UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

WILLIAN ANDREY DA SILVA

AVALIACAO DO USO DE ILUMINAGCAO EFICIENTE EM CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE DE ENERGIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2014



WILLIAN ANDREY DA SILVA

AVALIAGAO DO USO DE ILUMINACAO EFICIENTE EM
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS E SUA INFLUENCIA NA
QUALIDADE DE ENERGIA

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
Curso de Engenharia Elétrica do
Departamento Académico de Engenharia
Elétrica — DAELE - da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR,
Campus Pato Branco, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
Engenheiro Eletricista.

Orientadora: Prof2. Beatriz Fontana de
Vargas

PATO BRANCO
2014



TERMO DE APROVACAO

O trabalho de diplomacdo intitulado AVALIACAO DO USO DE
ILUMINA(;AO E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE DE ENERGIA foi considerado
APROVADO de acordo com a ata da banca examinadora N°52 de 2014.

Fizeram parte da banca os professores:
Beatriz Fontana de Vargas
César Augusto Portolann

José Donizetti de Lima



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia que no decorrer desta
trajetéria me mantiveram firme com suas palavras de conforto e

esperanca.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado for¢cas nesta caminhada.
Também aos meus pais por terem me apoiado neste caminho escolhido, a minha
esposa por compreender meus momentos de auséncia e ao meu irmao Wesley Jean
da Silva, companheiro de estudo ao qual sem seus estimulos ndo conseguiria
alcancar meus objetivos. Agradeco a professora Beatriz Fontana de Vargas por
compartilhar seu tempo me ajudando no decorrer deste trabalho. Agradeco também
a todos os professores e colegas que de maneira direta ou indireta, contribuiram
para meu crescimento intelectual, tornando assim possivel chegar ao final deste

curso.



EPIGRAFE

Ama-se mais o que se conquista com esforgo.

(Benjamim Disraeli).



RESUMO

SILVA, Willian Andrey da. Avaliacdo do uso de iluminacdo eficiente em
consumidores residenciais e sua influéncia na qualidade de energia. 2014. 71 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

Nos ultimos anos houve um aumento na utilizagdo das lampadas fluorescentes
compactas (LFC) em substituicao as lampadas incandescentes (LI). Isso se deve ao
fato de que as LFC possuem maior eficiéncia energética e maior vida util e a LI esta
em tendéncia de desuso. Porém, as LFC geram problemas que afetam a qualidade
de energia. Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso de iluminacao eficiente em
consumidores residenciais por meio de pesquisas de campo, no municipio de Pato
Branco e verificar em laboratério, com o uso de um analisador de grandezas
elétricas, a influéncia das LFCs na qualidade de energia. Foram medidos o fator de
poténcia (FP), nivel de distorcdo harmdnica total (DHT) e poténcia ativa consumida
por lampadas de diferentes marcas. As LFCs testadas apresentaram um elevado
valor de THD de corrente, da ordem de 150%. Nesse sentido, deve haver uma
preocupacdo com a qualidade de energia, pois as normas brasileiras vigentes néo
estabelecem limites maximos de THD para LFCs.

Palavras-chave: Pesquisa de Campo. Lampada Fluorescente Compacta. Qualidade
de Energia. Distorc6es Harménicas.



ABSTRACT

SILVA, Willian Andrey da. Evaluation of the use of efficient lighting in residential
consumers and its influence on power quality. 2014. 71 f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2014.

In recent years there has been an increase in the use of compact fluorescent lamps
(CFLs ) to replace incandescent lamps. This is due to the fact that CFLs have higher
energy efficiency and longer service life and IL is trending disuse. However, CFLs
generate problems that affect the power quality . This work aims to evaluate the use
of efficient lighting in residential consumers through field research, in the city of Pato
Branco and check in the laboratory using a parser electrical quantities , the influence
of these lamps in power quality . Power factor ( PF) , level of total harmonic distortion
( THD) and active power consumed by lamps of different brands were measured .
CFLs tested showed a high THD value of approximately 150%. In this sense, there
must be a preoccupation for power quality, because the current Brazilian regulations
do not establish maximum THD for CFLs .

Keywords: Field Research. Compact Fluorescent Lamps. Power Quality. Harmonic
Distortion.
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1. INTRODUCAO

Apés a crise energética de 2001, houve uma crescente preocupacao com
a economia de energia. Assim, entrou no mercado brasileiro as Lampadas
Fluorescentes Compactas (LFC) como uma alternativa mais econbmica para
substituir as dispendiosas Lampadas Incandescentes (LI). Nos ultimos anos, devido
ao barateamento da tecnologia, houve um grande aumento na utilizacao das LFC.

Embora, sejam mais econémicas, as LFC interferem na qualidade de
energia da rede ao qual estdo conectadas. Segundo Mascia (2011), estas lampadas
causam distorgbes na forma de onda de corrente e injetam niveis substanciais de
harménicos no sistema de distribuicdo secundaria além de contribuir para a
diminuicdo do Fator de Poténcia (FP).

A existéncia de distorcbes harmébnicas em sistemas elétricos pode causar
diversos efeitos, tais como aquecimentos excessivos, ressonancia, aumento da
gueda de tenséo, disparo de dispositivos de protecéo e reducéo do fator de poténcia
da instalacdo. Em consequéncia dos efeitos citados, pode haver problemas
associados ao funcionamento e desempenho de motores, fios e cabos, capacitores
e equipamentos eletrénicos sensiveis (INSTITUTO BRASILEIRO DO COBRE,
2001).

Para Torres et al, (2009), a qualidade da energia elétrica fornecida
pelas concessionarias pode ser questionada em situagcdes em que os niveis de
distorcao harménica sdo elevados. O controle das distorgbes harmoénicas é,
portanto, objetivo tanto das concessionarias de energia elétrica quanto de seus
clientes. Ja segundo Sousa (2011), muito tem sido feito para identificar distor¢cdes de
cargas nao lineares industriais e minimizar os seus efeitos sobre os sistemas
elétricos. Entretanto, a literatura técnica tem dedicado pouca atencdo para as

distor¢des das cargas nao lineares presentes no setor residencial e comercial.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso de iluminacdo eficiente em
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consumidores residenciais e estimar a influéncia na qualidade de energia do sistema
da concessionaria local devido a substituicdo das Lampadas Incandescentes pelas

Lampadas Fluorescentes Compactas (LFCs) apoiadas pelo Procel.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar estudo para definir tamanho da amostra a ser utilizada na pesquisa;

e Realizar uma pesquisa de campo para verificar o uso de iluminagéo eficiente
em consumidores residenciais no municipio de Pato Branco;

e Fazer medigdes em laboratorio das lampadas mais utilizadas nas residéncias,
individualmente e em conjuntos, a fim de analisar o fator de poténcia (FP),
nivel de distorcdo harmoénica total (DHT) e poténcia ativa consumida pelas
lampadas; e

e Realizar uma anadlise para estimar a influéncia das lampadas eficientes na

qualidade de energia.

1.3  ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, dispostos da seguinte
maneira:

No capitulo 2, sdo expostos dados a respeito de programas de eficiéncia
energética. Em seguida, no capitulo 3, discute sobre qualidade de energia,
distor¢cdes harmbnicas em sistemas de energia e também sobre cargas nao lineares
analisando o calculo de poténcia aparente e fator de poténcia para estes tipos de
equipamentos. Na sequéncia, o capitulo 4 dispde a respeito da iluminacao
residencial, abordando os tipos de lampadas mais usuais em residéncias. O capitulo
5 se apresenta as metodologias utilizadas na elaboragdo deste trabalho. Ja no
capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussdes sobre o trabalho em
questdo. Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as conclusdes finais sobre este

trabalho.



13

2. PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E QUALIDADE DE ENERGIA

Entende-se por eficiéncia energética o conjunto de praticas e politicas que
reduza os custos ou aumente a quantidade de energia ofertada, sem alteracdo na
geracao (ANEEL, 2005).

No Brasil, com o intuito de conscientizar a sociedade para 0 uso
responsavel da energia elétrica, o Ministério de Minas e Energia (MME) em conjunto
com o Ministério da Industria e Comércio (MIC) criaram em 1985 o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), que é gerido por uma
secretaria executiva subordinada a Eletrobras. Em 1991, o Procel foi transformado
em programa de governo, tendo abrangéncia e responsabilidade ampliadas
(PROCEL, 2006).

Por meio de um decreto presidencial, em 08 de dezembro de 1993, foi
criado o selo Procel, que tem por objetivo orientar o consumidor no ato da compra,
indicando os produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética
dentro de cada categoria. Deste modo, proporciona-se economia na conta de
energia, como também se estimula a fabricacdo e a comercializacdo de
equipamentos mais eficientes, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico e a
preservacao do meio ambiente (PROCEL, 2013).

Os equipamentos que podem ser contemplados com o selo Procel sdo
refrigeradores, lavadoras de roupas, condicionadores de ar, ventiladores, reatores
eletrénicos para lampadas tubulares, LFC’s, entre outros. Para se obter o selo
Procel, os produtos devem atender a especificacées preconizadas pelo programa.

Em 24 de Julho de 2000, foi aprovada a Lei 9.991, da Agéncia Nacional
Energia Elétrica (Aneel) que dispde sobre a realizacdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica.

Esta lei obriga as concessionérias e permissionarias do setor elétrico a
aplicar anualmente, o montante de, no minimo setenta e cinco por cento de sua
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no
minimo, vinte e cinco décimos por cento em programas de eficiéncia energética no
uso final (ANEEL, 2000).
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A Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel), por intermédio da
Lei 9.991/2000, criou o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) no ano 2000. Por
meio desse programa, a Copel investiu cerca de R$ 200 milhées com a substituicao
de refrigeradores, chuveiros elétricos, lampadas incandescentes e equipamentos de
aquecimento de agua de familias carentes, por equipamentos mais eficientes e com
selo Procel, visando diminuir o desperdicio de energia (GOVERNO DO ESTADO DO
PARANA, 2013).

2.1  QUALIDADE DE ENERGIA

Segundo Dias (2002), caracteriza-se como um problema de qualidade de
energia qualquer distarbio ou ocorréncia manifestada nos niveis de tensdo, nas
formas de onda de tensdo e corrente que possam resultar em insuficiéncia, ma
operacao, falha ou defeito permanente em equipamentos de um sistema elétrico.
Uma descricao de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é a disponibilidade de
energia elétrica com forma de onda senoidal pura, sem alteracbes na amplitude,
emanando de uma fonte de poténcia infinita.

Para Rodrigues (2009), uma das principais razdes para a crescente
preocupacao com a qualidade de energia é a questdo econémica. Consumidores
residenciais tém em mente a qualidade de energia como sendo a continuidade no
fornecimento, ndo havendo interrupgcdes de energia muito prolongadas, ndo gerando
perdas econdmicas para o0 consumidor.

