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RESUMO

Este informe técnico tem como objetivo apresentar a analise de um caso envolvendo problemas de qualidade da
energia e falhas de equipamentos em uma instalagéo portuaria. O sistema de iluminagdo estudado era composto por
l&mpadas a vapor metalico que foram substituidas por luminarias com LED. Apés esta alteragdo foram relatadas
falhas em equipamentos, sendo a causa raiz relacionada a interacdo desta carga com o sistema, resultando em
elevadas distor¢des das tensdes. Serdo apresentados os resultados obtidos durante a aplicagéo do filtro proposto,
que se mostrou plenamente adequado ao objetivo de eliminar as multiplas passagens pelo zero das tensdes (zero
crossings
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1.0 - INTRODUCAO

A difuséo de sistemas de iluminagéo utilizando tecnologia LED tem se tornado cada vez mais abrangente e atrativa
sob o ponto de vista de eficiéncia energética (1), (3), (4), (8). Conforme informagdes disponibilizadas no inicio deste
trabalho, o sistema de iluminagdo em analise era composto basicamente por lAmpadas do tipo vapor metalico, sendo
substituidas por luminarias com funcionamento por LED (Light-Emitting Diode). Segundo relatos dos operadores, a
partir da alteragao do sistema de iluminagao convencional, foram verificados problemas e ocorréncias de falhas em
equipamentos eletronicos, como os sistemas de alimentag&o ininterrupta (nobreaks) e suas respectivas cargas,
constituidas por cAmeras de monitoramento e antenas de comunicagdo, empregadas nos sistemas prioritarios de
superviséo (1), (2), (4). Com o objetivo de caracterizar tais perturbacdes, foram realizados testes e medigdes nos
sistemas de iluminacdo a LED e nobreaks, resultando no registro e identificacdo de multiplas passagens pelo zero
nas formas de onda das tensdes, caracterizando o fenébmeno de zero-crossings.

Complementando esta avaliagédo, nao foram identificadas elevadas distor¢des da carga referente a iluminagdo LED
em outros sistemas, demonstrando que apenas o sistema elétrico estudado apresentou variagées que poderiam
afetar o modo de operagao dos sistemas eletrénicos de controle dos LEDs. A partir desta avaliagéo, foram propostas
alternativas para mitigacdo dos problemas, e diante das caracteristicas do sistema, comprovadas na operacéo dos
LEDs com a instabilidade das cargas sensiveis alimentadas pelos nobreaks (1), foi proposta uma analise para
definicédo de filtros na entrada da alimentag&o dos nobreaks, de forma a mitigar os problemas de qualidade da energia
elétrica (QEE) descritos neste trabalho (2).

2.0 - ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA ELETRICO

A analise da qualidade de energia realizada indicou uma interagdo entre o sistema elétrico e as respostas dos
dispositivos de alimentacado dos sistemas de iluminagdo LED (Drivers), resultando em amplificagbes das correntes
do sistema de iluminacdo e forte degradacédo das tensbes de alimentagdo das cargas, inclusive com valores
superiores aos maximos limites normalmente recomendados nas referéncias (4), (5), (6), (7). As medicdes foram
realizadas inicialmente durante a alimentagéo do sistema de iluminacao por LED e o nobreak, instalados a partir do
mesmo ponto de conexao.
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A Figura 1 apresenta o comportamento dos valores das distor¢des antes e apds a energizacdo de todas as 16
luminarias a LED, com poténcias unitarias de 350 W cada, em conjunto com o referido nobreak. Observando o
comportamento do sistema, notam-se distor¢cbes das tensbes com valores maximos proximos a 15%. Foram
caracterizadas variagdes intermitentes, elevadas distorgdes das tensdes e a presenga de inter-harménicos, proximos
aos componentes de 362 e 322 ordens (1).
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FIGURA 1 - Comportamento das distor¢gdes das tensdes.

