

4.6 Resultados Finais

Com base nos ensaios realizados de varios sistemas de iluminacdo LED percebe-se que
existem sistemas com valores do FP dentro das normas exigidas e sistemas que ndo estéo dentro
desses limites. Para uma analise deste tipo de lampadas com estas caracteristicas, e

considerando a sua similaridade em fluxo luminoso, apresentam-se dados nas Tabelas 19 e 20.
Sistema cumprindo a norma: FP = 0,97

Tabela 19. Dados de sistema com FP dentro da norma

NUum. de Fluxo
Lampadas FP Poténcia luminoso
P[W] Q [Var] S [VA] [Im]
1 0,97 11,0 2,0 11,0 810
8 0,97 88 16 90 6480

Fonte: autoria prépria
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Sistema fora da norma: FP = 0,57

Tabela 20. Dados de sistema com FP fora da norma

Num. de Fluxo
Lampadas FP Poténcia luminoso
P [W] Q [Var] S[VA] [Im]
1 0,57 6,0 9,0 11,0 720
9 0,57 54 81 97 6480

Fonte: autoria prépria

Conclui-se que entre estes dois sistemas equivalentes, a energia conservada pelo
consumidor quando utilizado um FP de 0,57 na sua residéncia seria de 34 W, o que representa
39% em comparacdo ao sistema dentro da norma, sendo vantajoso para ele usar este tipo de
lampadas com estas caracteristicas pela falta de medidores nas residéncias que mecam a
poténcia reativa.

Como se observa no uso do sistema fora da norma a poténcia reativa apresenta um valor
muito maior do que a poténcia ativa, na ordem de 33% a mais, ou seja, mais energia
desperdicada do que consumida, sofrendo assim uma desvantagem para o sistema de geracéo,
pois a energia necessaria que precisa ser gerada nas usinas para o seu atendimento é maior,
neste caso 7% a mais do que seria gerado com o sistema dentro da norma. No entanto, isto tende
a mudar com a instalacdo dos novos medidores inteligentes pelas distribuidoras, os quais seréo
capazes de medir estes parametros que prejudicam ao sistema gerador, como o0 que ja acontece
nas inddstrias com a aplicacdo de multas por ndo atingir o FP minimo exigido.

A industria, ao ndo atingir o fator de poténcia minimo exigido, é penalizada com uma
multa proporcional a esse valor ndo alcancado. Segundo a Resolucdo da ANEEL 456, de 29 de
novembro de 2000 atualizada até 2013, referente ao faturamento de energia e demanda reativas
no que se refere ao fator de poténcia estabelece:

“Art. 76. O fator de poténcia da unidade consumidora, para fins de cobranca, deve ser verificado
pela distribuidora por meio de medi¢cdo permanente, de forma obrigatoria para o grupo A. As
unidades consumidoras do grupo B ndo podem ser cobradas pelo excedente de reativos devido ao
baixo fator de poténcia. ”

“Art. 95. O fator de poténcia de referéncia “fr”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo

permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92. Aos montantes de energia

elétrica e demanda de poténcia reativos que excederem o limite permitido, aplicam-se as
cobrangas estabelecidas nos arts. 96 e 97, a serem adicionadas ao faturamento regular de unidades
consumidoras do grupo A, incluidas aquelas que optarem por faturamento com aplicacéo da tarifa

do grupo B nos termos do art. 100. ” (ANEEL, 2013)
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Para fins e efeitos desta resolucédo se definiu ao grupo A e B:
“Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo igual
ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo em tenséo
secundaria, caracterizado pela tarifa binémia. ”
“Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao inferior
a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia" e subdividido nos subgrupos residencial, rural,

demais classes e iluminacgdo publica.” (ANEEL, 2013)

Pretende-se transferir a mencionada penalizacdo as residéncias, com o valor da multa

calculado pela equacdo 8 a seguir:

Equacdo 8. Célculo de penalizacao

multa (R$) = V. (% - 1) (8)
Onde:

V:Valor da conta

FP: Fator de poténcia minimo exigido

FP': Fator de poténcia nido atingido

No sistema de iluminagdo LED que apresentou FP fora da norma no valor de 0,57 ndo se
atingiu o fator de poténcia minimo, denominando-o FP’, em referéncia ao exigido na industria
FP de 0,92.