Entretanto, a visdo de consumidores industriais € comerciais nao é
equivalente. Consumidores industriais e comerciais possuem equipamentos de alta
tecnologia e extremamente sensiveis a qualquer tipo de perturbacao. Desta maneira,
se ocorrer uma falta de energia, mesmo que por um pequeno intervalo de tempo,
todo o processo industrial pode ser comprometido. Desta maneira, € de suma
importancia que a energia entregue pela concessionaria para estes consumidores
seja livre de disturbios. De acordo com Santos (2007), os disturbios na qualidade de

energia podem ser segmentados em cinco categorias:

e Interrupgdes (blackouts);
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e Sub ou sobretensao de longa duracgao;

e Afundamento de tensao e surtos de curta duracéo;
e Transitério; e

e Distor¢bes Harmdnicas.

Cada um desses problemas de qualidade de energia possui diferentes
causas. Alguns problemas como defeitos que ocorrem na rede podem gerar
transtornos em muitos consumidores, assim como um problema em um consumidor
pode gerar um transitério que ira afetar todos os outros consumidores conectados ao

mesmo subsistema.

2.1.1 DISTORCOES HARMONICAS

Segundo Torres et al. (2009), a forma de onda fornecida pelas
concessionarias brasileiras aos seus consumidores, idealmente, € uma sendide cuja
frequéncia, dita fundamental, vale 60 Hz. Os harménicos sdo componentes
senoidais de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Pode -se observar na
Figura 1, como os componentes harménicos se adicionam a forma de onda
fundamental, distorcendo-a.

Para Santos (2007), as harménicas sdo um fenémeno continuo e nao
devem ser confundidas com outros fenébmenos de curta duracdo como transitorios,
picos de sobretensdo e subtensdo. Estas perturbacées no sistema podem ser
normalmente serem eliminadas com a aplicagao de filtros de linha (supressores de
transitorios). Entretanto, estes filtros de linha ndo reduzem nem eliminam correntes e

tensoes harmonicas.
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Figura 1 — Influéncia das distor¢cdes harménicas.

(a) Componente Fundamental; (b) Quinto Harmoénico; (c) Sétimo Harmonico;
(d) Resultante da soma da fundamental com as harmonicas.

Fonte: Torres et al. (2009)

As harménicas podem ser classificadas quanto a sua ordem,

frequéncia e sequéncia. Como pode se observar na Tabela 1, a ordem corresponde

ao multiplo da frequéncia fundamental e a sequéncia pode ser positiva, negativa ou

nula. Além disso, as harménicas podem ser classificadas como pares ou impares,

onde as pares sdo de origem de corrente continua e as impares de corrente

alternada (SANTOS, 2007).

Ordem Frequéncia Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 ¥
5 300 -
6 360 0
n n*60 (+,-,0)

Tabela 1 — Ordem, frequéncia e sequéncia de harmoénicas

Fonte: Santos (2007)
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Segundo Sousa (2011), as distorcoes harmdnicas ndo geravam maiores
preocupacoes, pois pouco se utilizavam de cargas com caracteristicas nao lineares,
como também os equipamentos eram mais resistentes aos efeitos provocados por
harménicas. Contudo, nos ultimos anos, com o rapido desenvolvimento da eletronica
de poténcia e com a utilizagdo de métodos que buscam a racionalizacdo de energia
elétrica, o conteudo harmbdnico presente no sistema elétrico tem aumentado,
comprometendo a qualidade da energia elétrica e causando efeitos indesejaveis em
diversos equipamentos.

Entre estes efeitos indesejaveis, podemos citar 0 aquecimento excessivo
de maquinas rotativas de corrente alternada, devido ao aumento das perdas no
circuito magnético e no circuito elétrico, sendo reduzido o torque disponivel e sua
eficiéncia. Em transformadores, assim como em maquinas rotativas, componentes
harménicos na tensdo aumentam as perdas no circuito magnético, enquanto
harmonicos na corrente aumentam as perdas no circuito elétrico (TORRES et al.,
2009).

Para Sousa (2011), um dos principais problemas causados por
harmonicas ocorre junto aos bancos de capacitores, que podem originar condicoes
de ressonancia, caracterizando uma sobretensdo nos terminais das unidades
capacitivas. Em decorréncia desta sobretensdo tem-se uma degradagdao do
isolamento das unidades capacitivas, e em casos extremos, uma completa
danificacdo dos capacitores. Além disso, mesmo sem condi¢des de ressonancia, um
capacitor € sempre um caminho de baixa impedancia para as correntes harménicas
e sempre estara sujeito a sobrecarga e ao aquecimento excessivo, reduzindo assim

a sua vida util.

2.1.2 Taxa de Distorcdo Harménica Total (THD)

De acordo com Sousa (2011), a forma mais usual de exprimir o conteudo
harmonico de uma onda é pela avaliacao da Distorcao Harménica Total (THD). Este
indice, normalmente em percentual, é calculado pela Equacdo 1, sendo THD; a

distorcdo harmoénica total de corrente, h a ordem harménica, I, o valor eficaz da
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componente harménica da corrente de ordem h e |y o valor eficaz da componente

fundamental da corrente.

o] 2
THD, = /zhl—;’h x 100% (1)

A mesma formulacao é utilizada para a tensao, se obtendo a Equacao 2,
sendo THD, a distorcao harmdnica total de tensdo, h a ordem harmbnica, I, o
valor eficaz da componente harménica da tensdo de ordem h e V4 sendo o valor

eficaz da componente fundamental da tensao.

<] 2
THD, = /zhv—gvh x 100% 2)

Em casos em que seja necesséario determinar a distorcao individual
provocada por uma componente harmdnica especifica, utiliza-se as Equacdes 3 e 4,
na qual DHyn é a distorgao harménica de tensdo da componente de ordem h e
DHin é a distorgédo harmoénica de corrente da componente de ordem h.

2.2 CARGAS NAO LINEARES

Para Mascia (2011), entende-se por cargas nao lineares, aquelas em
que a relacao entre a tensao e corrente nao é linear, ou seja, nao atende a lei de
Ohm. Exemplos de cargas nao lineares sdo equipamentos eletrbnicos que
utilizam dispositivos semicondutores em seus circuitos para conversdo de
Corrente Alternada (CA) em Corente Continua (CC).
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Segundo Dias (2002), com a inveng¢do e desenvolvimento do tiristor,
equipamentos de baixo custo e grande eficiéncia, se tornaram disponiveis para os
motores CC ou de inducao em gaiola de esquilo atuassem como acionamento de
bombas, ventiladores e maquinas, com a habilidade de controlar a velocidade das
mesmas. No processo basico de retificacdo com equipamentos de chaveamento

ocorre a apari¢ao de correntes harménicas fluindo entre os sistemas CA e CC.

2.2.1 Poténcia em Sistemas com Cargas Nao Lineares

Em sistemas elétricos trifasicos com cargas lineares, utiliza-se para
calcular a poténcia aparente (S), a Equacao 5, que relaciona a poténcia ativa (W) e a
poténcia reativa (Q):

§= P2+ Q? (5)

Com a introducao das cargas nao lineares no sistema elétrico, nao se

deve mais se considerar apenas poténcia ativa e poténcia reativa. Deste modo, com

a existéncia de componentes harmoénicas, existe uma terceira parte que nao realiza

trabalho, denominada poténcia de distorcao (D). Assim, a Equacédo 5 deve ser
reformulada, devendo entdo se utilizar a Equacéo 6.

s= PP+ D’ 6)

Graficamente, utiliza-se para cargas lineares, o conhecido triangulo das
poténcias, enquanto que em cargas nao lineares deve se considerar o chamado
tetraedro de poténcias que leva em consideracdo a presenca da poténcia de

distorcao, conforme se observa na Figura 2.
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Figura 2 — Tetraedro de Poténcias
Fonte: Sousa (2011)

2.2.2 Fator de Poténcia em Sistemas com Cargas Nao Lineares

O Fator de Poténcia (FP) sempre foi abordado como sendo a eficiéncia
em se realizar trabalho, sendo a relacdo entre a Poténcia Ativa (P) e a Poténcia

Aparente (S), como se observa na Equacgao 7.

FP =

©lv

(7)

Em sistemas elétricos com cargas lineares, FP coincide com o cos @, na
qual @ é o angulo entre as formas de onda de tensio e corrente. Desta maneira,
também pode ser denominado de Fator de Poténcia de Deslocamento (FPd). Ja em
sistemas elétricos com cargas nao lineares, continua-se usando a Equacao 7 para o
calculo do FP, porém a Poténcia Aparente (S) utilizada deve ser a calculada na
Equacao 6, ao qual é considerado a Poténcia de Distorcdo (D). Desta maneira, a
partir da Figura 2, se obtém as equacdes de FPd, Fd que é o Fator de Distorcéo e
finalmente o FP verdadeiro a seguir.

FP; = ;;1 = cos® (8)
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FP=§=cosa= cos@ x cosd (10)

2.3 HARMONICAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Segundo Rodrigues (2009), com a introducao de diversos processadores
eletrénicos de energia elétrica, como fontes chaveadas, controladores de velocidade
de maquinas elétricas, equipamentos de solda e demais conversores estaticos de
poténcia, apresentando-se como cargas nao lineares, em conjunto com uma grande
quantidade de dispositivos presentes nos setores comercial e residencial, tem
causado um aumento significativo no nivel de distorcao harménica de correntes e
tensGes nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

Como o consumidor é dono da carga nao linear, ele se torna responsavel
pela quantidade de corrente harmdnica injetada no sistema. Porém, se a corrente
harménica injetada pelo consumidor estiver dentro de limites razoaveis, a
responsabilidade pelo controle da distorcao de tensao sera da concessionaria.

As distorcoes harménicas afetam o desempenho de inUmeros dispositivos
presentes no sistema de distribuicdo, como transformadores, bancos de capacitores,
dispositivos de protecdo e manobra e inclusive sistemas de medicdo de energia
elétrica.

No Brasil, a Unica regulamentacao de distorcbes harmdnicas existente se
encontra no médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (Prodist), criado pela Aneel. O Prodist determina valores
de referéncia para DHT de tensao conforme a faixa de tenséo de distribuicdo, como

se observa na Tabela 2.

Tensao Nominal do Barramento | Distorcao Harménica Total de Tensao (%)

Vns1kV 10

1 kV <VN=13,8kV

13,8 kV < Vy =69 kV

69 kV < Vy =230 kV

Tabela 2 — Valores de referéncia de DHT de Tensao
Fonte: Aneel (2012)
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3. ILUMINAGAO RESIDENCIAL

Segundo Santos et al. (2007), a iluminacao é responsavel por,
aproximadamente, 1% do consumo no setor industrial, 44% no setor comercial e
23% no setor residencial. No setor residencial, os tipos de lampadas mais
encontrados sdo as Lampadas Incandescentes (LI), Lampadas Fluorescentes
Tubulares (LFT) e Lampadas Fluorescentes Compactas (LFC). Além disso, estao
entrando no mercado as Lampadas LED. Porém por ser uma tecnologia nova, seu
custo ainda é muito elevado. A seguir serd descrito cada uma dessas lampadas,

apresentando as suas principais caracteristicas.