De acordo com o0 modo da instalagdo do sistema, sem considerar inicialmente os sistemas de iluminagao, a corrente
da fase A é a responsavel pela alimentacdo do nobreak e das respectivas cargas criticas. Para este instante
especifico, mostrado inicialmente na Figura 2(a), as distor¢cdes das tensdes apresentaram valores inferiores a 0,9%,
sendo os principais componentes os de 72 e 362 ordens. Por outro lado, na Figura 2(b), estdo apresentados os
resultados em outro instante de operagao, mas com a mesma condi¢do de carga, onde é notavel uma diferenga nas
formas de onda das tensdes e correntes, em relagdo ao resultado anterior, verificando elevadas distor¢des mesmo
sem a conexdo dos sistemas de iluminagédo por LEDs, o que caracteriza uma forte influéncia dos harménicos ja
presentes (background distortion).
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FIGURA 2 - Comportamento das tensdes e correntes de alimentagao do nobreak sem a presenga da iluminagao
por LED: (a) instante 1; (b) instante 2.

A principal diferenca pode ser verificada no comportamento das correntes de alimentagéo do nobreak, cuja forma de
onda é a resposta frente as oscilagdes verificadas nas formas de onda das tensées do sistema.

A Figura 3 mostra os comportamentos distintos entre os espectros harménicos das correntes para as formas de onda
mostradas na Figura 2, evidenciando as varia¢cdes de componentes de altas frequéncias, mesmo sem quaisquer
dispositivos de iluminagao conectados ao sistema.
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FIGURA 3 - Espectros harménicos das correntes de alimentagdo do nobreak sem a iluminagao
por LED: (a) instante 1; (b) instante 2.

Como pode ser verificado na Figura 1, com a entrada do novo sistema de iluminagdo a LEDs, nestas condi¢des de
operagéo, ocorreram chaveamentos intermitentes do nobreak, sendo esta a origem e a causa raiz das falhas dos
equipamentos sensiveis, conectados junto ao mesmo ponto de alimentagdo dos LEDs. A caracteristica principal do
disturbio se da pelas mdltiplas passagens pelo zero (zero-crossings), durante os registros de aumentos nas
distorgdes das tensdes, conforme esclarece a Figura 4.
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FIGURA 4 - Medigbes das tensdes com Zero-Crossings.
3.0 - PROPOSTA DE APLICACAO DE FILTROS PASSA-BAIXA

Foram analisadas algumas configuragdes de filtros do tipo passa-baixa para esta aplicacdo, de forma a evitar as
reincidéncias dos problemas na operagéo das cargas criticas alimentadas pelos nobreaks, quando da utilizacdo em
conjunto com sistemas de iluminagdo do tipo LED, mesmo possuindo certificacdo quanto a emissdo de
harmonicos (1). Destaca-se que devido aos problemas operacionais do sistema, verificados em fungao de flutuagdes
das distorgdes das tensbes e ocorréncias de zero-crossings, o projeto de substituicdo em massa dos sistemas de
iluminagéao foi parcialmente paralisado, sendo que a sua finalizagdo dependia fundamentalmente dos resultados da
aplicacao dos filtros para os nobreaks e alimentagéo das respectivas cargas.

Inicialmente, foi realizada a modelagem do sistema e simulagdes de desempenho para analise dos filtros LC por
meio do software de transitérios eletromagnéticos ATPDraw (2). Com base nos resultados das simulac¢des, foram
ainda realizados testes de desempenho de um protétipo no Laboratério de qualidade de energia da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI), para que finalmente fossem realizados os testes na instalagdo, junto as cargas de
iluminagéo.

3.1 - Modelagem e Resultados de Simulag6es

O sistema foi representado de modo equivalente por tensées distorcidas com base nas medigdes reais, alimentando
o circuito equivalente do nobreak e respectivas cargas representadas no programa ATPDraw (2). Na Figura 5 estao
apresentados os resultados simulados das tensdes na entrada e saida do filtro e das correntes no capacitor do filtro,
utilizados como referéncia na especificagdo e definigdo da solugdo proposta para os problemas relatados. Neste
caso, foi adotada uma entrada com distor¢cdo maxima individual de 20% para o componente de 362 ordem e de 10%
para o de 322 ordem.
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FIGURA 5 - Simulagéo das tensdes na entrada e saida e das correntes de operacgéo do filtro LC.