Transferindo estes resultados as normas exigidas do grupo A e fazendo uso do valor da
conta numa residéncia com a média de lampadas presentes na iluminagdo, V = R$3,40 reais,
estima-se uma multa no valor de R$2,09 reais a ser acrescentado ao valor final da conta de
energia elétrica mensal de uma residéncia, resultando num prejuizo anual de R$25,08 reais.

Analisando tais valores na multiplicacdo do nimero de residéncias por exemplo numa
cidade, num estado ou no Brasil, resultam em valores mais significativos a ser pagos
mensalmente pelos consumidores.

Para exemplificar agrega-se dados do ultimo censo demografico no Brasil realizado a
cada dez anos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apresentados na
Tabela 21 a seguir com o numero de residéncias numa cidade, estado, regido e pais a serem

analisadas no valor pago mensalmente por nédo atingir o FP minimo exigido.
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Tabela 21. Penalizacdo por numero de residéncias.
N. residéncias Multa mensal Multa anual

Séo Pauloe RM  10.931.182,00 R$ 22.846.170,38 R$ 274.154.044,56
Estado de SP 12.835.805,00 R$ 26.826.832,45 R$ 321.921.989,40
Regido Sudeste 25.222.030,00 R$ 52.714.042,70 R$ 632.568.512,40

Brasil 57.314.048,00 R$ 119.786.360,32 R$ 1.437.436.323,84
Fonte: autoria prépria

Observa-se que estas penalizagdes podem chegar a ser na ordem de milhdes se analisadas
em termos do nimero de residéncias existentes no pais, o que seria equivalente a 2.734,85 GWh
consumidos. Isto em termos de porcentagem da producao de energia elétrica representa 0,5%
(316,5 MW).

Comparado com algumas usinas termelétricas existentes no Basil, seria o0 equivalente a
pouco mais de duas Termoelétricas Muricy com capacidade de 147 MW, ou dez termelétricas
Bahia | com capacidade de 32 MW cada uma, ambas localizadas em Camagari-Bahia, ou ainda
representaria 0 37% do maior complexo termelétrico movido a carvdo da Ameérica Latina,
0 Complexo Termelétrico Jorge Lacerda em Capivari de Baixo, Santa Catarina, formado por
trés usinas térmicas movidas a carvao, com capacidade instalada total de 857 MW.

E se comparar-se com as novas usinas de geracdo e6lica sendo construidas atualmente no
pais, seria 0 equivalente a pouco mais de um Complexo Eélico Alto Sertdo I, 0 maior complexo
instalado no Brasil com capacidade de 294 MW, ou dois Parques Edélicos de Osorio, cada um
com uma capacidade de 150 MW, tratando-as como usinas virtuais a serem utilizadas
diminuindo a necessidade da expanséo da geracdo ou retardando os efeitos prejudiciais ao ndo
atendimento da demanda futura.

Finalmente vale a pena ressaltar também que o FP minimo exigido serd cada vez mais
rigoroso, passando a ser 0,95 como minimo, o que ja acontece em outros paises como a Bélgica,

Alemanha, Suica e entre outros.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados ensaios laboratorias com o intuito de quantificar os
distdrbios pela consequente introducéo de cargas nao lineares nas instalagdes residencias como
lampadas LED, causadoras de efeitos nocivos para o sistema elétrico como baixo fator de
poténcia, perdas dhmicas ou aquecimento nos condutores dos circuitos elétricos.

Para verificar a eficiéncia da tecnologia das lampadas a LED foi criado um ambiente
residencial e os ensaios foram realizados em conjunto com os aparelhos eletrodomésticos mais
usados numa residéncia, resultando numa eficiéncia de 33,33% de poténcia ativa e na ordem de
50% para a poténcia aparente, comparadas as de uso atual.