3.1 LAMPADAS INCANDESCENTES (LI)

De acordo com Mascia (2011), as LI foram as primeiras economicamente
vidveis a serem produzidas. Seu principio de funcionamento €& baseado na
passagem de corrente elétrica por um filamento de tungsténio, aquecendo o
filamento a tal ponto que o mesmo entra em incandescéncia, emitindo luz, como
pode se observar na Figura 3. Entretanto, na LI apenas 6% da energia consumida é

transformado em luz visivel, sendo o restante transformado em calor.

-~ bulbo devidro

filamento de tungstenio

Haste

base dalampada

Figura 3 — Lampada Incandescente
Fonte:Philips (2014)
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Devido a pouca energia transformada em luz, a LI tem um baixo
rendimento luminoso, em torno de 16 Im/W. Outra desvantagem € sua vida util muito
curta, durando em torno de 1000 h, pelo fato de o filamento se tornar cada vez mais
fino devido as altas temperaturas ao qual é submetido. Ainda assim, estas lampadas
ainda sao bastante utilizadas, por terem um baixo custo inicial e por serem de facil
substituicdo (MASCIA, 2011).

Entretanto, no Brasil, estas |ampadas estdo prestes a serem extintas,
devido a sua baixa eficiéncia luminosa, o governo federal, por intermédio da portaria
n® 1007, de 31 de dezembro de 2010, define niveis minimos de eficiéncia energética
para lampadas incandescentes domésticas. Nesta portaria, sdo definidos prazos
para a interrupcdo da fabricagdo e importacdo de I|ampadas consideradas
ineficientes, de acordo com a poténcia. Conforme se observa na Tabela 3 para LI
127 V e na Tabela 4 para LI 220 V, sendo que a partir da data indicada, as lampadas
deveréo atingir a eficiéncia minima (MME, 2010).

Lampadas Incandescentes Domésticas de 127 V — 750 horas

. EFICIENCIA MINIMA (Im/W)
POTENCIA (W)
30/06/2012 | 30/06/2013 | 30/06/2014 | 30/06/2015 | 30/06/2016
Acima de 150 20,0 24,0

101 a 150 19,0 23,0

76 a 100 17,0 22,0

61a75 16,0 21,0

41 a 60 15,5 20,0

26 a 40 14,0 19,0
Até 25 11,0 15,0

Tabela 3 — Niveis minimos de eficiéncia energética— 127 V
Fonte: MME (2010)
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Lampadas Incandescentes Domésticas de 220 V — 1.000 horas

. EFICIENCIA MINIMA (Im/W)
POTENCIA (W)
30/06/2012 | 30/06/2013 | 30/06/2014 | 30/06/2015 | 30/06/2016
Acima de 150 18,0 22,0

101 a 150 17,0 21,0

76 a 100 14,0 20,0

61a75 14,0 19,0

41 a 60 13,0 18,0

26 a 40 11,0 16,0
Até 25 10,0 15,0

Tabela 4 — Niveis minimos de eficiéncia energética — 220 V

Fonte: MME (2010)

3.2 LAMPADAS FLUORESCENTES TUBULARES (LFT)

Segundo Sousa (2011), a LFT é uma lampada a descarga de baixa

pressao, na qual a luz é predominantemente produzida por poés fluorescentes

ativados pela energia ultravioleta da descarga. Em forma de bulbo tubular longo,

com um eletrodo em cada ponta, a LFT contém vapor de mercurio a baixa pressao.

Ao se ligar a lampada, os filamentos se aquecem pela passagem de corrente,

liberando elétrons, que se movimentam de um eletrodo a outro em alta velocidade,

causando uma descarga elétrica no vapor de mercurio. Através desta descarga, €

emitida radiacao ultravioleta que em contato com o po6 fluorescente ou pd de fosforo,

se converte em luz visivel, como ilustra a Figura 4.

Pintura \ | ‘

Fluorescente

Figura 4 — Principio de funcionamento de uma LFT
Fonte: Mascia (2011)
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Foram feitos alguns avangos com as LFT em relacdo a eficiéncia
luminosa. Com a reducao do didmetro do bulbo, se torna maior a probabilidade de
colisdo entre os elétrons livres e atomos de mercurio, como também diminui a
corrente elétrica. Outra avanco se refere a substituicdo do fésforo comum, pelo
trifdsforo, elevando a eficiéncia luminosa de 70 Im/W para até 100 Im/W.

De acordo com Silva (2008), para o acendimento de lampadas de
descarga (fluorescentes), se faz necessario o uso de equipamentos auxiliares
chamados reatores. Estes servem para limitar a corrente e adequar as tensdes ao
perfeito funcionamento das lampadas, podendo ser eletromagnéticos ou eletronicos.
As caracteristicas de cada um sao detalhadas a seguir.

3.2.1 Reatores Eletromagnéticos

Os reatores eletromagnéticos sao constituidos por um nucleo de aco
silicio e bobinas de fio de cobre esmaltado, impregnados com resina de poliéster e
com carga mineral, tendo grande poder de isolamento e dissipacao térmica. Séao
divididos entre partida convencional e partida rdpida. Os reatores de partida
convencional necessitam de um starter para acendimento da lampada, enquanto
que os reatores de partida rapida ndo necessitam, pois os filamentos da lampada
sdo constantemente aquecidos pelo reator. A Figura 5 apresenta modelos de

reatores eletromagnéticos.

Figura 5—- Modelos de reatores eletromagnéticos
Fonte:Sousa (2011)
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3.2.2 Reatores Eletronicos

Como o proprio nome diz, os reatores eletrdnicos sdao constituidos de
componentes eletrdnicos. Operam em alta frequéncia e tém menores perdas
elétricas, comparados aos eletromagnéticos. Entre as vantagens dos reatores
eletrdnicos em relagdo aos reatores eletromagnéticos podemos citar maior eficacia,
sdo mais leves e compactos, aumentam a vida util das lampadas, entre outros. A

Figura 6 mostra um modelo de reator eletrénco.

’ E~
o0 (i =

Figura 6 — Modelo de reator eletrénico.
Fonte: Sousa (2011)

Entretanto, por serem equipamentos eletrdnicos de alta frequéncia,
podem causar interferéncias em equipamentos sensiveis, como ruidos em radios,
estremecimento da imagem do televiso,r entre outros.

Para Ribeiro (2007), a corrente harmdnica injetada por muitos reatores
eletrdnicos € similar aquelas geradas por fontes de alimentacdo empregadas em
computadores € em outros equipamentos eletrénicos. O aumento significativo de
harménicos a partir da iluminacdo fluorescente pode se tornar uma parcela
importante devido ao fato de a iluminacao ser responsavel por 40 a 60% da carga
elétrica comercial. Alguns fabricantes tém melhorado os seus projetos de reatores
eletrénicos, obtendo uma forma de onda mais limpa.

Ainda segundo esse autor, reatores magnéticos sao individualmente
produtores de harménicos, sendo que a principal fonte de distorcdo harménica

provém do comportamento do arco. Entretanto, alguns reatores eletrénicos, os quais
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empregam alimentacao por fontes chaveadas para melhorar a eficiéncia energética,

podem dobrar ou triplicar a produg¢ao normal de harménicos.

3.3 LAMPADAS LED

Segundo Mascia (2011), nos dias de hoje a tecnologia dos diodos
emissores de luz (LED), ja estdo migrando para a iluminagao de residéncias, visto
que nas Ultimas décadas eram apenas utilizados em aparelhos eletrbnicos e
semaforos. A tecnologia da ldmpada LED se mostra diferente das outras, pois o
material utilizado na sua fabricacdo € semicondutor. Seu principio de funcionamento
ocorre por uma pequena corrente elétrica que circula neste dispositivo, fazendo-o
emitir luz.

As lampadas LED possuem alta durabilidade e eficiéncia. Sua vida util
varia em torno 20.000 horas podendo chegar a 100.000 horas de uso ininterrupto e
convertem 40% da energia elétrica que consomem em luz, enquanto uma LI
converte apenas 6%.

Infelizmente, por ser uma tecnologia recente, seu custo ainda € muito alto,
tornando as lampadas LED quase inacessivel para as familias brasileiras.
Entretanto, com o passar dos anos, e o barateamento da tecnologia, espera-se um

grande aumento no consumo destas lampadas.

Figura 7 — Exemplo de lampada LED
Fonte: Kruse et al., (2010)
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3.4 LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS (LFC)

Segundo Silva (2008), as lampadas fluorescentes compactas (LFC) foram
inseridas no mercado na década de 80, e apresentam alguns detalhes construtivos
que a diferenciam das LFT convencionais, porém com 0 mesmo principio de
funcionamento. E constituida por um tubo de vidro, revestido com o pé trifdsforo,
preenchido com gas a baixa pressao e filamentos nas suas extremidades.

Para Sousa (2011), no decorrer da década de 80, ocorreram muitos
aperfeicoamentos nas LFCs, como o desenvolvimento das lampadas com reatores e
starters integrados e 0s avangos nos circuitos eletrénicos de controle. Em 1986, as
LFCs apareceram pela primeira vez, com reator integrado e bocal E-27, abrindo
caminho para a substituicdo das LI. A Figura 8 mostra o circuito eletrdnico acoplado
na base da LFC.

Figura 8 — Exemplo de circuito interno de uma LFC
Fonte: Torres et al. (2009)

Existem diversas formas construtivas para o tubo de descarga, sendo
que 0s mais encontrados no mercado sdo as lampadas com trés tubos
independentes em forma de “U”, unidos por uma ponte e as lampadas com um Unico
tubo em forma de espiral, como se mostra na Figura 9.
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Figura 9 — Exemplos de LFC mais comuns no mercado
Fonte: O Autor

De acordo com Sousa (2011), as LFCs consomem em torno de 75%
menos poténcia ativa em comparag¢do com as Lls para o0 mesmo fluxo luminoso,
podendo existir variagdes de acordo com cada fabricante.

A praticidade de substituicdo imediata da LI por um LFC é o grande
diferencial a favor das LFCs em relacédo as LFTs. Porém, um fator importante para a
substituicdo das Lls por LFCs, é a eficiéncia luminosa. Como visto anteriormente, em
virtude da Portaria Interministerial n® 1007 do ano de 2010 que prevé um valor
minimo de eficiéncia luminosa para Lls, por possuirem baixa eficiéncia luminosa, as
LIs de uso residencial estdo sendo retiradas do mercado ja que nao atendem a esta
normativa.