3.2 - Andlise Comparativa com Testes em Laboratoério

Antes do teste final de validagdo em campo foram realizados testes complementares no Laboratério de QEE da
UNIFEI utilizando-se uma fonte arbitraria para a geragéo das tensdes de referéncia, com 20% e 10% para as
distor¢des individuais dos componentes de 362 e 322 ordens, respectivamente.

A Figura 6 mostra as formas de onda das tensbes de entrada com as distor¢bes citadas e a tensdo de saida,
observando que as oscilagdes e cruzamentos pelos zeros adicionais foram eliminados. Ainda na mesma Figura, é
realizada a comparagao entre os componentes harmdnicos das tensées de entrada e saida do filtro.
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FIGURA 6 - Medigdes das tensdes e espectros harmdnicos na entrada e saida do filtro LC.
3.3 - Resultados Obtidos em Campo

A Figura 7 mostra o diagrama unifilar simplificado do sistema em analise, tomando-se como base as medi¢bes
realizadas na investigagdo dos problemas correlacionados aos eventos de zero-crossings, durante a operagéo das
cargas sensiveis em conjunto com os sistemas de iluminagao LED e do filtro proposto para mitigacdo dos problemas
operacionais (1), (2).
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FIGURA 7 - Diagrama unifilar utilizado no teste de desempenho do filtro LC.

A seguir, apresentam-se os principais resultados obtidos durante o teste final em campo, com a instalagéo do filtro
LC na entrada do nobreak, a partir do mesmo quadro de distribuigdo (QD), com 21 luminarias de 350 W, instaladas
para verificagdo do comportamento e desempenho do filtro LC com a presencga dos sistemas de iluminagao por LEDs.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos nas medi¢des dos valores eficazes das tensdes de entrada e saida do filtro
LC proposto. A comparagao entre as tensdes do filtro indica uma elevagédo de aproximadamente 2 V, ou seja, a
tensdo de saida permaneceu aproximadamente superior a 1% em relagdo a tensdo de entrada e, portanto, com
valores adequados (7). Ainda observando a Figura 8, tem-se o comportamento das correntes eficazes obtidas na
entrada do filtro durante o referido teste com o filtro passa-baixa, sendo que o maximo valor de operagéo registrado
foi inferior a 4 A durante a operacao a vazio.
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FIGURA 8 - Comportamento dos valores eficazes das tensdes e correntes de operagao do filtro LC.
As distorgdes das tensodes integralizadas a cada minuto estdo apresentadas na Figura 9, sendo notavel a redugéo
média das distorgdes na saida do filtro LC. As distor¢des referenciadas a integralizagdo das tensdes de entrada
variaram entre 1 a 8%, enquanto as distorcdes de saida apds o filtro LC proposto, permaneceram plenamente
adequadas, inferiores a 2%, bem como dos limites normalmente recomendados (5), (7), (8).
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FIGURA 9 - Distor¢des das tensbes de entrada e saida do filtro LC.
3.4 - Manobras de Chaveamentos do Filtro

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos durante a primeira etapa do monitoramento, ou seja, registros
dos eventos de manobras de energizagao, desenergizagao e operagao do filtro a vazio, inicialmente sem qualquer
influéncia dos sistemas de iluminagdo. As formas de onda das tensdes e correntes na Figura 10 foram registradas
durante uma manobra de energizagao do filiro LC nos testes de desempenho realizados em campo (2).
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FIGURA 10 - Tensbes e correntes do filtro LC durante manobra de energizagao.

