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RESUMO

Devido a grande demanda energética que se acembgolitimos anos, foi fundamental

o desenvolvimento de novas pesquisas tecnologioasp intuito de reduzir o desperdicio de
energia e aumentar a eficiéncia dos equipamentmsdas principais pontos que receberam
atencdo foi o da iluminacdo onde as ineficientespidas incandescentes foram trocadas
pelas econdmicas lampadas fluorescentes compaatasantigos reatores eletromagnéticos
substituidos por modernos reatores eletronicosjzredo o consumo e aumentando suas
eficiéncias. Mas, em alguns casos, os fabricardalsazn ndo levando em conta a qualidade
de energia, produzindo equipamentos com baixo fdéompoténcia e que também geram
grandes indices de distor¢des harmoénicas. O pahoigetivo deste trabalho foi analisar e
quantificar o indice de distorcdo harménica deerdg gerada por reatores de iluminacao.
Esta andlise possibilitou a implementacdo de maddiitizando o software Psim que enfim
auxiliaram no projeto de filtros passivos para géaudo conteudo harménico produzido por
estes reatores. O trabalho apresenta as medig@ssmtbido harménico de alguns reatores, a
modelagem da carga no Psim, a simulacdo de diésr@¢apologias de filtros e o resultado
pratico de um prototipo.

Palavras-chave: Lampadas fluorescentes, reatoressorgdes harmonicas, filtros,
prototipo.



ABSTRACT

Due to the high energy demand that has increasestant years, new technological re-
search has been essential to reduce waste andseaeaergy efficiency of equipment. One of
the main points that received attention was thitigg, where the inefficient incandescent
lamps are being replaced by economic compact fheerg lamps and electromagnetic bal-
lasts are being replaced by modern electronic $tallaeducing consumption and increasing
efficiencies. However, many manufacturers do neésh in the quality of energy, hence pro-
ducing equipment with low power factor and largeels of harmonic distortion. The
main objective of this study is to analyze and dgathe level of harmonic distortion in the
current waveform generated by lighting ballastsisHmalysis shows the implementation of
models in the PSIM software that can be used tggdgzsassive filters. These filters can be
used to reduce harmonic content produced by balldste work presents measurements of
the harmonic content of some ballasts, the modeadinthe load in PSIM, the simulation of
different filter topologies and the practical réswdf a prototype.

Keywords: fluorescent lamps, starters, harmonitodisn, filters, prototype.
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INTRODUCAO

Atualmente, as lampadas fluorescentes sdo cadanaez comuns nas residéncias dos
brasileiros. Isso se deu devido a reducédo de so pmitario que foi resultado de grandes
incentivos dos governos e até mesmo das emprespsngaveis pelo setor elétrico, que
perceberam que era um método mais facil e baratieskcelerar um pouco o crescimento da
demanda energética. Essa iniciativa evitou uma nasga no setor, levando em consideracéo

que a iluminacéo é algo praticamente indispens&malma casa ou industria.

Apesar disso, as lampadas fluorescentes apresemencaracteristica importante: elas
necessitam de reatores para o seu funcionamentqyuas, em sua grande maioria,
apresentam caracteristicas néo-lineares e um gradie de distorcdes harmonicas. Assim,

a qualidade de energia foi deixada de lado em umeepa etapa.

Ha algum tempo as concessiondrias de energia coemega perceber que muitos dos
distarbios envolvendo energia elétrica tém sidsadas por distor¢des harmdnicas, e iSso se
tornou um assunto de grande importancia, porquecoma trazer prejuizos financeiros tanto

para as concessionarias como para os usuarioegiaealétrica.

Este trabalho tem como principal foco analisar stod¢do harmoénica de corrente
produzida por reatores de lampadas fluorescertteséa da medigdo das formas de onda de
corrente e o conteido harmdnico de varias lampéfdasescentes compactas e reatores
comerciais. Essas caracteristicas foram modeladagputacionalmente para o teste de
diversos filtros harmonicos. Os resultados obtisiisio comparados com as exigéncias das
normas nacionais e internacionais. Um protétipccéoistruido para comprovacao pratica da

simulacdo de uma das topologias de filtros anadsad
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OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo aprofundado sobre DistorcOesnblaicas produzidas por reatores
para lampadas fluorescentes, tentando reduzi-lasmi@omo possivel com a aplicacdo de

filtros passivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um trabalho cientifico na area de éaigtrica;

e Identificar os componentes basicos de uma lampadeegcente;

e Medir, modelar e analisar as distor¢cdes harmomoaguzidas por seus acionadores;
e Estudar diferentes topologias de filtros e compseais resultados;

e Elaborar um protétipo de uma das topologias simradad
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes foram introduzidas nocader consumidor em 1938 e se
destacaram perante o consumidor pela sua condiabdi em aliar luminosidade e baixo

consumo de energia, 0 que era considerado um destgcnologia da épo¢a].

Estas lampadas se enquadram no grupo das lampaddssdarga e sdo consideradas
como uma das fontes de luz mais eficientes qua&igiiram, proporcionando-as desta forma
uma especial atencdo. Porém, como todo tipo deddanfde descarga, elas precisam de um
elemento estabilizador de frequéncia que tambéitalimtensdo e a corrente necessaria para
sua ignicdo e operacao [2]. Essas lampadas poderdisdidas em dois tipos basicos:
lampadas fluorescentes compactas (LFCs) e lampé#dasescentes tubulares (LFTSs),

conforme detalhado na figura 1.

e

v 97 ¢

(a) (b)
Fonte: http://www.logismarket.ind.br e http://cakeide.blogspot.com
Figura 1 — (a) Lampadas fluorescentes compactpka(bpadas fluorescentes tubulares.

1.1.1 Lampadas fluorescentes compactas (LFCs)

A utilizagcdo dos modelos compactos no Brasil tek@nde incentivo durante a crise
energética de 2001, que propiciou a reducdo nm awstario dessas lampadas. Este fato

favoreceu uma maior procura pelos consumidoresn alésso, por serem conectadas
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diretamente aos soquetes tipo E-27, as LFCs véstitubdo gradativamente as ineficientes

|lampadas incandescentes [1].

Atualmente quando se refere a eficiéncia energéfica evidente a superioridade das
lampadas fluorescentes compactas quando compacadasas lampadas incandescentes.
Entretanto, as LFCs séo acionadas a partir deittiscaletronicos (pequenos reatores) como
pode ser visto na figura 2. Observando-se os sfeitzsas lampadas sobre a qualidade da
energia elétrica do sistema em que elas sdo engaggeerifica-se certo comprometimento,
devido ao surgimento de distor¢des indesejada®da Estas distorcbes sdo compostas de

frequéncias multiplas da fundamental (60 Hz) ecsfatnecidas como harmonicas [3].

Fote:.meuquarinovo.blogspot.com
Figura 2 — Circuito interno de uma LFC 15W.

1.1.2 Lampadas fluorescentes tubulares (LFTs)

As LFTs sédo constituidas basicamente por um tubodie revestido com um material a
base de fosforo, preenchido com gas inerte e vd@anercurio a baixa pressao, eletrodos,
filamentos de tungsténio e pinos de contato, corstrado na figura 3. Para proporcionar

seu funcionamento correto, a LFT requer o empregand reatof1].

Eletrodo Gas Inerte & Vapor de Merclrio
Pinos de Filamento de Revestimento de Fésforo
Cottato Tungsténio

Fonte: www.empalux.com.br/ilu_aplicada
Figura 3 — Componentes basicos de uma LFT.
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1.2 Reatores

Os reatores sdo equipamentos fundamentais paracipromg partida e o correto
funcionamento das lampadas de descarga, ajustandorietos niveis de tensédo e corrente

exigidas por elaft].

Reatores de boa qualidade proporcionam um melrsgnadgenho na iluminacdo. Desta
forma pode-se economizar energia, melhorar osideiluminacdo e aumentar a vida util da
lampada. No entanto, alguns modelos priorizam »dbaiisto e ndo se adaptam aos niveis de
tensdo e corrente minimos exigidos para o perfaitoionamento da lampada, provocando
uma péssima qualidade na iluminagédo e diminuinda@a util da mesmad4]. Existem dois

tipos de reatores mais conhecidos: 0s eletromamgséati os eletronicos.

1.2.1 Reatores eletromagnéticos

Os reatores eletromagnéticos funcionam em 60Hz gefmdes, pesados e construidos
necessariamente por uma bobina de fios de cobrelvemdo um ndcleo ferromagnético.
Devido a sua baixa frequéncia de operacao elescrakguns efeitos chamados de cintilacéo
e efeito estroboscopico, podendo causar dores loez@ae cansaco visual. Devido a essas

caracteristicas, esses reatores estdo perdendm g&pa 0s reatores eletrénid¢as.

1.2.2 Reatores eletronicos

Os reatores eletrbnicos sdo construidos basicampate resistores, indutores e
capacitores. Mesmo um reator sendo eletronico imfuhica que ele apresente todos os
beneficios que um reator que utiliza essa tecrmlpgide oferecer. Reatores eletrénicos
funcionam em altas frequéncias (20 a 50kHz) e pasEmaivididos basicamente em reatores

de alta performance, reatores dimerizaveis e reste baixa performan¢].

1.2.2.1 Reatores de alta performance

Sao0 reatores que apresentam alto fator de potépomecdo contra sobretensao e
sobrecorrente, e possuem também filtros, evitangwoducdo de distorcbes harmoénicas

impedindo, assim, a interferéncia em aparelhosteliens.

Esta categoria de reatores é recomendada quandessga um sistema elétrico de

qualidade, como instalacdes em bancos, lojas, indsishospitais e escritoridg4].
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1.2.2.2 Reatores dimerizaveis

Atualmente, esse tipo de reator estd recebendoatengdo especial porque possui um
sensor que detecta a luminosidade do ambientea Dasha, ele varia a intensidade de luz
produzida pelas lampadas de acordo com a luz haxistente no ambiente, podendo-se,
assim, integrar a luz artificial com a natural wale desta forma, a uma economia de 70% de

energia em relagdo aos antigos reatores eletroricosié |.