De maneira semelhante, para fins de regulamentagédo, no ano de 2006, a
Portaria Interministerial n® 132 prevé niveis minimos de eficiéncia energética para
LFCs, como se observa na Tabela 5. Para compreensao, entende-se por LFC com
involucro quando esta recebe uma cobertura adicional sobre o tubo de descarga,

podendo o involucro ser transparente ou translicido.
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LFC sem Invélucro indice Minimo (Im/W)
Poténcia da lampada <8 W 43,0
8 W < Poténcia da lampada < 15 W 50,0
15 W < Poténcia da lampada < 25 W 55,0
25 W < Poténcia da lampada 57,0
LFC com Invoélucro indice Minimo (Im/W)
Poténcia da lampada <8 W 40,0
8 W < Poténcia da lampada < 15 W 40,0
15 W < Poténcia da lampada < 25 W 44,0
25 W < Poténcia da lampada 45,0

Tabela 5 — Niveis minimos de eficiéncia energética para LFCs
Fonte: MME (2006)

O fabricante que desejar fazer uso do selo Procel em lampadas de sua
fabricacdo, ou importadas, devera comprovar os seguintes requisitos minimos. Para
obter o selo Procel de economia de energia, as LFCs deverdo atender a alguns

critérios. Estes critérios sao:

e Depreciacdo do fluxo luminoso médio medido a 2.000 h, em relacdo ao
fluxo luminoso médio medido a 100 h, seja de no maximo 15%.

e O FP devera ser maior ou igual a 0,5, para lampadas de poténcia
declarada até 25 W. Para lampadas de poténcia declarada maior que 25

W, o FP devera ser maior ou igual a 0,92.

A LFC com reator integrado devera atender as eficiéncias luminosas

minimas apresentadas na Tabela 6 a seguir:
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LFC sem Invélucro indice Minimo (Im/W)
Poténcia da lampada <6 W 43,0
6 W < Poténcia da lampada <8 W 50,0
8 W < Poténcia da lampada < 12 W 55,0
12 W < Poténcia da lampada < 15 W 57,0
15 W < Poténcia da lampada < 18 W 63,0
18 W < Poténcia da lampada < 25 W 64,0
Poténcia da lampada > 25 W 65,0

LFC com Invélucro indice Minimo (Im/W)
Poténcia da lampada <8 W 42,0
8 W < Poténcia da lampada < 15 W 45,0
15 W < Poténcia da lampada < 25 W 49,0
25 W < Poténcia da lampada 50,0

Tabela 6 — Niveis minimos de eficiéncia energética para se obter o selo Procel.
Fonte: Procel (2012)

3.4.1 Harmoénicas nas LFCs

Para Mascia (2011), ndo existe a menor duvida quanto a superioridade
das LFCs em relagéo as Lls. Porém a qualidade de energia apresentada pelas LFCs
€ extremamente precéaria, sendo estas causadoras de distorcbes harmbnicas na
rede elétrica.

Segundo Sousa (2011), independentemente do fabricante e da poténcia
da lampada, a corrente elétrica de uma LFC tipica no mercado brasileiro, apresenta
um alto indice de distorcdo harménica. No Brasil inUmeras referéncias e catalogos
de fabricantes apresentam LFCs com alto valor de THD de corrente, valores estes
que situam acima de 100%.

A grande maioria das lampadas comercializadas no Brasil nem ao menos
apresentam os valores de THD de corrente na embalagem. Como efeito direto da
distorcéo de corrente, o fator de poténcia real (FP) destas LFCs fica na faixa de 0,46
a 0,57 enquanto que o fator de poténcia de deslocamento (FPq4) esta acima de 0,90,

0 que configura um maior carregamento do sistema elétrico.
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Embora o fator de deslocamento e os niveis harménicos sejam duas
grandezas diferentes, o circuito que reduz os niveis de harménicas geralmente
também traz o fator de deslocamento mais proximo da unidade. Por esta razao,
quando as pessoas falam sobre LFCs de alto fator de poténcia, estéao se referindo as
LFCs de baixa distorcdo harménica.

Um tipico diagrama de blocos do reator de uma LFC é apresentado na
Figura 10. O primeiro bloco contém a protecdo, filtragem e componentes de
limitacao de corrente de pico. O bloco 2 € a ponte de diodos que realiza a retificacao
de onda completa, convertendo a corrente alternada em corrente continua. O bloco
3 & o capacitor de nivelamento, que fornece a tensdo continua de entrada do
inversor para o tubo do bloco 4. O DIAC é para iniciar o inversor e o termistor PTC
(Positive Temperature Coefficient) para prolongar a vida Gtil do tubo. Os PTCs sao
usados para promover uma rapida rajada de corrente no interior do tubo quando a
LFC é ligada. O inversor normalmente opera entre 10 e 40 kHz e isso aparece como

uma carga constante, tanto quanto um barramento de corrente continua.
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Figura 10 — Tipico circuito de um reator eletrénico de uma LFC
Fonte: Sousa (2011)

Ainda para Sousa (2011), existe uma relacdo entre a geracdo de
harménicas e o custo, e muita das vezes o tempo de vida de uma LFC. A ondulacao
da tensao continua, medida pelo fator de crista (valor de pico dividido pelo rms, valor
médio quadratico), influencia na vida Gtil do tubo. Aumentar o capacitor do filtro CC
reduz a ondulacdo, mas aumenta o nivel de distorcdo da corrente alternada. Alguns
outros projetos de reatores também reduzem o conteddo harménico, mas aumentam
o fator de crista. Projetos mais sofisticados visando filtrar ou reduzir o contetudo
harmoénico aumentam a complexidade e, portanto, o custo da LFC.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nos ultimos anos, com o barateamento da tecnologia, o incentivo para
substituicdo das ineficientes Lls, que estdo em processo de encerramento de
fabricacdo e comércio, como discutido anteriormente, o uso de LFCs em residéncias
se tornou mais comum. Em relagdo a eficiéncia energética, ocorre um grande
avanco, reduzindo assim o desperdicio de energia elétrica nas residéncias
brasileiras. Porém, no que tange a qualidade de energia, gera-se uma preocupacao
com a qualidade de energia da rede de distribuicdo da concessionaria, visto que as
LFCs provocam disturbios nos sistemas ao qual estdo conectadas.

Considerando esta preocupacao, este trabalho pretende estimar se a
utiizagdo de LFCs em consumidores residenciais é suficiente para afetar a
qualidade de energia da rede de distribuicao.

Através de uma pesquisa de campo, foram coletados dados sobre a
utilizagdo das LFCs em residéncias no municipio de Pato Branco, tal como namero
de lampadas na residéncia, quantidade de LFCs ligadas no periodo noturno, marcas
utilizadas, entre outros. De posse destes dados, foram entédo realizadas medicdes
em LFCs das marcas mais encontradas nas residéncias e no comércio local, a fim
de comparar os dados obtidos em laboratério com os dados fornecidos pelos
fabricantes. Também foram realizados ensaios, simulando separadamente as cargas
de iluminagdo com uso de LFC nas residéncias com entrada de energia monofésica,
bifasica e trifasica. Foi tomando como parametro o nimero médio de LFCs que sao
utilizadas em tais residéncias e que foram obtidos por intermédio da pesquisa de

campo realizada.

4.1  PESQUISA DE CAMPO

De acordo com Levin (1987), em uma pesquisa de campo, se procura
extrair conclusdes a respeito de um grande numero de sujeitos. Se o pesquisador
trabalha com todo o grupo que ele tenta compreender, dizemos que ele esta
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trabalhando com a populacdo ou universo, o qual consiste em um conjunto de
individuos que compartilham de, pelo menos, uma caracteristica comum.

Entretanto, na maioria das vezes, o pesquisador trabalha com tempo e
recursos limitados, se tornando inviavel se trabalhar com toda a populagédo. Desta
maneira, estuda-se um pequeno grupo de individuos retirados da populacédo. Este
grupo denomina-se amostra. Desta maneira, o pesquisador busca generalizar
conclusdes referentes a amostra, estendendo-as para toda a populagdo da qual a
amostra foi extraida.

Existem diversos métodos de amostragem, mas interessam apenas 0s
métodos probabilisticos, por permitirem que qualquer individuo da populacdo possa
vir fazer parte da amostra. De qualquer modo, é obvio que uma amostra nao
representa perfeitamente uma populacdo, ou seja, a utilizacdo de uma amostra
implica na aceitacdo de uma margem de erro, o qual implica na aceitacdo de um
erro amostral, que nada mais € do que a diferenca entre o resultado amostral e o
verdadeiro resultado populacional.

Segundo Fonseca e Martins (1996), se a variavel escolhida for intervalar e
a populacado considerada infinita, se pode determinar o tamanho da amostra pela
Equacéo 11, onde n € o tamanho da amostra, Z € o valor tabelado da distribuigéo
normal padrao, com nivel de confianca (¥) da pesquisa em que seus valores se pode
observar na Tabela 7, ¢ é o desvio padrdao da populacdo, expresso na unidade

variavel e d é o erro amostral, também expresso na unidade variavel.

_ (Zyo 2
n= (22 (11)
Grau de Confianca (Y) Valor Critico
95% 1,96
95,5% 2
99% 2,57

Tabela 7 — Niveis de Confianca.
Fonte: Fonseca e Martins (1996)

De acordo com Triola (1999), quando o desvio/padrdo o nédo é conhecido, se

realiza um estudo piloto, iniciando o processo de amostragem. Com base na colegcao
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de pelo menos 31 valores amostrais, se calcula o desvio/padrao amostral (S) com a
Equacéo 12 e o utiliza em lugar de o. Nesta equagéo X; € a amostra aleatoria, X é a

média aritmética amostral e n € o tamanho da amostra.

S = /M (12)
n—1

4.2 MEDICOES EM LABORATORIO

Analisando os dados da pesquisa de campo a respeito de quais marcas e
modelos de lampadas eram mais utilizadas, foram adquiridas as LFCs para serem
medidas em laboratério. Optou-se por modelos com poténcia de 25 W, com selo
Procel para se padronizar as poténcias medidas, podendo entdo comparar os
resultados das medidas assim como também os dados fornecidos pelos fabricantes.

Em bancada, na UTFPR campus Pato Branco, foram medidas as
seguintes grandezas elétricas de cada marca de LFC: Poténcia Ativa, Reativa e
Aparente, Fator de Poténcia, Fator de Deslocamento, Corrente rms, Taxa de
Distorcdo Harménica Total de corrente e de tensédo. Coletaram-se também as formas
de onda da corrente. A partir das medi¢des, os dados obtidos foram comparados
com os declarados pelos fabricantes na embalagem das LFCs.

Também foram realizados testes em circuitos de LFCs simulando as
residéncias de cada categoria. Para isso, foram utilizados os valores médios de
LFCs utilizadas no periodo da noite por cada categoria.

Para realizar as medicbes das grandezas elétricas foi utilizado o
Analisador de Qualidade de Energia modelo Fluke 435 Il disponivel na UTFPR-
campus Pato Branco, apresentado na Figura 11. Esse analisador permite a captura
e o registro de dados rms para visibilidade de todas as formas de onda, permitindo a

interacao de valores de tensao, corrente e frequéncia.