As formas de onda das tensdes e correntes medidas durante o desligamento do filtro LC estdo apresentadas na
Figura 11.
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FIGURA 11 - Tens0es e correntes do filtro LC durante manobra de desenergizagao.
3.5 - Operagao com os Sistemas de lluminagiao LED

Ap0s a entrada de carga com a conexao do nobreak na saida do filiro LC, e como proposto na etapa final dos testes
de desempenho do protoétipo (2), foram ligadas as 21 luminarias de LED com poténcias unitarias de 350 W, no mesmo
circuito e quadro de distribuigdo do filtro. Desta forma, as distor¢gdes na entrada sofreram um aumento significativo.

A Figura 12 mostra as formas de onda das tensdes de entrada e saida do filtro para esta condigdo de operagao do
sistema, bem como os componentes harmonicos resultantes, ficando evidentemente comprovado que na saida do
filtro LC as oscilacdes de altas frequéncias foram reduzidas substancialmente, sendo que neste caso ocorreu uma
reducéo das distor¢bes, com valores proximos a 8% nas tensdes de entrada e inferiores a 2% na saida do filtro.
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FIGURA 12 - Formas de onda das tensdes na entrada e saida do filtro LC e seus respectivos
espectros harménicos.

As correntes de operagéao do filtro obtidas nas medi¢des para a mesma condigao de carga plena no sistema durante
os testes em campo podem ser verificadas na Figura 13, cujos componentes preponderantes sdo os de 362 e 322
ordens, ou seja, exatamente os componentes principais impostos pelo sistema e que causavam as perturbacdes e
disturbios nas tensdes de entrada do nobreak. Para este caso, a corrente eficaz fundamental registrada pelo medidor
foi de 3,78 A e a corrente eficaz total obtida, considerando os harménicos, foi de 4,05 A, com distorcao percentual
total (DTHC), ligeiramente inferior a 40%.
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FIGURA 13 - Correntes e espectros harmonicos do filtro LC com a iluminagdo LED em operagéo.
4.0 - ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Este item apresenta uma analise comparativa entre os principais resultados obtidos nas medi¢des, conforme
monitoramento do desempenho do protétipo do filtro LC junto ao cliente final.



A Tabela 1 mostra um resumo dos valores das medi¢des das correntes e tensdes de entrada (E) e saida (S) do filtro
LC, destacando-se uma redugado das distorgdes maximas das tensbdes (DTHT), integralizadas a cada minuto, de
aproximadamente 8% para 1,8% (2).

TABELA 1 - Analise Geral das Medigdes do Filtro LC.

Indicador Local | Minimo | Médio | Maximo
E 0,977 0,984 0,991
Urwms (V)
S 0,983 0,990 1,000
Irms (A) E 3,80 3,90 4,00
E 0,932 4,014 7,979
DTHT (%)
S 1,578 1,680 1,838
DTHC (%) E 17,56 25,05 38,50

Portanto, ficou caracterizada a eficacia do desempenho do filiro LC proposto, com redugdes significativas das
distor¢cdes das tensdes. A seguir, serdo apresentadas as comparagdes entre as distor¢gdes individuais de altas
frequéncias, que estavam relacionadas diretamente aos problemas encontrados na analise do sistema (1), (2).

De forma a demonstrar claramente a real atenuagédo do filtro proposto, além dos resultados apresentados
anteriormente referenciados a valores integralizados a cada minuto, apresentam-se na Figura 14 os valores
instantaneos obtidos nas medi¢des das distorgdes associadas as tensbes de entrada e saida do filtro LC, utilizado

para eliminagéo dos eventos de multiplas passagens pelo zero das tensdes.
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FIGURA 14 - Distorgdes instantaneas das tensdes na entrada e saida do filtro LC.