1.2.2.3 Reatores de baixa performance

S&o os chamados acendedores e servem apenas gardetd lampadas em ambientes
residenciais. Eles sdo mais baratos, possuem IfaiGio de poténcia, geram alto indice de
distorcdo harmoénica e reduzem a vida util da lampad até 50%. Alguns ainda séo de alto

fator de poténcia, mas seu desempenho ndo se Gognaros reatores de alta performance

[4].

1.2.2.4 ABNT NBR 14418: Reatores eletronicos alim&mos em corrente alternada para

lampadas fluorescentes — Prescricdo de desempenho

Esta norma refere-se a ensaios de desempenho duwese Necessarios para a

certificacdo do INMETRO, os itens avaliados sao:

* Identificacédo

» CondicOes de Partidat

e Fator de fluxo

e Poténcia total do circuito

e Controle de fluxo luminoso?

e Corrente fornecida a lampada

e Fator de Poténcia

» Corrente de alimentagao

* Maxima corrente no filamento
 Forma de onda da corrente3

* Protecado magnética

* Sobretensdes transitorias da rede
* Ensaios funcionais para condi¢cdes anormais
» Durabilidade

Nota 1: aplicAvel somente para lampadas fluoressembulares retilineas, circulares e
compactas de diametro T5, onde, obrigatoriamest®; método de partida utiliza

preaquecimento dos filamentos, atendendo aos rexpuislo item 7 da norma IEC
60929:2006.
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Nota 2: Aplicavel somente para reatores dimerizavei

Nota 3: O fator de crista da corrente da lampadade&e exceder 1,7.

A amostragem consiste em trés amostras do mesmelondd cada familia, sendo
divididas em prova, contraprova e testemunha. Eso ¢ ensaios destrutivos, amostras
adicionais podem ser coletadas a critério do Osgamide Avaliacdo da Conformidade [21].

Para aceitacdo da amostra ndo devera ocorrer méormidades. Constatada alguma
nao-conformidade em algum dos ensaios, este deveepetido em duas novas amostras,
(contraprova e testemunha), para o atributo naéeome, ndo sendo admitida a ocorréncia de
qualquer ndo-conformidade nas referidas amostigs [2

A coleta das amostras devera ser feita alternadanmais dependéncias do fabricante e
no mercado. No caso de coleta no mercado o Organg@mAvaliacdo da Conformidade
devera localizar produtos com data de fabricac&stepor a data do ultimo ensaio de
manutencdo. Deve-se, preferencialmente, coletast@asode modelos dentro da familia que
nao tenham sido submetidos a coletas anterio@sjugt todos os modelos da familia tenham

sido ensaiados [21].

1.3 Distor¢des harmonicas

As distor¢cdes harmonicas surgem pela nao lineazidatie a forma de onda da tenséo e
da corrente, isto €, a carga absorve uma corrdietemte da forma de onda da tensao que a

alimenta, gerando assim uma perturbacao [5].

Isto acontece quando ha presenca de cargas nawebnecomo cargas capacitivas e
indutivas e também por equipamentos com fonte @utavgue possuem componentes como

transistores, chaves, diodos, entre outros [5].

As harmobnicas sado componentes adicionais de tepsaaorrente que possuem
frequéncias multiplas da onda fundamental. Na &gdfa) esta ilustrada, a componente
fundamental da tensdo e sua quinta e sétima harendva figura 4(b) € apresentada a forma
de onda da tensao resultante da soma da onda fantidroom suas harmdnicas apresentadas
na figura 4(a). As harmodnicas que causam maiormd&b na onda fundamental s&o

geralmente as de ordem impar e quanto menor sy€freia, maior sera a distorcao.
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VPL VP2 P4

RANAYA A

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0.018 0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(a) (b)
Figura 4 — (a) Onda fundamental em verde (60Hz) soas harmdnicas n=5 em azul
(300Hz) e n=7 vermelho (420Hz),(b) Onda resultalatsoma da onda fundamental com suas
harmoénicas n=5 e n=7.

400

200

400

1.3.1 Como avaliar as distor¢des harmonicas

Ha algumas expressdes que permitem analisar eifipganas distor¢des das formas de

onda. Podem-se destacar trés delas que serédordptasea seguir:

* Fator de Poténcia

_P
FP = (1)

O fator de poténcia (FP) € a relagcdo entre a pietéativa P) e a aparenteS).
Atualmente a ANEEL regulamenta o fator de poténtiaimo de uma instalacdo elétrica em

92% e em algumas classes de equipamentos est dingiga a 97% [5].

* Fator de Crista

I 4
K:% K:V—e’} )

O fator crista (K) € encontrado através da razdiee envalor da corrente de pico Ip (ou
tensdo de pico Vp) e a corrente eficaz lef (ou&ereficaz Vef). O fator de crista tipico das
correntes absorvidas pelas cargas nao linearestpode valores entre 1,5 a 2, chegando até

5 nos casos criticos [5].

» Distorcdo Harmonica Total (THD)

2 2 2 2 2
THD :\/VZ +V3 +VLI}/1+V5 +--+Vn 3)

OndeV1 é o valor eficaz da tensao fundamental e Wa &30 os valores eficazes de

tensdo das harménicas medidas. A distor¢cdo harmdoial € a medida da perturbacdo do
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sinal na saida, apds este passar por um equipam&atiinear, € o método mais usual para

quantificar as distor¢des harmdnicas de um cirauitgistema elétrico [5].
1.3.2 Normas para distor¢des harmoénicas nos circois elétricos

1.3.2.1 PRODIST - Qualidade de energia elétrica - &tlulo 8

PRODIST - Qualidade de energia elétrica € uma najoe esta sendo criada pela
ANEEL, que tem como objetivo estabelecer os pravedios relativos a qualidade da
energia elétrica (QEE), abordando a qualidade ddyto e a qualidade do servi¢co prestado

[12]. Alguns dos temas abordados por este modwlo sa

* Tensao em regime

* Permanente

» Fator de poténcia

* Harmonicos

» Desequilibrio de tensao

* Flutuacéo de tensédo

» Variagdo de tens&o de curta duragao

O tema descrito a seguir é referente aos harmanicos

O PRODIST usa uma simbologia diferente da desenii@riormente neste trabalho.
Abaixo é mostrada uma tabela com as simbologiasus significados, que serdo validas
somente para este capitulo.

Tabela 1
Simbologia PRODIST
Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcao harménica individual de tensao de orden DITh %
Distorgao harmonica total de tenséo DTT%
Tensé&o harmonica de ordem h Vi
Ordem harmonica h
Ordem harmdnica méaxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensao fundamental medida A}

Fonte: PRODIST - Qualidade de energia elétrica elui® 8, ANEEL.
As formulas para obter os valores das grandezas/®EIDTT% sao:

%4
DITh% =—2 x 100% (4)
41
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hmax 2
Zh—z Vh

DTT% = ~—— x 100% (5)

1

A ANEEL diz que o espectro harmonico a ser conadi@para o calculo DTT% deve ser

desde a componente fundamental até, no minima ar@&m harménica (Hmin = 25).

A tabela 2 mostra os valores estabelecidos dergigiototal referente a tensdo do

barramento.

Tabela 2
Valores de referéncia das distor¢oes harmonicastdé tensao

Tensdo Nominal do Barramento  Distorcdo Harmonica Tl de Tenséo

(DTT) [%0]

Vn < 1kV 10
1kV <Vn<13,3kV 8
13,3kV < Vn< 69kV 6
69kV < Vn < 230kV 3

Fonte: PRODIST - Qualidade de energia elétrica eluid 8, ANEEL.

Ela diz também que devem ser obedecidos os valdass distorcdes harmonicas

individuais indicadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3
Niveis de referéncia para distor¢des harmonicadsithais de tensdo
Distorcdo Harmonica Individual (%)
Ordem
Harmonica Vn <1kV 1kV <Vn<13,8kV 13,8kV< Vn< 69kV 69kV< Vn < 230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
Impares 11 4,5 3,5 3 15
nao 13 4 3 2,5 15
multiplas 17 2,5 2 15 1
de3 19 2 15 15 1
23 2 1,5 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
Impares 9 2 15 15 1
multiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
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2 2,5 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: PRODIST - Qualidade de energia elétrica diid 8, ANEEL.

Como foi observado, a ANEEL né&o levou em considmags valores para distorgdes
harmoénicas de corrente. Hiegula somente a geragédo de harmonicos de tensi&oop de
corrente sdo capturados pelo aterramento da méaaxa tensdoDesta forma, esta norma
nao tera muita abrangéncia neste trabalho, poroum® wisto anteriormente, serdo avaliadas

apenas as distor¢bes harmonicas de corrente.

1.3.2.2 Norma IEC 61000-3-2: limites para emissaecarmonicas de corrente (<16 A

por fase)

Esta norma refere-se as limitacdes das harmoneasmente injetadas na rede publica
de alimentacgéo e limita a emissédo de harmonicagguipamentos de corrente alternada de
50 ou 60Hz alimentados com tenséo de fase dea 220V e com corrente de entrada menor
que 16A por fase. Um aparelho ndo pode ultrapassaniveis especificados de distor¢des

harménicas, devendo funcionar normalmente na pcasgws mesmos niveis [13].
Esta norma classifica 0s equipamentos em quatssada

* Classe A: Equipamentos trifasicos equilibrados,qog ndo se enquadrem nas
classes B, C ou D;

» Classe B: Ferramentas portateis;

* Classe C: Equipamentos de iluminacgéo;

* Classe D: Computadores, monitores de video, telmss etc.

A Tabela 4 indica os valores maximos para os haicoérde corrente referentes a cada

classe.
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Tabela 4
Limites para os harmonicos de corrente
Classe A Classe B Classe C Classe D
Ordem n Maxima Maxima (>25W) % da (> 74W, <600W
Corrente (A) Corrente (A) Fundamental [MA/W]
Harménicas impares - - - -
3 2,3 3,45 30*FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,115 7 1
9 0,4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 0,15*15/n 0,225*15/n 3 3,85/n
Harmonicas pares - - - -
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,3 0,45 - FP = fator de
8<n<40 0,23*8/n 0,35*8/n - poténcia

Fonte: IEC 61000-3-2.

