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Resumo

Actualmente, a eficiéncia energética assume um papel importante em inimeros sectores.
Procura-se cada vez mais realizar uma utilizacdo racional da energia e minimizar 0s

Seus custos associados.

A substituicdo de sistemas de iluminacéo classicos por outros de maior eficiéncia é uma
das vérias medidas tomadas neste sentido. Nos ultimos anos tem sido promovida a
substituicdo das lampadas incandescentes classicas por outras fontes de luz artificial
equivalentes e de maior eficiéncia, tais como as lampadas fluorescentes compactas e

mais recentemente a iluminagcdo com recurso a LED.

Apesar da clara vantagem proporcionada por estes equipamentos em termos energéticos
e, consequentemente, econdmicos, a sua utilizacdo pode ter algumas implicagdes

relacionadas com a qualidade de energia na rede eléctrica.

Neste contexto foi concebido um sistema de aquisicdo e processamento de sinal para
avaliar as formas de onda de corrente e conteido harmonico que estas cargas promovem

na rede eléctrica e determinar a conformidade com a normalizagéo em vigor.

Palavras-chave: lampadas compactas fluorescentes; aquisicdo e processamento de

sinal; contetdo harmonico.



Abstract

Nowadays, energy efficiency plays an important role in numerous activity sectors. The

goal of making rational use of energy and reduce its costs is being increasingly pursued.

The replacement of classic lighting systems with kinds of lighting which have a higher
energy efficiency is one of the several steps taken in this direction. In the past years,
traditional incandescent lamps have been replaced with other artificial light sources of

higher efficiency, such as compact fluorescent lamps and LED lighting.

Despite the obvious advantages provided by these devices in terms of energy usage and

operating costs, their usage may arise power quality issues on the electrical grid.

In this context, an acquisition and signal processing system has been developed in order
to assess the current waveforms and harmonic content produced by these kinds of loads

on the electrical grid and also to determine compliance with electromagnetic standards.

Keywords: compact fluorescent lamp; data acquisition; harmonics.
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Definicbes

As formas de onda de tensdo e corrente, u e i, podem ser definidas por uma soma

infinita de termos harmdnicos conforme indicado nas expressdes seguintes [1]:

( [ee]
u="Upc+ Z V2 Uppcos (nwt + aunh)
"ot (1.1)
k i=Ipc+ Z V2 I, cos (na)t + ainh)
n=1

Nas expressdes indicadas, Upc € Ipc representam os valores médios, ou seja, as
componentes continuas dos sinais de, respectivamente, tensdo e corrente. Os termos Upp
e lnn sdo os valores eficazes de cada uma das harménicas multiplas da frequéncia
fundamental que comp&em os sinais, representando o indice n a ordem da harmonica.
Os seus angulos de fase sdo respectivamente aynh € ainn. Considera-se que a harmonica

de ordem 1 corresponde a frequéncia fundamental, sendo w a sua frequéncia angular.

A determinagdo dos valores eficazes totais de tensdo e corrente, U e I, pode ser

realizada através das seguintes expressdes seguintes:

(1.2)

(1.3)

Desta forma, o produto destes dois dltimos valores resulta na poténcia aparente S,

expressa por:

S=Ul (1.4)
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A poténcia aparente Si; associada a componente fundamental é dada pela seguinte

equacéo:

S1in = Uinlin (1.5)

Conhecendo os valores eficazes Uy € I, assim como os angulos de fase aynn € cinn, €
possivel calcular o desfasamento entre tensdo e corrente para cada termo de igual

ordem, ¢np, Segundo a expresséo:

§0nh = aunh - ainh (1.6)

O desfasamento entre tensdo e corrente a frequéncia fundamental, ¢, resulta na

diferenca entre os angulos ay1n € aiin, Segundo a equacao:

P1n = aulh - ailh (1.7)

As poténcias activa Py, e reactiva Qnn para cada termo harmonico sdo dadas pelas

equacdes seguintes:

Pnp = Unplnn €OS @np (1.8)
Qnn = Unnlnn sen onp (1.9

As poténcias activa Py, e reactiva Qin associadas a componente fundamental s&o

calculadas através das seguintes expressoes:

Pyp = Uiplip cos @1p (1.10)
Qin = Usplip senoqp (1.11)

A poténcia aparente Sy, associada a cada termo harmonico é obtida pela equacdo:

San = |Pan + Qi (1.12)
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As poténcias totais activa, P, e reactiva, Q, sdo determinadas pelo somatorio das varias

poténcias harmonicas Py, € Qpp, sSendo:

o)

P:PDC+ZPTlh (113)
n=1
Q=) Qm (1.14)
n=1

Atendendo as expressfes acima descritas, a poténcia deformante D pode ser calculada

atraveés de:

D =$?-P?-Q? (1.15)

O Factor de Poténcia, PF (PF — Power Factor) consiste na relacdo entre as poténcias

totais activa P e aparente S, podendo ser calculado pela seguinte expressao [2]:

PF = (1.16)

el e~

Outro pardmetro relevante € o Factor de Desfasamento, FD (DPF — Displacement
Power Factor), também designado por cos ¢ ou cos ¢, Este factor traduz o

desfasamento associado a componente fundamental, expresso por:

Pip
DPF = cos @15, = Si—h 1.17)

As Distor¢des Harmonicas Totais de Tensdo e de Corrente, respectivamente THDy e
THD,, consistem no récio entre a soma das harménicas e a componente fundamental e

podem ser definidas pelas expressdes seguintes, em percentagem [2]:

UZ
THDy (%) = ’U_Z —1x 100 (1.18)
1h

THD;(%) = |- — 1% 100 (1.19)
1h

~ o~
N
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1. Introducéo

Actualmente, a eficiéncia energética assume um papel importante em inimeros sectores.
Procura-se cada vez mais realizar uma utilizacdo racional da energia e minimizar 0s

Seus custos associados.