Figura 11 — Analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 Il
Fonte: Fluke Corporation (2014)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa de campo,
que permitiram a execucdo dos testes em laboratério. Em seguida, serdo
apresentados os dados destes testes.

5.1 RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO

Primeiramente sera apresentado os resultados da amostra piloto para
definicdo do tamanho da amostra a ser pesquisada. Na sequéncia, mostra-se a

definicdo da pesquisa de campo, destacando os principais resultados obtidos.

5.1.1 Amostra Piloto

Segundo dados da Superintendéncia Comercial e de Regulacdo da
Copel, Pato Branco possuia no més de Junho de 2013, 26.010 consumidores
residenciais, divididos entre monofasico, bifasicos e trifasicos conforme a Tabela 8 e
ilustrado na Figura 12.

Municipio Classe N2 de Fases | N2 de Consumidores %
Monofasico 13.666 52,54
Pato Branco Residencial Bifasico 8.706 33,47
Trifasico 3.638 13,99

Total 26.010 100

Tabela 8 — NuUmero de consumidores residenciais — Junho de 2013.
Fonte: Superintendéncia Comercial e de Regulacao — Copel.
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, Titulo do Grafico
Consumidores

Trifésicos —\

13,99%

Consumidores
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Consumidores

Bifasicos
33,47%

Figura 12: Numero de consumidores residenciais estratificados por categorias.
Fonte: O Autor

Considerando que nao se conhecia o valor do desvio/padrao do numero
de LFCs por residéncia, fez-se necessério utilizar uma amostra piloto de 31
residéncias. Esta amostra piloto foi estratificada proporcionalmente nas trés
categorias de consumidores residenciais. Assim sendo, a amostra piloto se dividiu
conforme mostra a Tabela 9.

Categoria N2 de Consumidores %
Monofasico 16 52,54
Bifasico 10 33,47
Trifasico 5 13,99
Total 31 100

Tabela 9 — Amostra piloto estratificada por categorias.
Fonte: O Autor

5.1.2 Pesquisa Final

Com a definicdo da amostra piloto, foi elaborado um formulario de
pesquisa para ser preenchido em cada residéncia. Este formulario se encontra no
Apéndice A deste trabalho. Com este formulario em maos foram visitadas 31
residéncias para coleta de dados. Utilizando como variavel o numero de LFCs
instalado por residéncia, foi calculado o desvio padrdao amostral utilizando a Equacao
8, obtendo o resultado exposto na Equacéao 13.
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S = /M = 11,16 (13)
n-—1

Conhecido o valor do desvio/padrao amostral, pode-se entao calcular o
tamanho da amostra a ser pesquisada. Levando em consideracdo o pequeno
intervalo de tempo disponivel para se realizar a pesquisa, foi considerado utilizar o
grau de confianca de 95% e um erro amostral de 2 LFCs. Assim sendo, foi calculado
o tamanho da amostra, conforme € apresentado na Equacao 14.

_ (%)2 =119,71 ~ 120 (14)

Arredondando o tamanho de amostras, se obteve o valor de 120
residéncias a serem pesquisadas. Essa amostra foi estratificada, como mostrado na
Tabela 10, da mesma forma feita para a amostra piloto.

Categoria N2 de Consumidores %
Monofasico 63 52,54
Bifasico 40 33,47
Trifasico 17 13,99

Total 120 100

Tabela 10 — Amostra Estratificada por categorias.
Fonte: O Autor

A Tabela 11 apresenta a quantidade média de LFCs instaladas nas
residéncias por categorias, assim como a quantidade média de LFCs utilizadas no
periodo da noite. Resultados estes, da pesquisa sobre o uso de iluminacao eficiente
em 120 residéncias no municipio de Pato Branco. As Figuras 13 e 14 ilustram o
namero médio de LFCs instaladas e utilizadas no periodo da noite nas residéncias
pesquisadas.



Categoria N2 médio de LFCs | N2 médio de LFCs
instaladas utilizadas a noite
Monofasico 5,28 2,01
Bifasico 7,02 2,75
Trifasico 22,64 7
Geral 8,32 2,96

Tabela 11 — Resultados da pesquisa em campo.

Fonte: O Autor

Monofasico
5,28 LFCs

Figura 13: NUmero médio de LFCs instaladas por residéncia

Fonte: O Autor

Figura 14: Nimero médio de LFCs usadas a noite por residéncia

Fonte: O Autor

40



41

5.2 RESULTADOS DAS MEDIGCOES EM LABORATORIO

Para as medigdes elétricas em laboratério, foram adquiridas e testadas
um total de 7 LFCs de 25 W de diferentes fabricantes, que possuem o selo Procel,
podendo entdo ser comparados os valores obtidos nas medicoes com os valores
fornecidos nas embalagens. A fim de comparacao, também foram testadas uma LI
de 100 W, e uma luminaria com duas lampadas fluorescentes tubulares de 40 W e

com reator eletromagnético.

5.2.1 Resultados das medi¢des nas lampadas

Primeiramente, foram medidas as caracteristicas da rede na qual as
lampadas foram testadas. A Figura 15 mostra a forma de onda da tensdo de
alimentacdo, medida na bancada. Observa-se que o nivel de tensdo esta um pouco
abaixo do valor referéncia da rede, sendo medidos 123,6 V e ha uma pequena
deformagao no sinal de tensédo de alimentacdo. A Figura 16 mostra que o valor de
THD na tensdo de alimentacdo é igual 2,6% e pode ser atribuido ao sistema de
iluminag&o, que utiliza na sua grande maioria lampadas fluorescentes com reatores

eletronicos.

1236

60.00 Hz ® 0:00:32 Q-2x P <k

29701714 16:27:06 139U 60Hz 18 ENS50160

UAMN CURSOR % UOLTAGE  HOLD

Figura 15 — Forma de onda de tensdo medida na rede.
Fonte: O Autor
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HARMONICS TABLE
& 0:00:06 P & <F

Volt L1 N
THD%¢ 2.6 2.9
H3x%¢ e 19
HS%s 1.2 1.2
H7%s 0.8 0.8
HS%¢ 0.5 0.5
H11%¢ 0.3 0.2
H13%¢ 0. 0.2
H15%¢ 0.4 0.3
20/01714 16:28:48 139U 601z 16 EN50160
Yula” "GRAPH  TREND | RUN | U

Figura 16 — indices de THD e harménicas de corrente.
Fonte: O Autor

Na sequéncia foram feitas as medicoes nas lampadas. Primeiramente
serdo apresentados os dados obtidos a partir de medidas realizadas em uma LI de
100 W, a fim de comparagdo com as LFCs. Em seguida, também a nivel de
comparacao, serdao apresentados os dados obtidos a partir das medicdes em uma
luminaria 2x40 W com reator eletromagnético. Apds isso, serdao apresentados 0s
dados das LFCs.

5211 LI100W

As medidas realizadas na LI foram as mesmas aplicadas as LFCs, para
que assim se possa observar as diferencas em relagao a poténcia consumida, FP e
harménicas geradas. Como esperado, a LI de 100 W apresentou fator de poténcia
unitario e ndo ha defasagem entre a forma de onda da tensao e da corrente.
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1 1
M1237v - DibA Pouer &Energy
59.99Hz ® 0:01:30 Q2x P < FUND & 0:05:47 P =<
: L1
1] 100 100
VA 100 100
VAR + O + 0
PF 1.00 1.00
Cos® 1.00
Arms 08
L1
: Urms 12561
2" 16:17:34___13%0 Goiz ”E"s""“ 24701714 21:16:51 139U 60Hz 168 ENS0160
L1/42 £a | BACK " “oN OFF | [SURSOR® || RUN “f-'?:‘ ENERGY  TREND —

(a)

(b)

Figura 17 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na LI

Fonte: O Autor

Na Figura 18 sdo apresentadas as intensidades das componentes

harmoénicas de corrente e de tensdo medidos na LI. Como se sabe uma LI é uma

carga linear,

portanto ndo pode gerar distorcbes harménicas.

Os valores

observados, apesar de pequenos, sao distor¢cbes ja contidas na rede elétrica, como

foi apontado na Figura 16.

HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
d  0:00:35 P &=~ &  0:00:06 P E <G

Amp L1 N Uolt L1 N
THD%¢ 3.1 33 THD%¢ 26 25
H3x¢ 24 2.7 H3%¢ 2.1 19
HS%¢ 15 16 HS%¢ 12 12
H7%¢ 08 08 H7%¢ 08 08
H9%¢ 06 06 H9%¢ 05 05
H1l%s 0.2 0.3 H11x%¢ 03 03
H13x%¢ 0.2 0.1 H13%¢ 0.1 0.2
H15%¢ 04 0. H15%¢ 04 04
29701714 16:18:24 139U 60Hz 18 EN50160 29701714 16:18:59 139U 60Hz 18 ENS50160
uugn u HARMONIC Lo m ngn 7] HARMONIC (o u&.t?

(a)

(b)

Figura 18 — Intensidades das componentes harménicas de corrente (a) e tensao (b)

medidos na LI.
Fonte: O Autor
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5.2.1.2  Luminaria com reator eletromagnético

Também foram realizadas medicdes em uma luminaria com duas LFT de
40 W com reator eletromagnético a fim de comparar os valores de THD com as
LFCs. A Figura 19 mostra as formas de onda de tensado e corrente obtidas. Também
mostra a poténcia consumida pelo conjunto reator/lampadas. Pode-se observar que
ndo existe deslocamento entre as ondas de corrente e tensao, justificando o Fator
de deslocamento (cos @) igual a 1, entretanto ha uma distor¢do na onda de corrente
devido aos efeitos de magnetizacdo do nucleo. A Figura 20 apresenta os espectros
harménicos de corrente e tensdo e observa-se que o0s niveis harménicos sao
maiores na corrente, chegando a 25,4% da fundamental na terceira harmoénica.

| 1238v I D75a Pouer &Energy
Hz ® 0:00:10 a-2x P <& FuunLI & 0:00:07 P @<
U 90 90
UA 90 90
UAR 2 2
PF 097 097
Cos® 1.00
Arms 0.75
L1
: : Urms 123.88
29701714 17:38:22 139U 60HZ 18 EN50160 29701714 17:38:48 139V 60Hz 18 EN50160
Tlu'l St S%oom b ENERGY  TREND 1"%31
(a) (b)

Figura 19 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na luminaria com
reator eletromagnético.
Fonte: O Autor

[Harmonics [Harmonics
& 0:00:18 P E<E & 0:00:04 P E-<G
ap VOB A MO e L
4. BOLL - P S soul
o bl i A e e e s e i o g e i e Tyt g g et
THODC 1 3 S ? 9 " 13 15 17 19 21 23 25 THODC 1 3 S5 ?' 5 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 17:39:23 139U 60Hz 18 ENS0160 29701714 17:39:09 139V 60Hz 18 EN50160

(a) (b)
Figura 20 — Espectro harménico de corrente (a) e tensao (b) medidos na luminaria com
reator eletromagnético.
Fonte: O Autor
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5213 LFC Fabricante 1

Os seguintes dados foram declarados na embalagem desta lampada:
poténcia ativa de 25 W, FP de 0,55, corrente de 0,313 A e eficiéncia luminosa de 61
Lm/W. Nas medicdes, conforme a Figura 21, os dados obtidos tiveram pouca
discrepancia em relagao as informacdes do fabricante. A grandeza que apresentou
maior diferenca foi a poténcia ativa, sendo medido 19 W, enquanto na embalagem o
valor informado era de 25 W, podendo ser justificado pela tensao reduzida fornecida
pela rede elétrica do laboratério durante a medicdo. Observa-se também na Figura
21 a forte distorcao na forma de onda de corrente da LFC.