1.3.2.3 Norma IEC 61000-3-4

Esta norma limita a emissdo de harmonicas por emeptos de corrente alternada de 50
ou 60Hz alimentados com tenséo de fase menor2@®/ para equipamentos monofasicos

ou menor que 600V para equipamentos trifasicosne @mrrente de entrada maior ou igual
que 16A por fase [14].

Nesta norma, os limites de distorcao harmoénicacafmulados com base na poténcia de
curto-circuito da instalacado (Rsce), que € a relagé@ire a tensdo nominal (V) ao quadrado
pela impedancia de curto-circuito (Zcc), como nexkirna equacao 6.

VZ

Rsce = e (6)

Os limites de harmdnicos de corrente sdo desqoela tabela 5. Caso o valor exceda a
33 vezes a poténcia de curto-circuito da instala;ée equipamentos sejam monofasicos ou

trifasicos desbalanceados, podem-se utilizar ogenda tabela 6 ou, se forem trifasicos
balanceados, utilizar a tabela 7.
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Tabela 5
Limites individuais de harmonicos de corrente erd@fundamental
Harmonico Harmonico

Componente Admissivel Componente Admissivel
Harmonico n In/I1 (%) Harmonico n In/I1 (%)

3 21,6 19 1,1

5 10,7 21 <0,6

7 7,2 23 0,9

9 3,8 25 0,8

11 3,1 27 <0,6

13 2 29 0,7

15 0,7 31 0,7

17 1,2 <33 <8/nou< 0,6

Fonte: IEC 61000-3-4.

Tabela 6
Limites individuais de harménicos de corrente erd@fundamental para equipamentos
monofasicos ou trifasicos desbalanceados

Minimo Fator de Distorgéo Limites Individuais de
Rsce Harmonica Admissivel (%) Harmonico Admissivel In/l1 (%)
- THD PWHD I3 15 17 19 111 113
66 25 25 23 11 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 40 24 15 12 9 g
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC 61000-3-4.
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Tabela 7
Limites individuais de harménicos de corrente erd@6undamental para equipamentos
trifasicos balanceados

Minimo Fator de Distorcao Limites Individuais de Harménico

Rsce  Harmdnica Admissivel (%) Admissivel In/I1 (%)

- THD PWHD 15 17 111 113
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18

Fonte: IEC 61000-3-4.

1.3.2.4 IEEE 519

Essa recomendacdo produzida pelo IEEE (1992) dst&bdéimites para emissdo de
harmonicos em pontos de conexdo comum (PCC), jsabrédnge somente as instalagdes do

PCC até o alimentador, ndo importando se a instaleterna esta ou ndo distorcida [15].

Seu enfoque é diferente das normas IEC 61000-3EXe61000-3-4, uma vez que 0S
limites estabelecidos referem-se aos valores medidoponto de conexdao comum (PCC), e
nao em equipamentos individuais.

A |IEEE 519 néo leva em consideracdo o que ocanéral de um sistema elétrico, mas

sim o0 que este reflete para o exterior, ou sejea pa outros consumidores conectados a
mesma alimentacao.

Nesta recomendacéo, os limites de distorcdo hana&aio calculados com base no nivel
de tensdo (V) e também na relacdo de corrente iie-citcuito da instalagdo (lcc), com o
valor eficaz de componente fundamental (1), cowdepser visto nas tabelas 8, 9 e 10.
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Tabela 8
Limites de Distor¢do da Corrente para Sistemasisigiluicdo (120V a 69kV)

Méaxima Corrente Harménica em % da Corrente de Carga
Harmonicas impares

lcc/ll <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD (%)

<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 <100 10 4,5 4 15 0,7 12

100 <1000 12 SAS 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: IEEE 5109.

Tabela 9
Limites de Distor¢do da Corrente para SistemasutbeiStribuicdo (69kV a 161KV)

Limites para Harmoénicas de Corrente de Cargas Naafeares
no PCC com Outras Cargas
Harmonicas impares

lcc/ll <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD (%)

<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50 <100 5 2,25 2 0,75 0,35 6

100 <1000 6 2,75 2,5 - 0,5 7,5
> 1000 4,5 3,5 3 1,25 0,7 10

Fonte: IEEE 5109.

Tabela 10
Limites de Distor¢cdo da Corrente para Sistemaslte A
Tenséo (>161kV), Sistemas de Geracdo e Co-geraQiuos

Harmonicas impares

Icc/l1 <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD (%)

<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5

> 50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
Fonte: IEEE 5109.

Como € possivel observar, as tabelas acima nasempaen os valores das harmonicas

pares, pois estas sao limitadas a 25% do limitdndambnicas impares.

A IEEE 519 também estabelece alguns limites patamdides harménicas de tensao e diz
que quanto maior for a tensdo, menor deve ser tar¢h® harmoénica. Na tabela 11 é

mostrado um limite individual por componente e umite para a distorcdo harmonica total.
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Tabela 11
Limites de distor¢gdo de tensdo
Tenséo do Barramento Distor¢éo Individual (%) THD @6)
69kV e abaixo 3 5
69kV até 161kV 15 2,5
Acima de 161kV 1 1,5

Fonte: IEEE 519-1922.

1.3.3 Efeitos Nocivos das Distor¢gdes Harmaonicas

1.3.3.1 Efeitos em Dispositivos e Sistemas de BaRarrente

A distorcdo harmonica de tensdo ou de corrente e ao mau funcionamento de
aparelhos que utilizam a forma de onda senoidabdmese de tempo ou como referéncia para

gerar o controle de certos sistemas [16].

Estas harmonicas também podem gerar distUrbioardpas eletromagnéticos nas linhas
de poténcia podendo induzir correntes em linhadralesmissdo de dados que estejam
proximas a ela. Essas correntes podem causar duneiohamento dos equipamentos nos

quais a linha de dados esta conectada.

A circulacdo de correntes harménicas nos condutbgesma instalacdo provocara uma
queda de tensdo. No caso de um sistema de atetoatipgn TN-C (onde o neutro e o terra
sdo 0 mesmo condutor), o potencial de terra dosrstié dispositivos ndo estara mais na
mesma referéncia, interferindo na troca de infoéunae sinais entre dispositivos como

sensores, CLPs, microcomputadores, detetoreg16ic.

1.3.3.2 Efeitos em Capacitores

A principal funcdo de um banco de capacitores gerate é a correcdo do fator de
poténcia de uma instalacdo. Os capacitores posawaracteristica de diminuir a impedancia
com o aumento da frequéncia. Se a instalacdo pbasmionicas de tensao, altas correntes
harmoénicas serédo absorvidas pelos capacitoresidpando a sua vida util. Além disso, as
reatancias da instalacao elétrica podem trazevgide ressonéancia com esses capacitores, o
gue pode aumentar consideravelmente a amplitudeatagnicas em todos os equipamentos
[16].
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1.3.3.3 Efeitos em Transformadores

As harmonicas geram um aguecimento dos transfonasa@oisto leva a perdas por efeito
Joule nos enrolamentos, aumento das perdas fgerdsie e correntes parasitas nos circuitos
magnéticos, uma vez que elas aumentam a sua eorefichz. Isso faz com que os
transformadores operem abaixo de sua poténcia abgamna ndo comprometer sua vida Util.
No entanto, ja existem alguns transformadores quant em consideracdo a presenca de
cargas geradoras de harménicas, chamados de “Omamasfores com fator K”. Esses
transformadores séo especificos para operacéo m@sanga de harmonicas, sendo que o fator

k pode ser calculado pela equacéo (7), onde rréeanoda harmdnica [16].

1 I
K= , ondeH,, = I—n (7)

\/1+0,1*23:§° HZ+n16 1

A norma em referéncia propde um limite para as barcas de corrente sobre um
transformador. O limite para uma distor¢do de cderé de 5% quando operando na corrente
nominal do transformador [16].

Para tensao, o limite RMS recomendado € de 5% aquieacdo com carga nominal e

10% para um transformador em vazio [16].

1.3.3.4 Efeitos em Geradores CA

Da mesma maneira que para os transformadoresrraéiiaas causam perdas adicionais
nos enrolamentos e no circuito magnético. Além adiggiam torques pulsantes, geram
vibracbes e um aquecimento excessivo nos enrolasiesd gerador. Algumas normas
recomendam que cada harmodnica néo ultrapasse 3ehdiEmental e possua uma distor¢cao
total de, no maximo, 5% referente a tenséo de b6

1.3.3.5 lluminagéao

As lampadas utilizadas para iluminacdo também sofrem a presenca de harmoénicas
na rede elétrica. As préprias lampadas fluoressestdrem com as harmoénicas que elas
produzem, porque quando alimentadas com formasnda distorcidas, pode ocorrer o
surgimento de uma ressonancia, causando um ruiivehie levando ao aumento de sua

corrente nominal, o que prejudica a sua vida util.
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As lampadas incandescentes também sofrem com tscdss harmonicas, pois elas
podem provocar um aumento do valor eficaz da ten€@msequentemente tem-se um
acréscimo na corrente que passa por seu flameaessm éeva ao aumento de sua temperatura.

Esse aumento de temperatura pode reduzir a sugdilvia

1.3.3.6 Condutores

Os condutores utilizados em instalacdes elétrioas presenca de correntes harmonicas
estdo sujeitos a efeitos de sobreaquecimento cashgp@rcom condutores utilizados em

instalacBes elétricas sem distor¢cdo harmdénica erte.

Os condutores podem ter problemas com efeito patic de proximidade. O efeito
pelicular € uma redistribuicdo de corrente circtdgrelo condutor, onde que a corrente deixa
de circular uniformemente pelo condutor e passacalar nas extremidades do condutor.
Esse efeito esta ligado a resisténcia dos condutpre aumenta conforme a frequéncia da

corrente.

O efeito de proximidade se da devido ao campo ntamgnproduzido pelos condutores

proximos fazendo com que haja interferéncia na®otes dos condutores proximos.