Assim como também se quantificaram os indices de distor¢bes harmdnicas no ambito da
iluminacdo e se evidenciou que as lampadas fluorescentes compactas foram as pioneiras,
seguidas das lampadas LED, assim como no ambito eletrodomésticos foram os eletrénicos 0s
quais ficaram com maior indice de disturbios, seguidos do microondas, dos motores e
finalmente dos refrigeradores.

Segundo a norma INMETRO 389RTQ LED, se estabelece 0,7 como valor minimo de FP
para as lampadas LED entre cinco e vinte e cinco watts, o qual foi atendido somente em 50%
das amostras testadas, o resto esta fora da norma, assim também para lampadas maiores a vinte
e cinco watts se estabelece como minimo de FP 0,92, o que ndo foi cumprido pelos fabricantes
das amostras deste estudo.

Pelos resultados obtidos verifica-se que para o consumidor pode resultar benéfico usar
sistemas de iluminacdo com baixo fator de potencia, pois ele paga s6 o equivalente a poténcia
ativa em um determinado periodo de tempo em [kWh]. Mas com a insercdo dos medidores
inteligentes, pela poténcia reativa e harmonicos, também havera multas como ja acontece nas
industrias com o fator de poténcia ndo atingido.

Constata-se tambem que, se usados esses sistemas com baixo FP, sem atender a fatores
de poténcia minimos exigidos, o sistema gerador tera prejuizos implicando na necessidade de
normas mais rigorosas que visem economia tanto para o consumidor quanto para o sistema
elétrico.

Obteve-se também a comparacao de usinas virtuais a serem utilizadas fazendo énfase de
quanto o sistema gerador pode economizar diminuindo a necessidade da expansao da geracao
ou retardando os efeitos prejudiciais ao ndo atendimento da demanda futura.

Finalmente se recomenda ao INMETRO que possa ser inserida a distor¢cdo harmonica

total (DHT) de cada aparelho elétrico na sua etiquetagem para informacéo dos consumidores,
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assim como o estabelecimento de uma escala quantitativa e/ou qualitativa dos aparelhos com
mais ou menos harmonicas. Dando continuidade a esta dissertacdo se propde reproduzir este
trabalho em maior escala com amostras de diversas residéncias, assim como a coleta de dados
em domicilios com os atuais medidores de energia e em outros com os medidores de energia

digitais que quantificam energia reativa e fator de poténcia.

As lampadas LED sdo mais eficientes, quase toda a energia fornecida € transformada em
luz. Em comparacdo com outras tecnologias elas produzem muito mais luz por unidade de
energia fornecida (lumen / Watt), conduzindo a poupangas de até 90% da energia utilizada para
a iluminacg&o, diretamente resultando numa baixa emisséo de CO2. Além disso ndo é utilizado
enxofre, vapores de mercurio nem outros metais perigosos para 0 meio ambiente durante a sua
producao.

Tém uma longa vida Util em comparacdo com outros tipos de ldampadas. Em relacdo a
média de vida de uma ldampada halégena de 3.000 horas com o tempo de vida de LEDs que véo
desde 50.000 até 100.000 horas. Quando usado 8 horas por dia, a lampada de halogéneo dura
cerca de um ano, ao passo que as LEDs tem uma duracédo de pelo menos 17 anos. No entanto,
isso ndo significa que estas sempre védo durar todo esse tempo na vida real, como os LEDs séo
controlados pela eletronica de poténcia, esta deve ter qualidade suficiente, a fim de coincidir
com a expectativa de vida do LED.

As lampadas LED emitem muito pouco calor em comparacéo as fontes de luz anteriores,
por isto também da sua maior durabilidade. Tornando-as mais seguras para toca-las enquanto
estdo em funcionamento. Os LEDs ndo s&o sensiveis a vibracéo e frio, podendo ser também
dispositivos a prova de agua tornando-as ideais para uso externo e condi¢des mais rigorosas de
temperatura. Os fabricantes fazem todo o possivel para manter a temperatura de funcionamento
tdo baixa quanto possivel para seus acessorios.