"1232 v m Pouer &Energy
§0.01Hz ® 0:00:13 Q.-2x P < FU"DU ®  0:01:46 P&
: : : W 19 19
VA 23 23
VAR + 13 + 13
PF 0.45 045
Cos® 0.82
Arms 0.34
L1
: : : Urms 12324
29701714 16:34:07 139U 60HZ 18 EN50160 29701714 16:33:20 139U 60HZ 18 EN50160
UAMN CURSOR %, YOLTAGE  HOLD UOL TAGE S——— p—— HOLD
142 L3 &200M L A LR R

(a) (b)
Figura 21 — Formas de onda de tensao e corrente (a) e caracteristicas elétricas (b)
medidas na lampada do Fabricante 1.
Fonte: O Autor

Nao foi encontrada nenhuma informagédo na embalagem desta lampada a
respeito do valor de THD. Existe apenas uma frase alertando de que este produto
pode gerar interferéncia em equipamentos eletroeletrénicos. A Figura 22 mostra o
espectro harménico de corrente e de tensdo, apresentando altissimos niveis de
harménicas e também um elevado THD de corrente, enquanto que as harmdnicas
de tensao sao bastante reduzidas.
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(HOLD]

L1 s
N 8l

Harmonics [Harmonics
®  0:00:17 P - & 0:00:17 P <
@ HOBHg Qb OB o
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THDDC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THODC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 16:35:29 139V 60Hz 18 EN50160 29701714 16:35:29 139V 60Hz 18 EN50160

{HOL D

(a)

(b)

ON NOFF

Figura 22 — Espectro harménico de corrente (a) e tensao (b) medidos na lampada do

Fabricante 1.
Fonte: O Autor

5214 LFC Fabricante 2

Comparando com os dados fornecidos pelo fabricante, valores obtidos

pelas medi¢des tiveram pouca variagcdo. Informado pelo fabricante que o produto
possuia uma poténcia ativa de 25 W, possuia FP igual a 0,60, consumia uma

corrente de 0,355 A e possuia uma eficiéncia luminosa de 61 Im/W. Novamente, a

maior diferenga entre os valores fornecidos e medidos se deu no valor de poténcia

ativa, sendo o valor medido 20% menor do que o valor encontrado no produto, como

pode ser observado na Figura 23. Ainda nessa Figura, pode se observar as fortes

distorcdes na forma de onda da corrente.

| 1238v | 036A Pouer &Energy
80.02Hz G 0021 A-2x P < FUNDLI ©  0:00:12 P E-<C
) 19 19
VA 23 23
VAR + 12 + 12
PF 0.46 0.46
Cos® 0.84
Arms 0.34
L1
: : Urms 12363
29701714 16:41:05 139U 60Hz 18 ENS0160 29701714 16:42:31 139V 60Hz 18 EN50160
o B 2 O A ™

(a)
Figura 23 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na lampada do
Fabricante 2.
Fonte: O Autor

(b)
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Na embalagem da LFC do Fabricante 2 nao foi fornecido nenhum dado a
respeito do THD do produto, sendo indicado apenas que o0 mesmo pode causar
interferéncia em equipamentos eletrdnicos.

A Figura 24 mostra os espectros harménicos de corrente e de tenséo
desta LFC, podendo ser observado o alto valor da 32 harménica na corrente,

enquanto que na tensio os valores sio menores.

Harmonics Harmonics
1 THD154.3 %f
®  0:00:31 P E-<G N & 0:00:08 P E-<G

.‘00% AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA “"]04 ..................................................

..... 50%l - - “ I 1
THODE 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THODE 1 3 5 79 1171315 17 19 21 23 25
29701714 16:43:19 139V 60Hz 19 EN50160 29701714 _16:42: ss 139U 60Hz 18 EN50160

U Al & METER 1-HARN M. HOLD o 2 i3 METER 1-H M. HOLD

N Nl METER H‘,Fl? m \ N ,;‘ 1 MeElER

(a) (b)

Figura 24 — Espectro harmonico de corrente (a) e tensao (b) medidos na LFC do
Fabricante 2.
Fonte: O Autor

5215 LFC Fabricante 3

Nesta lampada, o fabricante indica que ela possui 25 W, FP de 0,55,
consome uma corrente de 0,358 A e possui uma eficiéncia luminosa de 62 Im/W. Ao
se efetuar as medigcdes, observou-se pouca discrepancia dos dados medidos em
relagdo aos do fabricante. Novamente, o valor com maior diferenga foi a poténcia
ativa, sendo o valor medido 20% menor que o valor informado na embalagem, como
se observa na Figura 25. Ainda nessa Figura, pode se observar a forma de onda de
corrente com alto grau de distor¢ao.



| 1236v | 036a Pouwer &Energy
60.01 Hz ® 0:00:13 Q-2x P < FUND“ ®  0:00:13 FI=Ee]
U 20 20
VA 24 24
VAR + 13 + 13
PF 0.46 0.46
Cos® 0.84
Arms 0.34
L1
: Urms 123.70
29701714 16:45:54 139U 60Hz 18 EN50160 29701714 16:46:40 139V 60Hz 18 EN50160
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(a)
Figura 25 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na lampada do
Fabricante 3.
Fonte: O Autor

(b)

Na Figura 26, observam-se o0s espectros harménicos de corrente e

tensao.
Harmonics Harmonics
& 0:00:22 P E-G & 0:00:08 P E-G
. '09% .................................................. “'00% ..................................................
4 50% ............................................ ‘ ..... 50% ..................................................
........ L] ‘ Aot
THODC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 16:47:29 139U 60Hz 18 EN50160 29701714 16:47:15 139U 60Hz 18 EN50160
L1 £2 £3 I-HARM.  HOLD L1 s 1-HARM.  HOLD
VAW "y sy METER oy oFf RUN UIA 8~y ar METER oy ToFF

RUN

(a) (b)
Figura 26 — Espectro harmoénico de corrente (a) e tensao (b) medidos na lampada do
Fabricante 3.

Fonte: O Autor

5.21.6 LFC Fabricante 4

Na embalagem do fabricante 4, é informado que esta lampada possui
uma poténcia ativa de 25 W, FP > 0,52, consome uma corrente de 0,316 A e possui
uma eficiéncia luminosa de 62 Im/W. Possivelmente devido a tensdo aplicada ser

menor que a tensdo nominal da lampada, a poténcia ativa medida foi de 20 W,
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ficando abaixo do valor informado. Observam-se os demais valores, na Figura 27.

Também se pode verificar nesta Figura, o alto indice de distorcdo na forma de
corrente.

| 1240v I 0338 Pouer &Energy
60.00 Hz ® 0:00:2d a-2x P <G Funu“ ®  0:00:08 P &= <G
u 20 20
VA 24 24
UAR + 14 + 14
PF 0.45 0.45
Cos® 0.82
Arms 0.36
L1
- : Urms 123.76
29701714 16:51:33 139U 60Hz 18 EN50160 29701714 16:52:53 139U 60Hz 18 EN50160
L'l":& 'fs & Z00M mf.!‘&ff. ENERGY  TREND ‘"r?l}r?
(a) (b)

Figura 27 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na lampada do
Fabricante 4.
Fonte: O Autor

Na embalagem desta lampada, ndo foi encontrado nenhum dado a
respeito do valor de THD. Na embalagem apenas esté indicado de que este produto
pode causar interferéncia em equipamentos eletroeletrénicos. A Figura 28 mostra o
espectro harménico de corrente e de tensédo, podendo se observar os altos valores
das componentes harmoénicas impares de corrente, enquanto que na tensdo, os
valores sdo reduzidos.

[Harmonics [Harmonics
1 THD156.8%f ' K 50.5 |
d  0:00:34 P E<G & 0:00:14 P E<G
@ OB T apHOBHg e
..... 50% D 771 P
........ AL || A ST
THDDC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THDDC 1 3 S5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 16:54:15 139V 60Hz 19 EN50160 29701714 16:53:54 139V 60Hz 18 EN50160

: L1 S22 1-HARM. HOLD
VAR "y Tar METER oy ToFF RUN

(a) (b)

Figura 28 — Espectro harménico de corrente (a) e tensao (b) medidos na lampada do
Fabricante 4.
Fonte: O Autor
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5.21.7 LFC Fabricante 5

Os dados a respeito das grandezas elétricas fornecidos pelo fabricante na
embalagem desta lampada foram os seguintes: poténcia ativa de 25 W, FP = 0,5,
corrente de 0,34 A e eficiéncia luminosa de 60,7 Im/W. A Figura 26 exibe as formas
de onda de tensao e corrente gerados por esta LFC. Observa-se a grande distorcao
presente na onda de corrente.

Os valores medidos sdo os apresentados na Figura 29, mostrando pouca
diferenca dos valores da embalagem. Conforme ocorreu em medi¢des anteriores, o

valor de poténcia ativa foi menor que o declarado na embalagem.

| 123.7v | 037A Pouwer &Energy
60.01 Hz ® 00031 Q-2x P <& FUND ®  0:00:17 P = <
: : ) L1
U 21 21
VA 26 26
VAR + 15 + 15
PF 0.44 0.44
Cos® 0.80
Arms 0.38
L1
: Urms 124.07
| 29/01714 16:57:09 139U 60Hz 10 ENS0160 29701714 16:57:53 1390 _60Hz 16 EN50160
m _  gm || enerey || TRewo | Y

(a) (b)
Figura 29 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas na lampada do
Fabricante 5.

Fonte: O Autor

Na Figura 30, se apresentam o0s espectros harménicos de corrente e
tensdo, demonstrando os altos niveis de harménicas impares gerados por esta LFC.
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Harmonics Harmonics
[t THD1S2.1%F' K 53.2 |
®  0:00:33 P E<E ®  0:00:12 P E<E
@ HOB¥g Qb FOBH o
..... 50% O 1
SN R NP PP B B LB .l4‘.l.|.l.|.l.l4l.l.l.l.l.l.l.l ............... PeceRecegecagecagecagone Qecegeoeqecagesageaages
THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 16:58:49 139U 60Hz 18 EN50160 29701714 16:58:29 139U 60Hz 18 EN50160
o ETER ‘C'l';:;‘:_ HOLD m ETER ‘C'l';:;‘:_ HOLD
(a) (b)
Figura 30 — Espectro harménico de corrente (a) e tensao (b) medidos na lampada do
Fabricante 5.
Fonte: O Autor
5.2.1.8  Conclusdes parciais das medicoes individuais

Os valores com as caracteristicas elétricas declaradas nas embalagens

das LFCs testadas estdo na Tabela 12. Como esperado, por serem cargas nao

lineares, as LFCs de todas as marcas apresentaram uma elevada distorcao

harménica na forma de onda de corrente. Embora o reator eletromagnético

possuisse distorcoes harménicas de corrente, seus valores foram reduzidos

comparados as distorcées geradas pelas LFCs, enquanto que a LI ndo gera estas

deformacao na rede.