Outro problema muito comum envolvendo condutores aumento da corrente do
condutor neutro em sistemas trifasicos. Em sistetmif@sicos equilibrados a corrente no
condutor neutro é zero, porém, quando um sisteif@sito (4 fios) alimenta cargas nao-
lineares ocorre uma circulacao de corrente pelauwon neutro, devido principalmente a 32
harmdénica e seus multiplos inteiros. Pois estasitiaicas se somam no condutor neutro, ao
invés de se subtrair, fazendo com que possa airaaia corrente de 32 ordem de até 3 vezes

a corrente de 32 ordem em condutores de fase [20].

1.4 Filtros elétricos

Os filtros sé@o considerados ferramentas muito itapbes em sistemas elétricos. Eles
separam sinais desejados de sinais indesejadagieidn sinais de interferéncia, fortalecem
sinais de voz e video, modificando de forma esjpacifi o espectro de frequéncia dos sinais
gue os atravessam. Um filtro deixa passar uma baadigequéncia e rejeita outra. Por isso, é

utilizado em varias areas da Eletronica [6].

Os filtros elétricos sdo quadripolos, isto €, pessuquatro terminais acessiveis e

classificam-se em:
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» Filtros digitais - onde os sinais sdo sequénciasstiadas no tempo.

» Filtros analdgicos - onde os sinais sao de temptram e dividem-se em passivos

e ativos.

1.4.1 Filtros passivos

Constituidos exclusivamente por resistores, capasit indutores e transformadores.
Funcionam bem em todas as faixas de frequéncias, dasvantagens em aplicacbes me
baixas frequéncias (até 1kHz). Nesses casos, asalsafiecessarias costumam ser volumosas;

as suas caracteristicas ndo sao ideais e ndo Eaiqroduzidas em circuitos integrados [6].

Esses filtros sdo geralmente instalados em ciscaibon grande distor¢céo de corrente e com
necessidade de correcéo do fator de poténcia. eDentras topologias, os filtros passivos de
correntes harménicas podem ser passa-baixas ¢a-fajga em derivacdo ou Série, como

mostrado na figura 5.

T

= L _T_ _T_ L Ll

(a) (b) (€)
Figura 5 — (a) Filtro passa-baixas, (b) Filtro tejdaixa série, (c) Filtro rejeita-faixa em
derivagéo.

O filtro passivo passa-baixas atenua todas as freigaémarmonicas acima de sua frequéncia de
corte, enquanto que o filtro rejeita-faixa em @@do funciona drenando para a terra correntes
harmonicas solicitadas da rede, ou emitidas pglapanentos de volta ao sistema que esteja dentro
de sua frequéncia de sintonia. O filtro rejeitadasérie é dotado de um circuito paralelo
ressonante LC que bloqueia a conducéo da frequémeessonancia do circuito, ficando livre a
passagem das frequéncias superiores e inferitaeguaa da banda do circuito [17]. A frequéncia de
corte, a frequéncia de sintonia e a frequéncias#®nancia s&o obtidas pela equacéo (8).

1
~2nvic ®)

Fc
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1.4.2 Filtros ativos

Além dos elementos dos filtros passivos, os fil@tigos possuem também transistores e
amplificadores operacionais, utilizando componestesdnicos para controlar as harmonicas
indesejadas. Os filtros ativos séo conectados eaigb@a ou em série com a carga e injetam
no circuito correntes harménicas de mesma amplitodes sé que defasadas de 180° das
harmonicas produzidas pela carga. Consequentemeastefrequéncias harmoénicas se
cancelam, diminuindo consideravelmente as harmémoacircuito. Na figura 6 € mostrado

um exemplo de ligacdo de um filtro ativo [17].

™
Ljﬂ\_
% \ f Carga(s)

Rede

A~

Filtro Ativo

Fonte: Qualidade de Energia — Harmonicas: PROCO&REheneider
Figura 6 — Filtro Ativo.

1.5 Trabalhos relacionados

A maioria dos problemas referentes a energia edti causada por harmonicas, isto
levou a publicacdo de diversos trabalhos relaciomaa este tema. Na sequéncia sera
mostrado um resumo de alguns destes trabalhos.

Maamoun [7] apresentou um reator eletrbnico de #&kguéncia para a ignicdo
de duas lampadas fluorescentes 36W. O reator eiedrgproposto tem estagios em cascata,
primeiro um filtro passa-baixas, logo apos um gistele correcdo do fator de poténcia e por
altimo um inversor de alta frequéncia. O filtro padaixas € usado na alimentacdo para
reduzir a distorcdo harmonica injetada pelo reatetronico na rede. Os resultados obtidos

foram um alto fator de poténcia e uma THD razoavel.

O trabalho realizado por Umeh [8] mostrou que a®djdes harmdnicas em edificios de
escritorios comerciais tipicos estdo crescendo ddeviao uso generalizado de
cargas monofasicas nao lineares. As cargas coadakesao 0os computadores pessoais (PCs),

fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS) e lampdtiazescentes, tanto com reatores
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eletrbnicos como eletromagnéticos. Este artigosgmta um método para o desenvolvimento
de varios modelos ndo-lineares de carga atravésoftwware PSPICE. Os resultados das
simulacdes mostram que os PCs, as lampadas fleotesccom reatores eletronicos e as UPS
tém caracteristicas semelhantes de distorcées harasd Também mostram que a lampadas
fluorescentes com reatores eletromagnéticos prodwzea menor THD do que as lampadas

fluorescentes com reatores eletronicos.

Watson [9] apresentou em seu artigo os resultagosnd estudo sobre o impacto da
adocdo generalizada de lampadas fluorescentes ctampasobre uma rede de
distribuicédo tipica. Os dois aspectos investigaftmam distorcdes harménicas e perdas no
sistema elétrico. Ele constatou que o efeito coatnrde todas estas pequenas fontes pode
ser tdo prejudicial como o de uma grande fontén@aanuito mais dificil para mitigar devido

a sua natureza distribuida.

Koch [10] fez um trabalho semelhante ao de Wataoros analisaram os efeitos do uso
generalizado de lampadas fluorescentes compactSsjL Inicialmente ele mediu nove
diferentes marcas de LFCs e com base nestes rimiftez um modelo computacional, que
Ihe permitiu estudar a interacdo de multiplas lahapdluorescentes compactas e desta forma
pbde analisar as distorcbes harmdnicas em um daetmcircuito e também o impacto do
comportamento capacitivo das LFCs. Com este estledoomprovou que independente das
marcas das LFCs, todas apresentaram THDi maior wp 1§0% e uma caracteristica

capacitiva com fator de poténcia aproximado a 0,6.

Nyland [11] mostra em seu trabalho uma andalise coatpa entre reatores
eletromagnéticos e eletrbnicos, com foco em qusstie qualidade de energia como
distorcdes harmodnicas e interferéncias eletromamsétEsta andlise € baseada nas
recomendacdes da IEEE 519-1992 (limites de distdne@monica de corrente e tensdo para o
equipamento). Com este estudo ele chegou a conctiusfiapesar de os reatores eletronicos
apresentarem grandes vantagens como: a reducaesdeepvolume, maior eficiéncia e a
possibilidade de um bom fator de poténcia, elasesgmtam maus resultados referentes

a qualidade de energia.
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2 MEDICOES

Como visto anteriormente, 0 objetivo deste trabaramalisar os distarbios harmdnicos

de corrente gerados pelos acionadores das lamfladiescentes.

A aquisicdo dos dados foi feita através do anatisdd qualidade de energia KEW 6310
da KYORITSU ELECTRICAL INSTRUMENTS WORKS LTD, mosttlo na figura 7. As
medicdes foram feitas em sete modelos de reatdrés enodelos de lampadas fluorescentes

compactas, que serao descritos as seguir em omgsoeate de THDi.

Os seguintes dados foram coletados pelo analisdelayualidade de energia: valores
eficazes de tensdo e corrente, as THDs de tensdwrente, os fatores de poténcia, as
poténcias ativa, reativa e aparente, imagens daafate onda da corrente e as FFTs do

espectro harmonico de corrente.

Na figura 8 é apresentado o esquema de ligacamalsador de qualidade de energia

para as medicdes dos reatores.
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Figura 7 -Analisador de Qualidade de Energia KEW 6310 da KY(3
ELECTRICAL INSTRUMENTS WORKS LTD e seus instrumesite medica

-

AIimentgéo
220V RMS

Alicate Amperimetro Analisador de Qualidade
Através dele foi obtido o de Energia KEW 6310
formato da onda de corrente r e

absorvida pelo reator

e

Ponteiras para a aquisi¢cdo da
forma de onda de tensdo
aplicada no reator

Figura 8 uema de ligacao do Analisador de Qualidde Energi para aquisi¢éo dos
dados.
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2.1 MedicOes dos reatores

2.1.1 Dados do reator A

Na Tabela 12 séo apresentados os dados coletadd4lide corrente de um reator para
uma lampada fluorescente de 54W. Sao mostradoagmenvalores das harmoénicas mais
significativas com maodulo maior que 1% em relacdar@lamental. Para este reator, foram

consideradas as harmonicas até a 92 ordem.

Tabela 12

Dados de distorcdo harmoénica de corrente do réator

THDi = 10,2% Irms = 0,299A
Ordem Harmonica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0
3 7,2 -154,4
5 5,2 -179,9
7 1,3 53
9 3,1 78,3

Como se pode observar na tabela 12 e nas figuead(® este reator apresentou baixa

THD, podendo ser classificado como um reator gepdtformance.

Figura 9 — Forma de onda de corrente do reator A.
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Figura 10 — FFT do formato de onda de correntesdtor A.

2.1.2 Dados do reator B

Na Tabela 13 e nas figuras 11 e 12, sdo mostragldados obtidos nas medi¢cdes de um
reator para duas lampadas fluorescentes de 14 a B&Y& este reator, a harménica de 72

ordem e as superiores a 152 ndo foram considenaolagie apresentaram um modulo menor

que 1%.
Tabela 13
Dados de distor¢do harmonica de corrente do r&ator

THDi = 11,3% Irms = 0,287A

Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,0
3 2,5 -118,0
5 51 154,5
7 - -
9 2,6 -113,8
11 2,4 223,7
13 3,3 -156,8
15 4,2 -178,2
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Figura 11 — Forma de onda de corrente do reator B.

TOTAL 0.287 & 11.3 i 99.9 Hz

Figura 12 — FFT do formato de onda de correntesdtor B.