Uma outra vantagem deste tipo de lampadas € o aproveitamento total do fluxo luminoso
diferente das fluorescentes, onde parte deste fluxo é perdido no rebatimento nas luminarias.

Na atualidade a introducdo desta tecnologia é cada vez maior, e as politicas de uso estéo
aumentando. No Brasil, a comercializa¢do de lampadas de LED tem aumentado de acordo com
a Associacgdo Brasileira da Industria de lluminagéo (Abilux), atualmente, as lampadas de LED
representam 10% do mercado total (MOREIRA, 2015).

Nos EUA por exemplo a General Electric estd acelerando o tempo de mudanca para
tecnologias mais eficientes, fazendo desaparecer as lampadas fluorescentes compactas das

prateleiras norte-americanas até 2017. A General Electric anunciou que até o fim deste ano
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encerrard a producdo das fluorescentes no pais para se focar apenas na Tecnologia LED como
modelo de lampada eco-consciente (KASTRENAKES, 2016).

O unico ponto desfavoravel € o alto custo de aquisi¢do destes equipamentos, porém com
0s incentivos de producéo tendem a melhorar.

A sua longa vida util e maior eficiéncia energética evidencia superioridade quando
comparadas com as ldmpadas incandescentes, no entanto o uso destas novas tecnologias traz
comprometimento ao que se refere qualidade de energia ofertada e consequentemente injetada
na rede do sistema onde elas sdo empregadas devido ao surgimento de distor¢cdes indesejadas e
ao baixo fator de poténcia (BRAGA et al., 2014).



92

REFERENCIAS

ACHAO, C.; SCHAEFFER, R. (2009). Decomposition analysis of the variations in residential
electricity consumption in Brazil for the 1980-2007 period: Measuring the activity, intensity
and structure effects. Energy Policy, 37(12), 5208-5220. Disponivel em:
<http://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.07.043> Acessado em: 24 Maio. 2016.

AEDENAT; CODA, C.SDE CCOO; UGT. Ante el cambio climatico, menos CO2, 1998.

ALMEIDA, M.A.; SCHAEFFER, R.; LA ROVERE, E.L. The potential for electricity
conservation and peak load reduction in the residential sector of Brazil. Energy, v.26, n.

AMAN, M. M. et al. Analysis of the performance of domestic lighting lamps. Energy Policy,
London, v. 52, p.482-500, jan. 2013.

ANACE — Asociagdo Nacional de Consumidores de Energia. Perguntas Frequantes. Sdo Paulo,
2016. Energia Elétrica. Disponivel em:
<http://www.anacebrasil.org.br/portal/index.php/fags/1-energia-eletrica/20-0-gue-e-
racionamento-de-energia-eletrica> Acessado em: 24 Maio. 2016.

ARGENTINA, Secretaria de Energia. Programa de calidad de artefactos energéticos-
PROCAE, Estudio de impactos em redes de distribucion y médio ambiente debidos al uso
intensivo de ldmparas fluorescentes compactas. Buenos Aires, 2006. 120p.

BITZER, C. Qualidade e Energia e Harménicas nos Sistemas Elétricos, Boletim da Engenharia,
N18, pp. 1-4, 2004.

BOLLEN, M.; MATH, H. J. Understanding Power Quality Problems. P. M. Anderson,
Series Editor. IEEE press Editorial Board. NY USA. 2000.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Balanco
Energético Nacional 2012: ano base 2011. Relatério Final. Rio de Janeiro: EPE, 2012a. 282p.
Disponivel em: http:<//www.epe.gov.br/Paginas/default.aspx.> Acessado em: 9. dez. 2015.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Balango
Energético Nacional 2015: ano base 2014. Relatorio Final. Brasilia-DF: EPE, 2015a. 291p.
Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/Paginas/default.aspx.> Acessado em: 9. dez. 2015.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Consumo da
energia no Brasil: Analises Setoriais. Nota Técnica DEA 10/14. Rio de Janeiro: EPE, 2014.
116p. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/Paginas/default.aspx.> Acessado em: 5. Nov.
2015.