De modo complementar a validagéo da proposta, a Figura 15 mostra a comparagao entre os componentes de 322 e
362 ordens, presentes na entrada e saida do filtro LC, indicando redugdes individuais de 3,5% na entrada, para
valores inferiores a 0,5% na saida do filtro para o primeiro componente. Da mesma forma descrita anteriormente,
porém, considerando o componente principal do sistema, ou seja, o preponderante harménico de 362 ordem, as
redugdes foram ainda mais significativas, pois os valores de entrada do filtro apresentam distor¢des individuais de
até 7%, reduzindo-se para valores inferiores a 0,8%.
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FIGURA 15 - Distor¢des individuais dos componentes harménicos de 322 e 362 ordens das tensdes de entrada e
saida do filtro LC.

A Figura 16 ilustra a comparagédo efetiva entre as formas de onda das tensGes de entrada e saida do filtro,
comprovando-se os resultados desta analise durante as maiores distor¢gdes registradas nos testes em campo,
destacando-se que o principal efeito das distorgdes do sistema elétrico estava relacionado aos multiplos cruzamentos



adicionais pelo zero e com a instalagéo do filtro LC tais perturbacdes foram eliminadas, ja que em sua saida séo
observadas somente passagens pelo zero natural das formas de onda das tensdes.

Ainda verificando a Figura 16, tem-se a efetiva comparagao do filtro LC, sendo que a redugéo foi de aproximadamente
5 vezes, pois a distor¢éo total de entrada de 10% foi reduzida para 2% na saida do filtro, ou seja, as tensdes de
alimentacédo para o sistema do nobreak apresentam distor¢ées reduzidas e comportamento adequado para a
operagdo das cargas sensiveis, mesmo com a forte influéncia da interagédo do sistema elétrico e das amplificagbes
das correntes dos drivers de controle utilizados nos sistemas de iluminagéo por LEDs.
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FIGURA 16 - Formas de onda das tensdes e espectros harmoénicos de entrada e saida do filtro LC com os sistemas
de iluminagédo LED em operacgao.
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5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a descricdo de um caso envolvendo problemas de qualidade da energia elétrica
decorrentes da manifestagdo de eventos de zero-crossings registrados por medi¢des em funcdo de uma interagao
entre inter-harmdnicos do sistema e os drivers utilizados nos conjuntos de iluminagéo por LEDs, instalados em uma
area de um sistema portuario. Como consequéncia, ocorreram transtornos operacionais, implicando até mesmo na
deciséo pelo retorno das lampadas convencionais a vapor metalico, que nao apresentavam esse tipo de problema
no sistema.

Ap0s a identificagdo da causa raiz dos problemas, foram propostos filtros do tipo passa-baixa (LC), utilizando-se da
modelagem, simulagdes, medicdes e testes com fontes programaveis junto ao laboratério de QEE, para a
confirmagéo prévia do desempenho. Diante dos resultados finais obtidos nas medigdes em campo e analise
comparativa realizada na entrada e saida do filtro, concluiu-se que a configuragéo do filtro LC se mostrou plenamente
adequada ao objetivo, mesmo com o impacto da operagéo dos sistemas de iluminagéo por LEDs, validando a solugéo
proposta (2).

Cabe destacar que as distor¢des das tensdes no sistema devido a interagdo com os drivers dos LEDs continuaréo
ocorrendo com as mesmas caracteristicas, sendo a instalagéo dos filtros LC uma alternativa paliativa para a operagéo
dos nobreaks e de suas cargas criticas. Neste sentido, foi recomendada uma avaliagdo através de medigées e estudo
detalhado de fluxo harménico para analise global do sistema. Constata-se, entdo, que os resultados obtidos foram
categoricos e comprovaram as redugdes significativas nas distor¢gdes das tensdes e eliminagao de eventos de zero-
crossings na alimentacao dos nobreaks.

Apo6s a comprovacgao efetiva dos resultados com o protétipo desenvolvido, foram instalados dez filtros do tipo passa-
baixa (LC) para aplicagdo pratica, que culminou na finalizagdo do projeto de eficiéncia energética, com a reinstalagédo
dos sistemas de iluminag&o por LED.
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