Nas medi¢des do reator B, ndo houve um aumentdisajivo na THDi em relagéo ao
reator A. Desta forma, este também pode ser dlzmdif como um reator de alta

performance.

2.1.3 Dados do reator C

Os dados referentes as medi¢ces de distor¢cao higarden corrente para o reator C, que
aciona duas lampadas fluorescentes de 54W, séseapados na Tabela 14 e nas figuras 13 e
14.
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Tabela 14
Dados de distor¢do harmonica de corrente do r€ator
THDi = 12,0% Irms = 0,510A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,0
3 6,2 -131,4
5 5,9 83,9
19 5,6 -2,3

Figura 13 — Forma de onda de corrente do reator C.

TOTAL  0.510 & 12.0 AW 59.9 Hz

0.506 & 100.0 ; 0.0

Figura 14 — FFT do formato de onda de correntesdtor C.
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As harmonicas de ordens 5 a 19 e as superioresfardm consideradas, porque

apresentaram um maodulo inferior a 1% do valor RM®mda fundamental.

Dos reatores testados, este € o Ultimo que se @rquea classe dos reatores alta

performance.

2.1.4 Dados do reator D

A tabela 15 e as figuras 15 e 16 mostram os dadipsirados nas medi¢cdes do reator D,

gue aciona uma lampada fluorescente 36 ou 40W.

Tabela 15

Dados de distorcdo harmoénica de corrente do réator

THDI = 27,3% Irms = 0,183A
Ordem Harmonica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0
3 25,4 176,8
5 2,6 -162,8
7 3,8 0,7
9 2,7 -141,5

Figura 15 — Forma de onda de corrente do reator D.



Figura 16 — FFT do formato de onda de correntesdtor D.
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Como se pode notar, este reator apresentou uma fdzbavelmente alta, decorrida do

acréscimo da sua 32 harménica. Com isso, o reatdeika de atender as recomendacdes da

IEEE 519, que estabelecem um valor maximo para &aBhonica de 15% da onda

fundamental e uma distorcao total de 20%.

2.1.5 Dados do reator E

As medicdes das distorcbes harmonicas de corremteedtor para duas lampadas

fluorescentes 36 ou 40W sdo mostradas na tabedana6 figuras 17 e 18.

Tabela 16
Dados de distorcdo harmoénica de corrente do r&ator
THDi = 30,7% Irms = 0,335A
Ordem Harmonica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0

3 30,1 -124,8
7 50 290,7
9 3,8 142,5
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Figura 17 — Forma de onda de corrente do reator E.

TOTAL 0.335 4 30.7 W™ 60.0 Hz
0.320 & 100.0 ; 0.0 "

Figura 18 — FFT do formato de onda de correntesdtor E.

Nas medicdes do reator E, ndo houve um aumentdisagivo na THDi em relacdo ao
reator anterior, mas foi o suficiente para deix@matender também a norma IEC 61000-3-2,
gue relaciona a 32 harmonica com o fator de paé&ird?). Como este reator apresentou um

FP de 0,94, o limite para a terceira harménica 28;2%.

2.1.6 Dados do reator F

Na Tabela 17 e nas figuras 19 e 20 sdo apresenteddados coletados de THD de

corrente de outro modelo de reator para duas laasgagbrescentes de 36 ou 40W.
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Tabela 17
Dados de distor¢do harmonica de corrente do r&ator
THDI = 43,3% Irms = 0,300A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0

3 41,7 -110,8
5 6,7 85,3

7 6,9 -10,7

9 49 -170,5

Figura 19 — Forma de onda de corrente do reator F.

TOTAL 0.300 &4 43.3 i 9.9 Hz

: 0.0

Figura 20 — FFT do formato de onda de correntesdtor F.
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Observando os dados do reator F, pode-se notdrapve um acréscimo significativo na
THDi em relagdo aos outros reatores apresentadaangdo, onde suas harménicas de ordem
7 e 9 estdo no limite estabelecido pela IEC, rasdlt em uma grande distor¢cédo da sua forma

de onda de corrente.

2.1.7 Dados do reator G

Os dados referentes ao reator G, que aciona unpatiniluorescente de 36 ou 40W, sao

apresentados na Tabela 18 e nas figuras 21 e 22.

Tabela 18
Dados de distorcdo harmoénica de corrente do r&ator
THDI = 107,1% Irms = 0,271A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0
3 70,1 -50,9
5 40,6 -110,6
7 35,0 -125.3
9 29,2 129,2
11 19,6 89,6
13 15,9 115,9
15 15,0 45,0
17 8,5 127,5
19 9,0 -31,4
21 7,7 -123,3
23 7,3 197,3
25 7,9 -120,2
27 8,4 100,8
29 10,3 160,4
31 12,7 77,7
33 14,8 56,1
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Figura 21 — Forma de onda de corrente do reator G.

TOTAL 0. ET1 A 1ﬂT 1 4 600 Kz

Figura 22 — FFT do formato de onda de correntesdtor G.

Como se pode observar, este reator foi 0 que agoes@ maior THDi entre todos 0s
medidos, tendo sua forma de onda de corrente tetddmdistorcida, desrespeitando

completamente as normas propostas neste trabathtakldla 18 foram mostrados apenas os
valores das harmoénicas mais prejudiciais (menoues2ikHz), porque todas as harmonicas

gue sdo mostradas na figura 22 possuem o modut ozé 1% da onda fundamental.
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2.2 MedicOes das lampadas fluorescentes compactas

Foram medidas trés diferentes marcas de LFCs, sgreltodas tinham uma poténcia de
15W e apresentaram uma THDi muito alto. Desta &rforam consideradas apenas as

harmdénicas mais prejudiciais e com menos de 2kHeedeéncia.

2.2.1 Dados da LFC A

A tabela 19 e as figuras 23 e 24 mostram os dattpsrados nas medicdes da LFC A.

Tabela 19
Dados de distorcdo harmoénica de corrente da LFC A
THDI = 99,1% Irms = 0,097A
Ordem Harmonica Madulo (%) Angulo (°)
1 100 0,0
3 70,3 174,8
5 39,1 -31,4
7 33,4 99,0
9 31,0 -106,2
11 22,3 30,3
13 19,6 172,1
15 16,1 -40,1
17 11,5 79,3
19 12,3 -122,0
21 9,8 0,5
23 59 124,6
25 59 -88,2
27 4,4 72,5
29 3,1 -171,2
31 3,5 -25,5
33 3,5 139,5
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Figura 23 — Forma de onda de corrente da LFC A.

TOTAL Q.097 4 991 M 60.0 Hz

0.068 & 100.0 ; 0.0 °

Figura 24 — FFT do formato de onda de correntefa A.

Nas medicbes da LFC A, notou-se uma grande sengelhantre forma de onda de
corrente da lampada com a forma de onda do reat@nthos sdo considerados de baixa
performance, porque extrapolam todos os limitegoatlos pelas normas que regem a

qualidade de energia.

2.2.2 Dados da LFC B

As medic¢Oes das distor¢des harmdnicas de corrent&@ B sdo mostradas na tabela 20
e nas figuras 25 e 26.
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Tabela 20

Dados de distor¢do harmonica de corrente da LFC B

THDi = 102,5% Irms = 0,104A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0
3 71,2 174,0
5 50,1 -33,6
7 43,8 85,6
9 30,1 -88,8
11 17,0 48,9
13 14,6 172,1
15 10,1 -40,6
17 8,6 39,1
19 7,2 149,8
21 9,6 -84,4
23 7,8 32,5
25 10,3 -112,3
27 6,5 40,7
29 8,3 -145,7
31 6,5 32,7
33 6,4 134,7

Figura 25 — Forma de onda de corrente da LFC B.
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Figura 26 — FFT do formato de onda de correnteri@ B.

Observando os dados da LFC B, pode-se notar gueehom acréscimo na THDi em

relagéo a lampada anterior, mas as formas de amdente continuaram muito semelhantes.

2.2.3 Dados da LFC C

Os dados referentes a LFC C s&o apresentados el Pdbe nas figuras 27 e 28.

Tabela 21
Dados de distor¢do harmonica de corrente da LFC C
THDi = 105,8% Irms = 0,107A
Ordem Harménica Madulo (%) Angulo (°)

1 100 0,0
3 74,1 175,7
5 43,9 -29,0
7 36,2 107,1
9 34,1 -106,1
11 26,1 51,9
13 20,9 -168,8
15 18,4 -23,4
17 12,6 120,1
19 9,1 -93,2
21 6,4 54,2
23 4,8 -142.,6
25 4,1 -73,7
27 4,7 140,7
29 53 144,7
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31 6,2 132,0
33 5,9 -184,7

Figura 27 — Forma de onda de corrente da LFC C.

TOTAL 0,107 & 105.8 3 99.9 Hz

0.0f3 & 100.0 ;

Figura 28 — FFT do formato de onda de correnteRia C.

Com uma analise de todos os dados medidos, poderstuir que o desempenho dos

reatores das LFCs é muito inferior do que o dowresdas LFTs em termos de THD.

As marcas das lampadas fluorescentes compactaslanesho as mais encontradas nas

residéncias dos consumidores e nota-se que todaseaparam uma THD de corrente muito
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elevada, desrespeitando completamente as norne®m@mendacdes que tratam da qualidade
da energia.

Mas, por outro lado (como foi visto nos reatoresBAge C), alguns dos fabricantes de
reatores ja estao reduzindo os disturbios que egtépamentos causam no sistema elétrico, e
estdo se adequando a estas normas usando filtermas ou componentes de melhor
qualidade. Entretanto, essas medidas resultam eprego unitario um pouco mais elevado,
ficando, assim, em desvantagem em relacdo aosdabes que desconsideram este problema,
a exemplo do reator G. Desta forma, muitos consoregd adquirem os reatores de baixa

performance por serem mais baratos.
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3 MODELAGENS COMPUTACIONAIS

Com todas as medi¢des concluidas, partiu-se paradalagem dos circuitos visando a
reproducao, por meio de simulagdes, das formasida de corrente dos reatores das LFT e

LFCs medidos. O software escolhido para esta atidoi o Psim.