ANEEL. Atlas de Energia Eléctrica do Brasil. 2008a.

BRAVO, R. J.; ABED, N. Y. Experimental evaluation of the harmonic behavior of LED light
bulb. IEEE Power and Energy Society General Meeting, Santo André, 2013. Disponivel em:


http://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.07.043
http://www.anacebrasil.org.br/portal/index.php/faqs/1-energia-eletrica/20-o-que-e-racionamento-de-energia-eletrica
http://www.anacebrasil.org.br/portal/index.php/faqs/1-energia-eletrica/20-o-que-e-racionamento-de-energia-eletrica

93

<http://doi.org/10.1109/PESMG.2013.6672991>.

Brazil. Energy Policy, v. 35, n. 8, p. 4107-4120, 2007.

CAVALIN, G.; CERVELIN, S. Instalacdes Elétricas Prediais. 18. ed. S&o Paulo: Erica Ltda
2008. 422p.

CEPED - Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres. Crise Hidrica no
Sudeste Brasileiro. Florianopolis, 13 ago 2015. Publicagbes. Disponivel em:
<http://www.ceped.ufsc.br/20142015-crise-hidrica-no-sudeste-brasileiro/>Acessado em: 02
fev. 2016

Comparison Chart LED Lights vs. Incandescent Light Bulbs vs. CFLs. Disponivel em:
<http://www.designrecycleinc.com/LED%20comp%?20chart.html> Acessado em: 07 abr. 2016
4, p. 413-29, 2001.

CPFL. Companhia Paulista de Forca e Luz. Cartilha de utilizacdo consciente da energia
elétrica. 2013. Disponivel em: <http://www.cpfl.com.br/energias-sustentaveis/eficiencia-
energetica/legislacao/download-manual-pee-aneel/Documents/Cartilha.pdf> Acesso em: 15 de
abril de 2014.

CREDER, H. InstalacGes Elétricas. 15. ed. Rio de Janeiro: LTC 2007. 428p.

DAMATO, J. Conservacéao de energia em sistemas de iluminacéo publica e os seus efeitos
na rede elétrica de distribuigdo, 2005. 130 f. Dissertacdo Mestrado em Engenharia Mecéanica
da UNESP, Guaratinguetd, 2005.

DUGAN, R.C. et. al, Electrical Power Systems Quality, second edition, McGraw-Hill.
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, XXVIII, 2008, Rio de
Janeiro. Matrizes energéticas no brasil: cenario 2010-2030. Rio de Janeiro: ABEPRO, 2008.
15.

EPE. 2012. Projecdo da Demanda de Energia Elétrica 2011-2020. Rio de Janeiro: s.n., 2012.
EPE. 2015. Balango Energético Nacional ano base 2014. Brasilia - DF: s.n., 2015

EPE. 2015. Projecéo da demanda de energia elétrica para os proximos 10 anos (2015-2024)
Rio de Janeiro: s.n., 2015.

EPE. 2016. Resenha Mensal de Consumo de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa
Energética. Disponivel em:
<http://www.epe.qgov.br/mercado/Paginas/ResenhaMensalConsumodeenergiael%C3%A9trica
ficaest%C3%Alvelemjunho.aspx>. Acesso em 02/08/2016.

FEDRIGO, N. et al. Usos Finais de Energia Elétrica no Setor Residencial Brasileiro.
Floriandpolis: 2009. 94p.