Fabricante Pozs\r"n)cia Coz;:.)nte Lull:1l1li1:|(gso E:Jig?nnocsi,: ;g:g;giz Vi?:oﬂi()“a
(Lm) (Lm/W) (FP)
Fabricante 1 25 0,313 1402 61 0,55 6.000
Fabricante 2 25 0,355 1461 61 0,60 6.000
Fabricante 3 25 0,358 1550 61 0,55 6.000
Fabricante 4 25 0,316 1526 62 > 0,52 6.000
Fabricante 5 25 0,340 1442 60,7 20,5 6.000

Tabela 12 — Comparativo entre os valores declarados pelos fabricantes das LFCs testadas.
Fonte: O Autor
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Os valores de THDs de corrente e tensdo de cada LFC testada estédo
resumidos na Tabela 13, que também mostra a diferenca entra a poténcia ativa
declarada pelos fabricantes e a poténcia ativa medida. Esta diferenca de valores
pode ser justificada pela variacdo da tensdo da rede, que por estar com um valor

menor que a tensdo nominal das lampadas, resultou em um consumo de poténcia

menor.
Fabricante i:f(:)tfr:::a Pnc:cta?j?:;a THD (%)
(W) (W) Tensao (V) Corrente (A)
Fabricante 1 25 19 2,5 155,9
Fabricante 2 25 19 2,6 154,3
Fabricante 3 25 20 2,6 1541
Fabricante 4 25 20 2,6 156,8
Fabricante 5 25 21 2,6 152,1

Tabela 13 — Comparativo entre os valores medidos nas LFCs de diferentes fabricantes.
Fonte: O Autor

Observa-se também pela Tabela 13, que em todas as LFCs testadas, os
valores de THD de corrente superaram o valor de 150%, ndo apresentando variacao
significativa entre si. Isto demonstra que ainda ndo existe um compromisso entre
eficiéncia energética e qualidade de energia por parte dos fabricantes, pois as

normas vigentes ndo estabelecem limites maximos de THD para LFCs.

Na Tabela 14 compara-se os valores das componentes harmoénicas
impares de corrente das LFCs e do reator eletromagnético testados.

FLC Fabricante 1 FLC Fabricante 2 FLC Fabricante 3

n | Frequéncia | Arms % n | Frequéncia | Arms % n | Frequéncia | Arms %

1 60 0,1694 |100,0( 1 60 0,1945 | 100,0 | 1 60 0,1994 | 100,0
3 180 0,1553 | 91,7 | 3 180 0,1815| 93,3 | 3 180 0,1830 | 91,8
5 300 0,1108 | 65,4 | 5 300 0,1333 | 68,5 | 5 300 0,1318 | 66,1
7 420 0,0836 | 49,4 | 7 420 0,0895 | 46,0 | 7 420 0,0868 | 43,5
9 540 0,0805 | 47,5 | 9 540 0,0714 | 36,7 | 9 540 0,0708 | 35,5
11 660 0,0750 | 44,3 | 11 660 0,0690 | 35,4 |11 660 0,0690 | 34,6
13 780 0,0604 | 35,6 |13 780 0,0610 | 31,3 |13 780 0,0585 | 29,3
15 900 0,0462 | 27,3 | 15 900 0,0462 | 23,7 |15 900 0,0417 | 20,9
17 1020 0,0371| 21,9 | 17 1020 0,0341 | 17,5 |17 1020 0,0323 | 16,2
19 1140 0,0293 | 17,3 | 19 1140 0,0301 | 15,5 |19 1140 0,0324 | 16,2
21 1260 0,0229| 13,5 | 21 1260 0,0288 | 14,8 |21 1260 0,0310 | 15,5
23 1380 0,0201| 11,9 | 23 1380 0,0267 | 13,7 |23 1380 0,0273 | 13,7
25 1500 0,0173 | 10,2 | 25 1500 0,0258 | 13,2 |25 1500 0,0256 | 12,8
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FLC Fabricante 4

FLC Fabricante 5

Reator Eletromagnético

n | Frequéncia | Arms % | n| Frequéncia | Arms % n | Frequéncia | Arms %
1 60 0,1866 (100,0( 1 60 0,2018 [ 100,0| 1 60 0,7604 | 100,0
3 180 0,1764 | 94,5 | 3 180 0,1915| 949 | 3 180 0,1931 | 25,4
5 300 0,1343 719 | 5 300 0,1459 | 723 | 5 300 0,0878 | 11,5
7 420 0,0936 | 50,1 | 7 420 0,1027 | 50,9 | 7 420 0,0239| 3,1
9 540 0,0715| 383 | 9 540 0,0798 | 39,6 | 9 540 0,0109 | 1,4
11 660 0,0642 | 34,4 11 660 0,0710 | 35,2 |11 660 0,0083 | 1,1
13 780 0,0549 | 29,4 |13 780 0,0588 | 29,2 (13 780 0,0057 | 0,7
15 900 0,0400 | 21,4 (15 900 0,0421 | 20,8 |15 900 0,0032| 0,4
17 1020 0,0278 | 14,9 |17 1020 0,0310 | 15,4 (17 1020 0,0036 | 0,5
19 1140 0,0252 | 13,5 |19 1140 0,0305 | 15,1 |19 1140 0,0017 | 0,2
21 1260 0,0254 | 13,6 |21 1260 0,0311 | 154 (21 1260 0,0018 | 0,2
23 1380 0,0229 | 12,3 (23 1380 0,0286 | 14,2 (23 1380 0,0012 | 0,2
25 1500 0,0195| 10,4 |25 1500 0,0252 | 12,5 |25 1500 0,0003 | 0,0

Tabela 14: Comparacao entre o conteudo

eletromagnético testados.
Fonte: O Autor

harmonicas das LFCs e reator

A Figura 31 demonstra que os valores das correntes harménicas nao

variam muito entre as LFCs testadas. Apresentam-se apenas as harmoénicas

impares, devido ao fato de que os harménicos pares serem de origem de corrente

continua e possuirem intensidade quase nula. Deve-se salientar que os valores

registrados sao referentes a componente ativa da corrente.

MRORENTE AN

Figura 31: Comparativo entre as correntes harménicas das LFCs testadas.

Fonte: O Autor

™ » > . b
X 5 X " 5
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Na Figura 32, se observa uma grande diferenca na intensidade das
componentes harménicas de uma LFC quando comparada com as componentes do

reator eletromagnético.

Figura 32: Comparativo entre intensidades das componentes harmonicas de uma LFCe
de um reator eletromagnético.
Fonte: O Autor

5.2.2 Medigdes elétricas de conjuntos de LFCs

Foram realizadas medi¢cdes simulando cenarios de utilizacdo das LFCs
nas residéncias, a fim de estimar resultados na corrente demandada quanto ao
conteudo de harménicos produzidos e o0s possiveis impactos na qualidade de
energia da rede de distribuicao da concessionaria. Para tanto, as LFC foram ligadas
e medidas em trés diferentes conjuntos, simulando as trés categorias de residéncias:
monofasica, bifasica e trifasica.

Em cada conjunto medido utilizou-se o numero médio de LFCs, obtido da
pesquisa de campo realizada, referente a quantidade de LFCs que ficam ligadas

durante a noite em cada categoria de residéncia.
5.2.2.1  Conjunto equivalente a uma residéncia monofésica

Primeiramente, a partir dos valores de LFCs ligadas durante a noite de
todas as 63 residéncias da categoria monofasica que foram pesquisadas, foi feita
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uma média aritmética obtendo o valor de 2,01, sendo utilizado 2 LFCs. Foi medido
um circuito com duas LFCs de marcas aleatérias. Na Figura 33, sdo mostradas as
formas de onda de corrente e tensao geradas por este circuito e os valores medidos

nesta simulacao de circuito da residéncia monofasica.

‘]E3.4u "070~R Pouer &Energy
59.99 Hz 00121 Qa-2x P <F Fum)LI S 0:00:13 P @<
: y 39 39
VA 47 47
UAR + 26 + 26
PF 0.46 0.46
Cosi 0.84
Arms 0.69
L1
: : Urms 12357
29701714 17:04:45 139U 60Hz 198 ENS0160 29701714 17:08:29 139U 60Hz 18 ENS0160
T B e ——T
(a) (b)

Figura 33 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas no circuito
simulando residéncia monofasica.
Fonte: O Autor

Na Figura 34 sdo apresentados os espectros harménicos gerados na
corrente e na tensao. Pode-se observar que os valores percentuais sao similares
aos medidos com apenas uma LFC.

[Harmonics Harmonics
& 0:00:54 P E-G & 0:00:29 P E-G
@ H0B%g T ST A HOBHg e
4. .. sozd - b P AR SOl
I . N BN N R ...|.-. .-.I.-.I.o.'...'.-.'.. heogeeence coeloccgeccgeecgecsgeocgecaecagqacsqascgoccsqgessges
THODC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THDODC 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
29701714 17:06:24 139U 60Hz 19 ENS0160 29701714 17:06:00 139V 60Hz 19 ENS0160

(a) (b)
Figura 34 — Espectro harmonico de corrente (a) e tensao (b) medidos no circuito
simulando residéncia monofasica.
Fonte: O Autor
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5.2.2.2  Conjunto equivalente a uma residéncia bifasica

De posse dos dados obtidos na pesquisa de campo, calculou-se a média
de LFCs ligadas durante a noite nas 40 residéncia bifasicas pesquisadas, obtendo o
valor de 2,75 LFCs, sendo este valor arredondado para 3. Acrescentou-se uma LFC
ao circuito monofasico anterior e foram realizadas novas medicoes. Através dos
dados da medigao instantanea fornecidos pela Figura 35, observamos que os

valores fator de poténcia e fator de deslocamento se mantiveram.

"1239v |F 1058 Pouer &Energy
59.99Hz ® 00021 Q-2x P < Fum)LI ®  0:00:07 P &= <
U 62 62
VA 72 72
VAR + 37 + 37
PF 0.48 0.48
Cos? 0.85
Arms 1.04
L1
: : Urms 12385
29701714 17:16:18 139U 60Hz 18 ENS0160 29701714 17:16:44 139U 60Hz 18 ENS0160
A R e e
(a) (b)

Figura 35 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas no circuito
simulando residéncia bifasica.
Fonte: O Autor

A Figura 36 apresenta os espectros harménicos gerados na corrente e na
tensdo do circuito que simula uma residéncia bifasica, obtendo-se valores

percentuais similares aos medidos no circuito anterior.