Como apresentado anteriormente, foram medidos fe@edies modelos de reatores e
LFCs. E Construir um modelo para cada reator e IseCtornaria muito trabalhoso e
repetitivo. Desta forma, optou-se pela separacadondmis de THDi, de acordo com a

classificacéo apresentada na tabela 22.

Tabela 22
Separacao em niveis de THDi
Nivel 1 THDI < 20%
Nivel 2 THDi de 20 a 40%
Nivel 3 THDi de 40 a 60%
Nivel 4 THDI >60%

O nivel 1 representa todos os reatores de altarpghce com THDi menor que 20%; os
niveis 2 (com THDi de 20 a 40%) e 3 (com THDi deat®0%) representam os reatores
intermediarios, onde suas formas de onda de cermefd possuem uma distorcdo muito
acentuada, mas ja deixam de atender alguns rexgucgie as normas exigem; finalmente, o
nivel 4 representa os reatores e as LFCs de barkarmance, que tém a suas formas de onda
de corrente totalmente distorcidas em relacdo a nmtlamental. A tabela 23 mostra em qual

nivel cada reator ou LFC se enquadra.
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Tabela 23
Separac¢do dos reatores e LFCs em niveis
Nivel Reator ou LFC THDiI (%)
Reator A 10,2
Nivel 1 Reator B 11,3
Reator C 12,0
Nivel 2 Reator D 27,3
Reator E 30,7
Nivel 3 Reator F 43,3
LFC A 99,1
) LFC B 102,5
Nivel 4 LFC C 105,8
Reator G 107,1

Cada nivel sera representado pelo reator que apoesmaior THDi no seu respectivo
nivel. O nivel 1 sera representado pelo reator fyel 2 pelo reator E, o nivel 3 pelo reator
F, e o nivel 4 pelo reator G.

3.1 Modelagem do nivel 1 (reator C)

Para se obter resultados confiaveis e proximosedos, 0 modelo apresenta trés circuitos
separados: uma fonte alternada de 220V RMS angufasg de 0° e frequéncia e 60Hz, que
representa a tensdo nos circuitos de iluminacgaocitouito representando as caracteristicas

da carga; e um circuito representando as harmomaeassignificativas.

3.1.1 Modelagem da Carga

Todos os reatores e LFCs medidos apresentarantarégticas capacitivas, isto é, fator
de poténcia adiantado. Com isso, a impedanciarda ¢ai representada por um resistor e um
capacitor em série. Estes podem ser calculadosocanxilio dos dados das medicbes e da
equacao (9).

7 _VL@ 22020
carga = 1, ¢ 0,501 21,9

= 407,43 §163,78Q ) (9

A partir deste resultado, foi possivel calcular apacitor da impedancia da carga
utilizando a equacgéo (10).

C-= 1
w

Xcarga -

= 16,19uF (10)
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3.1.2 Modelagem das harmdnicas

Analisando as distor¢des harmodnicas produzidas peliores, constatou-se que a forma
mais eficaz de representa-las seria utilizar fodeesorrente em paralelo, onde cada fonte de
corrente representa uma respectiva ordem harméoarap pode ser visto no modelo do

circuito na figura 29.

o

| Wac ZC I3 I5

& RECENC
[

Figura 29 — Modelo do circuito para o nivel 1.

Neste circuito, Vac representa a tensao de alim@gotaZc a impedéancia da carga e as
fontes de corrente 13, I5 e 119 representam as bwinas.

3.1.3 Simulacbdes

O modelo da figura 29 foi implementado no softwWB&m. As simulacbes permitiram
obter a forma de onda de corrente e a FFT da d¢ergmreator C, que sdo mostradas nas
Figuras 30 e 31. Com estas simulacdes é possitiBtaese houve uma conformidade entre
0s dados reais e o circuito modelado.

nz
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AL IATNA
IRy \

VN Y

1020.00 1040.00 1080.00 1080.00
Tirne (ms)

-1.00

Figura 30 — Forma de onda de corrente do modeRsima do reator C.
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200
Frequency (KHz)

Figura 31 — FFT do formato de onda de corrente ddeto no Psim do reator C.

Quando se comparam estas figuras (figuras 30 ed@h)as figuras 13 e 14, obtidas
atraves das medicOes, € possivel dizer que houaeaproximacéo muito boa entre o formato
de onda real e o simulado, sendo que o formatanda simulado apresentou uma THDi de
11,47%.

3.2 Modelagem do nivel 2 (reator E)

Para este nivel, é usada a mesma metodologia af@aena secao anterior, iniciando

pelos calculos para obter os valores da imped@&nd@mcapacitor.
anrga = 618,27 §221,37Q
C=11,98uF

Com estes valores, o circuito que modela este r@gagoode ser montado. Este modelo

também usa trés fontes de corrente para simulaarasdnicas, como pode ser visto na figura
32.

I7

@I e

|

Figura 32 — Modelo do circuito para o nivel 2.

Com este modelo, foi obtido o formato de onda decote e a FFT da corrente do reator

E, como é mostrado nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Forma de onda de corrente do modeRsima do reator E.

1

200
Frequency (KHz)

Figura 34 — FFT do formato de onda de corrente ddeho no Psim do reator E.

Quando comparamos estas figuras 33 e 34 com a=sdidly e 18, pode-se dizer que
houve uma aproximag¢ao muito boa da onda real ceaimalada, e a THDi simulado foi de
28,34%.

3.3 Modelagem do nivel 3 (reator F)

Na figura 35 € apresentado o modelo do reator Fv&@ares da impedéancia e do
capacitor sdo £ 654,56 —330,64Q e C = 8,02uF. Para este modelo, foram utilizadas

quatro fontes de corrente para representar as harasd
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Figura 35 — Modelo do circuito para o nivel 3.

A partir deste circuito equivalente, foi obtidacanha de onda de corrente e a sua FFT,

como mostram as figuras 36 e 37.

mmmmmmmm

Figura 36 — Forma de onda de corrente do modeRsima do reator F.

Figura 37 — FFT do formato de onda de correntemddelo no Psim do reator F.

Este modelo também mostrou uma aproximacdo muitp ém relacdo aos dados

medidos, sendo que a THDi simulada é de 41.73%.
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3.4 Modelagem do nivel 4 (reator G)

Para o0 modelo deste reator, foram usadas 16 faldesorrente para simular suas
harmoénicas e seus valores de impedancia e capaaitdédéo Z= 515,27 —j627,31Q e
C = 4,22pF. Devido ao grande numero de fontes de correste, @rcuito se tornou bem

mais complexo que os modelos anteriores, como padesto na figura 38.

6}; 6}) Tt T111 V113 VT11is 1117
@
—[ t| 33 é?ﬂlé?mg %912? %9125 t 123 t 121 1 119

Figura 38 — Modelo do circuito para o nivel 4.

As figuras 39 e 40 mostram o formato de onda deente e a FFT da corrente do reator

G, obtidas por meio de simulagbes no software Psim.

1.00

-1.00

1020.00 1040.00 1060.00
Tirne (ms)

Figura 39 — Forma de onda de corrente do modeRsima do reator G.
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Figura 40 — FFT do formato de onda de corrente ddeto no Psim do reator G.

Quando se comparam as figuras 39 e 40 com as di@lirae 22, é possivel dizer que
houve uma pequena deformidade entre a onda simelad&al e uma variacéo entre o valor
de THDi medido e simulado. Isto se deve ao fatogde foram consideradas apenas as
harmonicas mais prejudiciais até a 332 ordem. Messaion, com todos estes fatores, pode-se
dizer que a aproximacao foi muito boa. Este modedaltou em uma THDi de 98,01%.
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4 PROJETO DOS FILTROS

Um dos principais objetivos deste trabalho é estulif@rentes topologias de filtros
passivos e comparar seus resultados. Por fim, retsgitros que apresentaram os melhores

resultados nas atenuacgdes das harmonicas.

Inicialmente serdo testadas algumas topologiasnoakelos dos niveis 2, 3 e 4 que s&o 0s
reatores E , F e G, para analisar como o filtrogeporta na atenuacéo das distor¢ées de um
reator. Logo apods, os filtros que apresentarem ethares resultados nas atenuacdes
individuais serdo testados em simulagbes parasanajual o seu comportamento quando

agrupados 10 reatores do tipo G.

O nivel 1, como ja foi comentado anteriormentdats® de reatores de alta performance.
Desta forma, eles j& atendem as normas e recont@glaem ser necessaria a aplicacdo de
filtros. Mesmo assim, sera simulada a aplicacaofilingss que apresentaram os melhores
resultados para observar 0 seu comportamento quapktado em reatores com baixas

distor¢cdes harmonicas.

4.1 Filtro Passa-baixas de 22 ordem

O filtro passa-baixas de 22 ordem é um filtro msitoples de ser projetado e que permite
a passagem de frequéncias inferiores a sua freiquéacorte (Fc). As frequéncias superiores

sao atenuadas. A configuracédo do filtro € apredanta figura 41.
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Figura 41 _ Filtro passa-baixas de 22 ordem.
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Para o projeto dos filtros, primeiramente se egcallfrc desejada, para em seguida obter
os valores de L e C através da Equacgédo (11) queaémanipulagcédo da Equacéao (8).

1

L= (2m.Fc)?.C (11)

Para este filtro, foi escolhida uma Fc = 150Hz. &guida, foram atribuidos valores de
capacitancias para ser calculada a indutanciamFeimulados varios valores de L e C. A
combinacdo que apresentou melhor resultado foi aapacitancia de 1,5uF e uma indutancia de
750,52mH. Os resultados das simulagbes da aplicdgabltro nos reatores E, F e G sao
apresentados nas figuras 42, 43 e 44 respectivament

14
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200
Frequency (KHz)

(b)
Figura 42 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas de 22 ordem, (b) FFT da forma de ©inddada utilizando o filtro passa-baixas
de 22 ordem.