FEITOSA, C. Crise hidrica comecou em abril de 2012, mostram dados de satélite.
Observatorio do Clima, Brasilia-DF, 6 nov. 2015. Publicacoes.


http://doi.org/10.1109/PESMG.2013.6672991
http://www.designrecycleinc.com/led%20comp%20chart.html
http://www.cpfl.com.br/energias-sustentaveis/eficiencia-energetica/legislacao/download-manual-pee-aneel/Documents/Cartilha.pdf
http://www.cpfl.com.br/energias-sustentaveis/eficiencia-energetica/legislacao/download-manual-pee-aneel/Documents/Cartilha.pdf
http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/ResenhaMensalConsumodeenergiael%C3%A9tricaficaest%C3%A1velemjunho.aspx
http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/ResenhaMensalConsumodeenergiael%C3%A9tricaficaest%C3%A1velemjunho.aspx

94

FERRAZ FILHO, R.; PATELLO DE MORAES, M. Energia Elétrica: Suspensdo e
Fornecimento. S&o Paulo: LTr, 2002. 189p.

FIGUEIREDO, A. “Analise de Modelos para Cargas Nao Lineares no Estudo Trifasico de
Penetracdo Harmonica”, 2006. 132f. Dissertacdo Mestrado em Engenharia Elétrica da
UNESP, llIha Solteira, 2006.

GHISI, E.; GOSCH, S.; LAMBERTS, R. Electricity end-uses in the residential sector of Brazil.
Energy Policy, v. 35, n. 8, p. 4107-41020, 2007.

GROSSO, G. LEDs a margem da qualidade. Jornal da Instalacédo, Sdo Paulo, 2015. Artigos
Técnicos. Disponivel em:
<http://www.jornaldainstalacao.com.br/index.php?id secao=2&pg=3>. Acesso em: 12 maio
2016.

HAGE, J. A estratégia brasileira para a energia e logistica: breves comentarios. In: MENEZES,
Wagner. Estudos de direito internacional: anais do 6° Congresso Brasileiro de Direito
Internacional. Curitiba: Jurua, 2008. p. 251-261 — v. XIII.

HAUBERT, M. Regido Sudeste vive a pior crise hidrica em 84 anos, afirma ministra. Folha de
Sao Paulo, Sao Paulo, 23 jan. 2015. Cotidiano, Secao Cotidiano, p. 1.

JANNUZZI, G.M.; SCHIPPER, L. The structure of electricity demand in the Brazilian
household sector. Energy Policy, v. 19, n. 9, p. 879-91, 1991.

KASIER, G. “Lighting in and around the home”, Leonardo Energy, Cu0239, pp. 1-4, 2016.

KASTRENAKES, J. GE is phasing out CFL bulbs so that LED can take off. The Verge, New
York, 1 fev. 2016. Tech, p.1. Disponivel em:
<http://www.theverge.com/2016/2/1/10881762/ge-phasing-out-cfl-in-favor-of-LED-light-
bulbs >. Acessado em: 18 jun. 2016.

INMETRO, Portaria n. 389, Regulamento Técnico da Qualidade para Lampadas LED com
Dispositivo Integrado a Base, 2014.

LEONELLLI, P. A. Uso eficiente de energia elétrica no setor residencial - uma analise do
comportamento do consumidor. 1999. 137 f. Tese Programa de POs-Graduagdo em
Planejamento Energético, COPEE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 1999.

LOSADA Yy GONZALEZ, M,; PIRES, LLA,; SILVA, S. R. “Medigdes de Correntes Harmonicas
em Aparelhos Eletrodomésticos”. Revista Eletricidade Moderna, n°® 382, pp 110-123, jan. 2006

MANDELMAN, M. Anélise Critica da Matriz Energética Brasileira e a Implementacéo
de “Smart Grid”. 2011. 104 f. Dissertacao Mestrado Profissional em Engenharia Mecanica do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubate, Taubaté, 2011.

MARTINEZ, L.; TOMIOKA, P. J. (2009). Estudo da Estrutura do White Light Emitting Diode


http://www.jornaldainstalacao.com.br/index.php?id_secao=2&pg=3
http://www.theverge.com/2016/2/1/10881762/ge-phasing-out-cfl-in-favor-of-led-light-bulbs%20%3e.
http://www.theverge.com/2016/2/1/10881762/ge-phasing-out-cfl-in-favor-of-led-light-bulbs%20%3e.