[Harmonics [Harmonics
& 0:00:32 P E<G &  0:00:08 P E<G
@ OB T ap MO e
..... 50% | G B0%l
ol | | b VU
THDDC 1 3 S5 7 9 “ |3 15 l? |9 21 23 25 THDDC 1 3 5 ? 9 || 13 |5 17 19 21 23 25
29701714 17:18:04 139V 60Hz 18 EN50160 29701714 17:17:40 139V 60Hz 18 EN50160

 1=HARM. HOLD
ON_BOFES S RUH |

(a) (b)
Figura 36 — Espectro harmonico de corrente (a) e tensao (b) medidos no circuito
simulando residéncia bifasica.
Fonte: O Autor
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5.2.2.3  Conjunto equivalente a uma residéncia trifasica

Através do numero de LFCs ligadas a noite em cada uma das 17
residéncias trifasicas, foi calculada a média de 7 LFCs. Assim, acrescentou-se ao
circuito que simulava uma residéncia bifasica mais 5 LFCs. Apos isto, com o circuito
possuindo 7 LFCs, foram feitas as medidas das grandezas elétricas, sendo obtidos
os valores instantaneos registrados na Figura 37. Conforme esperado, os valores de
fator de poténcia e fator de deslocamento foram similares aos medidos no circuito
que simulou a residéncia bifasica, pois a corrente absorvida aumentou em virtude
que a poténcia do circuito também aumentou, conforme esperado. Com isso, a
intensidade das correntes harménicas aumentou, porém os valores de THD foram

similares por serem proporcionais a amplitude da fundamental.

"124Bv mm Pouer &Eneray
59.99 Hz O 0:01:09 QA-2x P <E FUND ®  0:00:15 P @ <E
i e e § L
: seeof : U 152 152
VA 175 175
UAR + 86 + 86
PF 0.49 0.49
Cos® 0.87
Arms 2.48
L1
) : : Urms 12444
29701714 17:26:17 139V 60Hz 18 EN50160 29701714 17:26:5¢7 139V 60Hz 10 EN50160
UA N R CURSOR HOLD B VAT e E— HOLD
I I ENERGY  TREND :

(a) (b)

Figura 37 — Formas de onda (a) e caracteristicas elétricas (b) medidas no circuito
simulando residéncia trifasica.
Fonte: O Autor

Na Figura 38, é apresentado o espectro harménico gerado pelo circuito
que simula uma residéncia trifasica na corrente e na tensdo. Observa-se que a 32

harmonica nao teve seu valor reduzido, continuando com um valor muito alto.
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Figura 38 — Espectro harmonico de corrente (a) e tensao (b) medidos no circuito
simulando residéncia trifasica.

Fonte: O Autor

5.2.2.4

Conclusdes parciais das medi¢des de conjuntos de LFCs

Através dos dados obtidos pelas medicbes nos trés diferentes circuitos

testados, se observa que os valores percentuais de THD n&o tiveram variacao entre

as medicdes. Porém deve ser observado que a amplitude da corrente dos circuitos

aumentou com o acréscimo de mais lampadas, conforme esperado. Isto pode ser

visto na Tabela 15, que compara as componentes harmonicas impares dos circuitos

testados.
Residéncia Monofasica Residéncia Bifasica Residéncia Trifasica

n | Frequéncia | Arms % n | Frequéncia | Arms % n | Frequéncia | Arms %

1 60 0,4163|100,0( 1 60 0,6352|100,0| 1 60 1,4470| 100,0

3 180 0,3755| 90,2 | 3 180 0,5705| 89,8 | 3 180 1,2794 | 88,4

5 300 0,2821| 67,8 | 5 300 0,4340| 68,3 | 5 300 0,9678| 66,9

7 420 0,1949| 46,8 | 7 420 0,3041| 479 | 7 420 0,6566 | 45,4

9 540 0,1478| 355 | 9 540 0,2317| 36,5 | 9 540 0,4578| 31,6
11 660 0,1274| 30,6 |11 660 0,2016| 31,7 |11 660 0,3675| 25,4
13 780 0,1015| 24,4 (13 780 0,1649| 26,0 |13 780 0,2852| 19,7
15 900 0,0674| 16,2 |15 900 0,1133| 17,8 |15 900 0,1764| 12,2
17 1020 0,0442| 10,6 |17 1020 0,0727| 11,4 |17 1020 0,0812| 5,6
19 1140 0,0419| 10,1 |19 1140 0,0641| 10,1 |19 1140 0,0628| 4,3
21 1260 0,0417| 10,0 |21 1260 0,0632| 10,0 |21 1260 0,0690| 4,8
23 1380 0,0363| 8,7 (23 1380 0,0540| 8,5 |23 1380 0,0530| 3,7
25 1500 0,0303| 7,3 |25 1500 0,0434| 6,8 |25 1500 0,0349| 24

Tabela 15: Comparac¢ao entre componentes harmoénicas dos circuitos testados.

Fonte: O Autor
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Observando a Figura 39, verifica-se que a corrente harmdnica injetada na
rede pelo circuito simulando uma residéncia trifasica € maior que a corrente do
circuito bifasico, conforme esperado. Da mesma forma ocorre entre os circuitos que
simulam as residéncias bifasicas e monofasicas. Desta maneira, pode-se concluir
que embora as LFCs possuam uma baixa poténcia, 0 seu uso em larga escala pode
ser prejudicial a rede ao qual elas estdo conectadas, afetando a qualidade de

energia.

hhhhhmmmmmm

Figura 39: Comparativo entre as correntes harménicas dos trés circuitos medidos.
Fonte: O Autor
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer da pesquisa de campo, foi comprovado o grande uso das
LFCs em consumidores residenciais no municipio de Pato Branco. Apenas uma
pequena minoria ndo possuia nenhum exemplar de LFC em sua residéncia. Embora
o consumidor confirmasse que conhecia e que sabia de sua eficiéncia, justificavam a
auséncia de LFCs no domicilio pelo alto custo da mesma. Foi observada também a
reducao no uso de LFTs, sendo substituida em varias residéncias pelas LFCs. Ainda
na pesquisa de campo, foi comprovado o conhecimento das LFCs e de sua
eficiéncia, sendo esta chamada de “lampada econdémica”, ao ndo conhecer seu
nome correto.

Constatou-se também a preocupacgao dos consumidores com a economia
de energia elétrica, principalmente na categoria de residéncias monofasicas, em que
quando questionados sobre a quantidade de lampadas que ficam acesas na
residéncia durante a noite, a resposta pouco mudou, dizendo que apenas o
necessario, sendo desligadas todas as lampadas ao ir dormir. Ficou evidente que
existe uma maior utilizagcdao de LFCs por parte da categoria trifasica, provavelmente
por possuir maior poder aquisitivo, enquanto nas outras categorias, os moradores
criticavam o custo elevado das LFCs.

As maiores dificuldades nesse trabalho ocorreram no decorrer da
pesquisa de campo, como foi previsto inicialmente na proposta e que demandou um
tempo maior. Embora o tamanho da amostra ndo fosse excessivamente grande, a
maior parte das visitas aos domicilios ocorreu em finais de semana devido ao fato de
que a maioria dos consumidores estd ausente de sua residéncia em horario
comercial.

As amostras de LFCs, usadas em iluminacao residencial, foram testadas
de forma a verificar-se os valores de poténcia, corrente, FP, o fator de deslocamento
e conteudo de harmoénicos gerados por cada uma delas individualmente e em
conjuntos. Em cada conjunto medido utilizou-se o numero médio de LFCs, obtido da
pesquisa de campo realizada, referente a quantidade de LFCs que ficam ligadas
durante a noite em cada uma das trés categorias de residéncia, monofasica, bifasica
e trifasica.
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Foi verificado que, em todas as LFCs testadas, os valores de THD de
corrente superaram o valor de 150%, enquanto que o FP ficou em torno de 0,45, nédo
apresentando variagao significativa entre si, nas cinco diferentes marcas testadas.

As magnitudes das componentes harménicas impares possuiam um alto
valor, principalmente a terceira harménica, que ficou em torno de 0,18 A, valores
estes que chegam a 90% da componente fundamental.

Ja a luminaria com duas LFTs de 40 W e com reator eletromagnético
testada apresentou 23% de THD na onda de corrente devido aos efeitos de
magnetizacdo do nucleo, possuindo componentes harménicas com magnitudes
inferiores as da LFC. Sua terceira harménica possuia valor de 0,1931 A, porém
representa apenas 254% da componente fundamental.

Através das medicdes das LFCs realizadas em laboratério, constatou-se
que as grandezas medidas sdo similares com os valores declarados nas
embalagens das mesmas. Os valores de FP medidos situam—se dentro da faixa
especificada nas embalagens, em torno de 0,45 e os valores de poténcia medidos
sdo menores, pois a tensdo aplicada durante o ensaio realizado foi menor que a
suposta tensdo nominal. Entre as cinco LFCs testadas, apenas uma apresentava
uma faixa de tenséo de trabalho, de 90 a 130 V, enquanto as outras apresentavam a
tenséo de trabalho no valor de 127 V.

Embora elas possuissem o selo Procel, como ainda nao existe
regulamentagao no Brasil para equipamentos geradores de harmdnicas, ndo existe
nenhuma informagdo na embalagem sobre o THD gerado pelo equipamento. As
embalagens apresentam apenas uma indicacdo de que com a utilizacdo destas
lampadas, podem ocorrer interferéncias em equipamentos eletroeletrénicos.

O resultado obtido demonstra que ainda ndo existe um compromisso
entre eficiéncia energética e qualidade de energia por parte dos fabricantes, pois as
normas vigentes ndo estabelecem limites maximos de THD para LFCs.

Convém lembrar que a distorcado de corrente, indicada pela THD;, é
provocada pela carga, ao passo que a distorcao de tensao (THDy), & produzida pela
fonte geradora como consequéncia da circulagdo de correntes distorcidas pela
instalacao.

Através dos resultados das medicdes em conjuntos das LFCs, pode -se
observar que com o uso massivo destas lampadas e com os padrdoes de qualidade
atual das mesmas, pode se comprometer a qualidade de energia da rede de
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distribuicdo da concessiondria. Para quantificar estes efeitos seria necessario um
estudo mais aprofundado que incluisse, entre outros aspectos, uma modelagem do
sistema de distribuigao.

Sao necessarias futuras avaliacbes de penetracdo de distorcdes
harménicas na rede de distribuicdo e em circuitos elétricos de consumidores
residenciais e comerciais. Uma sugestdo para trabalhos futuros seria realizar a
medicdo do nivel de harmbnicas em residéncias para verificar estes niveis

juntamente com outras cargas tipicas de residéncias funcionando simultaneamente.
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