Pode-se observar na figura 42 que o formato de dedarrente utilizando o filtro ficou
menos distorcida, sendo que sem a utilizacdo ¢ fd THDi era de 30,7% e com a
utilizacdo do filtro a THDI, do sinal simulado, temiu para 13,43%, representando uma

reducéo significativa da distorcdo harmonica deecde.
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00 100 2.00 300
Frequency (KHz)

(b)
Figura 43 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas de 22 ordem, (b) FFT da forma de ©imddada utilizando o filtro passa-baixas
de 22 ordem.

Observando o formato de onda na figura 43, podeesgue a distorcdo no formato de
onda de corrente diminuiu, pois sem a utilizacadiltto ele possuia uma THDi = 43,3%, e
com o filtro a THDi foi para 16,51%.
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00 1.00 200 300
Frequency (KHz)

(b)
Figura 44 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas de 22 ordem, (b) FFT da forma de ©imddada utilizando o filtro passa-baixas
de 22 ordem.

Pode-se observar na figura 44 que a onda da cerfieoti menos distorcida com o uso
do filtro, mas n&o suficiente para atender as recalacdes da IEEE com a utilizacao do filtro

a THDi foi de 26,89% e o valor maximo recomendéadtz 20%.

4.2 Filtro Passa-baixas de 52 ordem

O filtro passa-baixas de 52 ordem tem o mesmoipiondo de 22 ordem: ele permite a
passagem de frequéncias inferiores a sua frequéaatarte, mas o0 seu grau de atenuacao é

muito maior para as frequéncia acima de Fc. Nadigh € mostrada a topologia deste filtro.

0

Figura 45 — Filtro passa-baixas de 52 ordem.

Para o projeto deste filtro, usa-se a mesma seguéridizada para o anterior:
primeiramente se escolhe a Fc desejada, que nastetambém foi de 150Hz, para em
seguida obterem-se os valores de L e C atravégjdacBo (11). Os valores de capacitancia e
indutancia também foram os mesmos: C = 1,5uF e7b0;52mH. Nas figuras 46, 47 e 48 sdo

mostrados os resultados das simulacdes do filFoeadores E, F e G.
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Figura 46 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas de 52 ordem, (b) FFT da forma de ©inddada utilizando o filtro passa-baixas
de 52 ordem.

Na Figura 46, o resultado da simulagdo deste figronostrou muito semelhante ao de 22
ordem e a THDi obtido foi de 12,33%.
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0.0 1.00 2.00 200
Frequency iKHz)

(b)
Figura 47 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas de 52 ordem, (b) FFT da forma de ©imddada utilizando o filtro passa-baixas
de 52 ordem.

Quando comparado o resultado deste filtro (figufpebm o filtro de 22 ordem, nota-se
uma leve atenuacdo na 32 harménica e uma totalai@o nas harmoénicas restantes. A THDI

resultante da simulagao foi de 12,68%.
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00 1.00 200 300
Frequency (KHz2)

(b)
Figura 48 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas de 52 ordem, (b) FFT da forma de ©inddada utilizando o filtro passa-baixas
de 52 ordem.

De acordo com a Figura 48, a aplicacdo do filtrespebaixas de 52 ordem para este
reator fez com que o formato da onda de corremtsse proximo do formato da onda
senoidal, reduzindo a THDi para 8,52%.

4.3 Filtro passa-baixas combinado com filtro rejed-faixa em derivacdo ambos de 22

ordem

Este filtro tem o seu funcionamento em cascataidinnente, o filtro passa-baixas atenua
todas as frequéncias acima de sua Fc. Adicionaémerttltro rejeita-faixa anula a harmonica
que tiver o mesmo valor da sua frequéncia de résstm A configuracdo do filtro &

apresentada na figura 49.
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Figura 49 — Filtro passa-baixas combinado conofilgjeita-faixa em derivacao.

&

Para esta topologia o filtro passa-baixas foi gqurdo com uma Fc = 200Hz e filtro

rejeita-faixa com uma Fc = 180Hz. Com isso, podelsier, através da equacéao (11), os
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valores de capacitancia e indutancia dos filtros (CL = 1,5uF/ L =422mH/ L1 = 521mH).
As figuras 50, 51 e 52 mostram os resultados deatéo deste filtro.
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(b)
Figura 50 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas combinado com filtro rejeita-faixademvacéo, (b) FFT da forma de onda
simulada.

De acordo com a Figura 50, esta topologia, quaraioparada as outras aplicadas
anteriormente no reator E, mostra um resultadoamsatisfatorio, reduzindo a THDi para
1,51%.
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200
Frequency (KHz)

(b)
Figura 51 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas combinado com filtro rejeita-faixademvacéo, (b) FFT da forma de onda
simulada.

O resultado da simulacdo do filtro para o reatomBstrado na Figura 51, apresentou
uma reducéo da distor¢ao do formato de onda derdere reduziu a THDi para 2,71%.
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Figura 52 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas combinado com filtro rejeita-faixademvacéo, (b) FFT da forma de onda
simulada.

Da Figura 52, a aplicacao deste filtro no modelaeior G proporcionou uma grande
atenuacdo das harmonicas, principalmente a de o8lemnde seu valor chegou a zero. A
THD resultante foi de 9,22%.

4.4 Filtro passa-baixas combinado com dois filtrosejeita-faixa em derivacao todos de 22

ordem

Este filtro segue a mesma configuracdo do filtreedor, porém utiliza mais um filtro
rejeita-faixa em cascata para atenuar a 52 harambAidopologia do filtro € mostrada na

figura 53.
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Figura 53 — Filtro passa-baixas combinado com filtiss rejeita-faixa em derivagao.

Este filtro tem praticamente a mesma configurag@@mterior, porém possui um filtro
rejeita-faixa a mais com uma Fc = 300Hz. Seguingioeama metodologia utilizada para o
projeto dos filtros anteriores, foram obtidos okres de capacitancia e indutancia do filtro
(C2 =1,5uF /L2 = 187mH). Nas Figuras 54, 55 ed&ibapresentados os resultados das simulacdes
do filtro aplicado aos trés reatores.

1

1020.00 1040.00 1060.00 1080.00
Time {ms)
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(b)

Figura 54 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacéo, (b) FFT da forma de
onda simulada.
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De acordo com a Figura 54, com a utilizacdo dekte,fa THDi reduziu para 1,75%,
representando uma reducao muito significativa seodido harmonica de corrente e tornando

a forma de onda do reator E praticamente senoidal.

1020.00 1040.00 1060.00 1080.00
Time (ms)

(@)

(2] 1.00 200 300
Frequency (KHz)

(b)
Figura 55 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacéo, (b) FFT da forma de
onda simulada.

A figura 55 mostra que a aplicacéo deste filtronamdelo do reator F reduziu a THDi

para 1,99%, tornando o formato de onda de corpratecamente livre de distorgoes.
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Figura 56 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacéo, (b) FFT da forma de
onda simulada.

Com a aplicacdo do filtro, os disturbios do formadéoonda de corrente foram reduzidos
drasticamente, conforme indicado na figura 56. €gunentemente, a THDi foi reduzindo
para 3,67%.

4.5 Filtro passa-baixas combinado com trés filtrogejeita-faixa em derivagao todos de 22

ordem

Este filtro segue a mesma idéia do filtro antersemndo apenas adicionada mais uma

frequéncia de corte (420Hz). A figura 57 apreserttgpologia desta configuracao do filtro.
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Figura 57 — Filtro passa-baixas combinado comfiltéss rejeita-faixa em derivacéo.

Os valores de indutancia e capacitancia do 3% fétn derivacédo séo L3 = 95,7mH e

C3 = 1,5uF. Os resultados das simulacfes do fitisoreatores E, F e G sédo apresentados nas

figuras 58, 59 e
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Figura 58 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas combinado com trés filtros rejeitaaf@m derivacao, (b) FFT da forma de onda

simulada.



80

(b)
Figura 59 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas combinado com trés filtros rejeiteaf@m derivacao, (b) FFT da forma de onda
simulada.
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Frequency (KHz2)

(b)
Figura 60 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas combinado com trés filtros rejeitaaf@m derivacao, (b) FFT da forma de onda
simulada.

Como é possivel observar, esta topologia apresemtoétimo resultado na atenuacéo
das distorcbes harmoénicas de corrente de todos/es mle THDI, transformando formas de

ondas distorcidas em formas de onda puramentedses.0i

4.6 Filtro passa-baixas combinado com dois filtrosejeita-faixa em derivacado e um em

série todos de 22 ordem

O filtro rejeita-faixa série segue a mesma topealatyp filtro em derivacdo, composto por
um circuito LC ressonante que impede a passagammeddaixa de frequéncia. Neste filtro, os
valores de indutancia e capacitancia sdo os medmfiro anterior, porém o 2° filtro rejeita-

faixa em derivacdo passa a ser em série, comoadosta figura 61.
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Figura 61 — Filtro passa-baixas combinado com filbiss rejeita-faixa em derivacao e

um em série.

Os resultados das simulacdes deste filtro nos resatmodelados sdo mostrados nas

figuras 62, 63 e 64.
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{KHz)

(b)
Figura 62 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacdo e um em série, (b) FFT da
forma de onda simulada.
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Frequency (KHz)
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Figura 63 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacdo e um em série, (b) FFT da
forma de onda simulada.
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00 1.00 200 300
Frequency (KHz)

(b)
Figura 64 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro

passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacdo e um em série, (b) FFT da
forma de onda simulada.
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As simulagdes utilizando esta topologia filtro tambapresentaram um 6timo resultado,
livrando todos os reatores modelados das distotg@@sonicas de corrente.

4.7 Filtro passa-baixas combinado com dois filtrosejeita-faixa série e um em derivagao

todos de 22 ordem

Este filtro segue a mesma idéia do filtro antersemdo que apenas seus lugares foram
invertidos o 1° e o 3° filtro rejeita-faixa foramndigurados como série e 0 2° como derivacgao.

A topologia do filtro é apresentada na Figura 65.
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Figura 65 — Filtro passa-baixas combinado com filbigs rejeita-faixa série e um em
derivagéo.

Os valores de indutancia e capacitancia seguemessos do filtro anterior e as suas

simulacdes sdo mostradas na figuras 66, 67 e 68.
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2.00
eeeeeeeee (KHZ)

(b)
Figura 66 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator E utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasfgérie e um em derivacéo, (b) FFT da
forma de onda simulada.