95

— White LED. In Il Simpésio de Iniciacdo Cientifica (SIC) UFABC. Santo André (p. 13).
Disponivel em: <http://ic.ufabc.edu.br/ll_SIC_UFABC/resumos/paper_5_89.pdf>.

MDIC, Ministerio de Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior. Cartilha de Lampadas
LED, 2016.

MME, Ministério de Minas e Energia, Matriz energética nacional 2030, Eletrobréas. 2007.

MME. 2016. Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro. Secretaria
de Energia Elétrica - Depto de Monitoramento do Sistema Elétrico, Ministério de Minas e
Energia. Brasilia - DF: s.n., 2016. p. 17

MME. Ministério das Minas e Energia, Brasil. Plano Energia Brasil — Eficiéncia Energética.
Brasilia, DF: MME, dezembro 2001.

MOREIRA, B. Certificacdo para LEDs agora é obrigatoria, Portal O Setor Elétrico, Séo
Paulo, Maio  2015. Setor  Elétrico, p.1. 112 Ed. Disponivel em:
<http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-revista/1685-certificacao-para-LEDs-agora-e-
obrigatoria.html>. Acessado em: 18 jun. 2016.

MORENO, H. Harmdnicas nas Instalac6es Elétricas. 1. ed. Sdo Paulo: Procobre, 2001. 65 p.

PIRES, I. Caracterizacdo de harmonicos causados por equipamentos eletro-eletrénicos
residenciais e comerciais no sistema de distribuicdo de energia elétrica. 2006. 173 f.
Dissertacdo Mestrado em Engenharia Elétrica da UFMG, Belo Horizonte, 2006.

PROCELINFO, Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, MME, Eletrobras,
1993.

REIS, L.; FADIGAS, E.; CARVALHO, C. Energia, recursos naturais e a pratica do
desenvolvimento sustentavel. 2.ed. rev. atual. Barueri, SP: Manole, 2012.

ROCHA DOS SANTOS, R.; MALDONADO ASTORGA, O.; VIEIRA, N.; HADDAD, J.
Analise do desempenho energético do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL In:
Book of Abstracts and Proceedings of 11th Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission: CLAGTEE 2015 ISBN 9788561065027. 11 Ed. S&o José dos
Campos: UNESP, 2015.

SEGURA, M. L. A evolucdo da matriz energética brasileira: O papel dos biocombustiveis e
outras fontes alternativas. Ambito Juridico, Rio Grande, XV, n. 96, jan 2012. Disponivel em:
<http://www.ambitojuridico.com.br/site/index.php?n_link=revista_artigos_leitura&artigo_id=
11039>. Acesso em: 10 jun. 2016.

TOLMASQUIM, M. T.; GUERREIRO, A.; GORINI, R. Matriz energética brasileira: uma
prospectiva. Novos estud. - CEBRAP, S&o Paulo, n. 79, p. 47-69, Nov. 2007 Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1590/S0101-33002007000300003> Acessado em: 10 Maio. 2016.



http://ic.ufabc.edu.br/II_SIC_UFABC/resumos/paper_5_89.pdf
http://www.ambitojuridico.com.br/site/index.php?n_link=revista_artigos_leitura&artigo_id=11039
http://www.ambitojuridico.com.br/site/index.php?n_link=revista_artigos_leitura&artigo_id=11039
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-33002007000300003

96

VIANA, A. et al. Eficiéncia Energética: Fundamentos E Aplicacdes. Campinas, SP:
ELEKTRO, 2012.

VITOUSEK, P. M.; ABER, J. D.; HOWARTH, R. W.; LIKENS, G. E.; MATSON, P.A,
SCHINDLER, D.W; SCHINDLER, W.H.; TILMAN, D. G. 1997. Human alteration of the
global nitrogen cycle: sources and consequences. Ecology, Appl. 7, 737-750, 1997.