Da figura 66, pode-se observar que o formato dea @edcorrente quando utilizado este

filtro ficou com algumas distor¢des e a THDi doasisimulado resultou em 7,19%.
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o0
KHzZ)

(b)
Figura 67 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator F utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitaafgérie e um em derivacéo, (b) FFT da
forma de onda simulada.

Observando o formato de onda da figura 67, podeesgue a distor¢cdo deste reator foi

bastante reduzida com aplicacao do filtro, resdtbeam uma THDi de 5,68%.
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Frequency (KHz)
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Figura 68 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator G utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitaafgérie e um em derivacéo, (b) FFT da
forma de onda simulada.

A figura 68 mostra que a onda de corrente ficouanelistorcida com o uso do filtro e a
THDi resultante foi de 7,1%.

4.8 Resultados dos filtros

Praticamente todos os filtros projetados e simdagwesentaram resultados satisfatorios
na questéao de reducéo da distorcdo harmonica centeratendendo as exigéncias da IEEE e
da IEC, com excecdo do primeiro filtro simuladofilbo passa-baixas de 22 ordem nao
conseguiu atenuar as harmonicas do reator G suftciente para atender as recomendacoes
da IEEE. Porém os demais filtros testados: filtesga-baixas combinado com trés filtros
rejeita-faixa em derivacao; e o filtro passa-bac@sbinado com dois filtros rejeita-faixa em
derivacdo e um em série apresentaram resultadosssiyos na reducédo da THD de corrente.
Para analisar a fundo os seus resultados, esses fderdo testados em simulacbes de
atenuacdo das distor¢cdes harménicas de 10 reatorasvel 4 e também serdo analisados
quais 0s seus comportamentos quando aplicadosatona® do nivel 1.

4.9 Simulacao de 10 reatores do nivel 4

Para realizar esta simulacdo no software Psim fagnipados em paralelo os modelos ja
existentes do reator G, com isso foi possivel obtltarma de onda de corrente estimada de
um circuito de iluminagédo que possui 10 reatorebaiea performance. A forma de onda de

corrente pode ser vista na figura 69.
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i
10.00

-10.00

Figura 69 — Forma de onda de corrente da simuldedd® reatores de baixa
performance.

Como pode-se observar, o formato da onda contimuomesmo, mas por outro lado
houve um grande acréscimo na corrente. A formandia eesultante da aplicacdo do filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitaaf@m derivacdo e um em série é mostrada

na figura 70.

-2.00

1000.00 1020.00 1040.00 1060.00 1080.00
Time (ms)

Figura 70 — Forma de onda de corrente resultanéglitzacéo do filtro passa-baixas
combinado com dois filtros rejeita-faixa em deré@a@ um em série no modelo de 10
reatores.

Esta simulacdo mostrou que este filtro € muitoiegiie tanto na atenuacdo das
harmdénicas para 1 reator, quanto para 10 reaterémida performance, resultando em uma
forma de onda praticamente senoidal. Esta carsiiterié confirmada pela FFT da forma de
onda na figura 71.
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Frenquency (KHz)

Figura 71 — FFT da forma de onda simulada de T0nesacom o filtro passa-baixas
combinado com dois filtros rejeita-faixa em deréa@ um em série.

Nas Figuras 72 e 73 sao apresentados os resulfadaglicacéo do filtro passa-baixas
combinado com trés filtros rejeita-faixa em derd@go modelo de 10 reatores de baixa

performance.

Figura 72 — Forma de onda de corrente resultanélitzacéo do filtro passa-baixas
combinado com trés filtros rejeita-faixa em derd@qo modelo de 10 reatores.
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Figura 73 — FFT da forma de onda simulada de I0nesacom o filtro passa-baixas

combinado com filtros rejeita-faixa em derivagéo.

Nota-se que, com a utilizacdo deste filtro, o faomde onda de corrente tornou-se livre

das harmoénicas que possuia anteriormente. A FFpiaa que este filtro se mostrou muito

eficiente na atenuacéo das frequéncias harménecasrcente também para 10 reatores.

4.10 Simulagdes dos filtros no reator C

As formas de onda de corrente e as FFTs dos fitassa-baixas combinado com trés

filtros rejeita-faixa em derivacéo, e 0 passa-bmigambinado com dois filtros rejeita-faixa

em derivacdo e um em série, quando aplicados enreator de alta performance, séo

mostradas nas figuras 74 e 75.
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(b)
Figura 74 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator C utilizando o filtro
passa-baixas combinado com trés filtros rejeiteaf@m derivacao, (b) FFT da forma de onda
simulada.

1040.00
Time (ms)

(b)
Figura 75 — (a) Forma de onda de corrente do matteteator C utilizando o filtro
passa-baixas combinado com dois filtros rejeitasf@m derivacdo e um em série, (b) FFT da
forma de onda simulada.
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Pela analise dos resultados destes dois filtros,gvidente a grande eficiéncia de ambos,
pois atenuaram em praticamente 100% as distor@resohicas de todos os reatores em que
eles foram simulados. Essa caracteristica é vahda reatores individuais e agrupados. Com
isso, pode-se dizer que esses filtros sdo gengpodsndo ser aplicados em qualquer nivel de

THDi.
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5 PROTOTIPO

O objetivo deste capitulo é obter os dados pratimsima das topologias dos filtros
simulados através da construcdo de um protétipm, @ontuito de comparar os seus dados
reais com os simulados e, enfim, comprovar que estaulacoes apresentadas para este filtro

realmente se equivalem a pratica.

A proposta inicial seria a construcdo de um prptdtde uma das topologias que
apresentaram os melhores resultados, mas houvesapgablemas, como a dificuldade de
encontrar os componentes, principalmente os indsit@om isso optou-se pela construcéo do
primeiro filtro simulado, o filtro passa-baixas 2®ordem, por apresentar configuracdo mais

simples e exigir menos componentes que 0s iniciaiengropostos.

Os valores de indutancia e capacitancia usadosapsiraulacdo do filtro passa-baixas de
22 ordem no Psim foram C = 1,5 puF e L = 750,52m$yltando em uma frequéncia de corte igual
a 150Hz. Na construcéo do protétipo, o valor der@@imuou 0 mesmo, mas o valor de L teve que ser
alterado pra 732,88mH que foi o resultado de ugagdio em série de trés indutores existentes em
uma das bancadas do laboratério de eletrotécoice mostram as figuras 76 e 77. Estes valores de
L e C resultaram em uma frequéncia de corte d8H2z1que ficou muito préxima da Fc usada nas

simulacdes.
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Figura 77 — Esquema de ligacdo dos indutores usadosnstrucéo do prototipo.
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Para realmente comprovar a equivaléncia entresoffagos simulados do filtro com os r,
este protdtipo foi testado em dois reaf; no reator E e também neator . O esquema de ligagéo

esta descrito na figura 78.
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Figura 78 -Esquem de ligacdo e medicao do protétipofdmo passa-baixas de 22

ordem.

As figuras 79 e 80nostran as formas de onda de correntaseFFTs resultantes da

aplicacdo do protétipo nasatore E e G.
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(b)
Figura 79 — (a) Forma de onda de corrente reatdiliEando o prototipo do filtro passa-
baixas de 22 ordem, (b) FFT da forma de onda.
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TOTAL 0.308 & 221 60.0 1

(b)
Figura 80 — (a) Forma de onda de corrente reaiatilidando o protétipo do filtro passa-
baixas de 22 ordem, (b) FFT da forma de onda.

Quando se comparam os resultados do protétipo comesultados das simulagbes do
filtro passa-baixas de 22 ordem, pode-se dizeroguesultados praticamente se equivalem, e
quando analisamos as distorcbes harmoénicas towisodente resultantes, o prototipo
apresentou uma maior atenuacao. O resultado uma dédl2% para o reator E e 22,1% para

o reator G, o que torna clara a eficiéncia dom8lsimulados quando aplicados na pratica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho enfatizou a qualidade de energiaicdésalientando os indices de
distor¢cdes harmonicas produzidos por reatoresoelietyss que acionam as LFT e também as
LFC.

Realizaram-se medi¢coes em dez diferentes marcasatires e lampadas fluorescentes
compactas, com objetivo de analisar e quantifiemmiveis de distorcées harmoénicas de
corrente geradas por eles. Com isso, foi possimgétar quatro modelos de circuitos no
software Psim, a fim de representar a impedancis darmonicas caracteristicas destas

cargas. Cada modelo foi utilizado para represemanivel de THDI.

A impedancia da carga foi representada por umtoesésum capacitor em seérie e as
harménicas representadas por fontes de correntepamlelo, sendo consideradas as
harmdnicas mais significativas com modulo maior fiueem relacdo a onda fundamental, ou

até a 332 ordem, que sao as harmoénicas mais miejedi

Os modelos resultaram em formas de onda de cornentiéo similares as reais,
possibilitando, assim, a simulacdo de varias tagpatode filtros passivos com a proposta de
atenuar as frequéncias harmonicas presentes rmstast As simulacdes foram realizadas
nos quatro niveis de THDi e isto mostrou que, digoas topologias de filtros simuladas,
apenas uma ndo apresentou resultados satisfat@iosducdo das distor¢des harménicas de

corrente, deixando de atender as recomendaco&tda |

Por fim, construiu-se um protétipo de uma das togiak testadas, onde as formas de
onda resultantes foram comparadas as das simulaE8ea comparagdo tornou possivel

constatar a eficiéncia dos filtros simulados quasulacados na pratica.

Portanto, com analise de todos os dados obtidde trabalho, pode-se afirmar que para
tornar viavel a atenuacdo das distorcbes harméndeacorrente através dos métodos
propostos é necessario aderir ao conceito de caap@an coletiva de reatores, onde um filtro
compensaria as distorcdes harmoénicas de vériosresatisto ocorre devido a forma

construtiva dos filtros, onde sdo necessarios ardatmuitos volumosos.

Como trabalhos futuros propdem-se realizar medig@@s um circuito inteiro de
iluminacdo, podendo englobar vérios reatores, @émrojetar e implementar filtros ativos, a
fim de comparar seus resultados com os filtrosipass
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