A substituicdo de sistemas de iluminacdo classicos por outros de maior eficiéncia é uma
das vérias medidas tomadas neste sentido. Nos ultimos anos tem sido promovida a
substituicdo das lampadas incandescentes classicas por outras fontes de luz artificial
equivalentes e de maior eficiéncia, tais como as lampadas fluorescentes compactas e,

mais recentemente, a iluminagdo com recurso a LED.

Apesar da clara vantagem proporcionada por estes equipamentos em termos energéticos
e, consequentemente, econdmicos, a sua utilizacdo pode ter algumas implicagdes

relacionadas com a qualidade de energia na rede eléctrica.

Face a este problema, foi estabelecida normalizacdo internacional onde se definem os
critérios de qualidade de energia a cumprir pelos equipamentos que utilizam a rede

eléctrica, mais especificamente a emissdo de correntes harmdnicas.
1.1. Motivacao

Os fabricantes dos equipamentos de iluminacdo referidos, lampadas do tipo
fluorescentes compactas e de LED, devem assegurar-se que 0s seus produtos cumprem
a normalizacdo sobre compatibilidade electromagnética, que estipula limites maximos
para as correntes harmoénicas. No entanto, nas caracteristicas técnicas dos equipamentos
publicadas pelos fabricantes normalmente ndo € indicado o conteddo harmonico

existente.

Devido a crescente utilizacdo de lampadas compactas fluorescentes e lampadas de LED,
pretende-se conceber um sistema de aquisicdo e processamento de sinal para determinar
a conformidade com as normas e quantificar o conteddo harmoénico que estes

dispositivos injectam na rede eléctrica.



1.2. Objectivos

No presente trabalho pretendem-se atingir os seguintes objectivos:

« Identificar os tipos de iluminacdo artificial mais frequentes;

« Caracterizar as lampadas a ensaiar e enquadra-las na normalizacao aplicavel;
« Estudar o circuito-tipo utilizado nas lampadas;

+ Desenvolver um sistema de aquisigéo e processamento de sinal,

* Realizar os ensaios experimentais;

» Analisar os resultados obtidos e retirar conclusoes.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, que se descrevem

sucintamente de seguida.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objectivos deste trabalho e a descri¢do da sua

estrutura.

No segundo subcapitulo realiza-se um estudo sobre os dispositivos de iluminacdo mais
frequentemente aplicados em instalacGes eléctricas de baixa tensdo. S&o introduzidas
algumas nocdes de luminotecnia e posteriormente os tipos de lampadas mais comuns

sdo caracterizados.

No terceiro capitulo sdo enunciadas as caracteristicas das lampadas fluorescentes e de
LED a usar nos ensaios experimentais. De seguida analisa-se a Normalizacao
Internacional sobre a Compatibilidade Electromagnética aplicavel as lampadas em
questdo. Finalmente, caracteriza-se 0 circuito-tipo mais frequente nestes tipos de

lampadas, as correntes que produz e a sua analise harmonica.

No quarto capitulo descreve-se o sistema de condicionamento e aquisicao de sinal para
0S ensaios experimentais. Apresentam-se as especificacbes do hardware e descreve-se

o software desenvolvido.



No quinto capitulo séo evidenciados os resultados experimentais realizados.

Finalmente, no sexto capitulo apresentam-se conclusdes sobre os resultados, sobre o

trabalho desenvolvido e sdo ainda apresentadas sugestdes de continuidade futura dentro

da temética desta dissertagao.



2. Tipos de iluminacdo mais frequentes nas

instalacdes eléctricas de baixa tensao

Neste capitulo é realizado um estudo sobre as principais fontes de luz artificial
utilizadas nas instalacGes eléctricas de baixa tensdo, com particular destaque para 0s
dispositivos de iluminagdo interior em edificios destinados aos sectores residencial,

comercial e industrial.

No primeiro subcapitulo introduzem-se algumas noc¢des de luminotecnia e respectivas
grandezas fotométricas, as quais constituem pardmetros objectivos para a comparagdo
entre os varios tipos de iluminacdo em analise e que sdo indicadores da qualidade da

iluminacdo por estes produzida.

Posteriormente, num segundo subcapitulo sdo abordados os principais tipos de fontes de
luz artificial, ou lampadas, incluindo uma descricdo dos seus principios de
funcionamento, os seus parametros luminotécnicos e a enumeracdo das vantagens e

desvantagens associadas a cada tecnologia.
2.1. Principais grandezas e unidades fotometricas

2.1.1. Espectro visivel da luz

O espectro visivel da luz, também designado apenas por luz, consiste numa pequena
gama de comprimentos de onda da radiacdo electromagnética que é detectada pelo olho
humano [3]. Esta gama estd compreendida entre os comprimentos de onda de,
aproximadamente, 380 a 780 nm. A radiacdo electromagnética cujo comprimento de
onda é inferior a 380 nm, designada por radiacdo ultravioleta, ndo é detectada pelo olho
humano, tal como a radiagdo infravermelha de comprimentos de onda superiores a
780 nm [4].



2.1.2. Fluxo luminoso

O fluxo luminoso, cuja unidade € o lumen (Im), consiste na quantidade total de luz
emitida por uma fonte de luz em todas as direccBes e ponderada relativamente a
sensibilidade espectral do olho humano [5]. Desta forma, para a determinacdo do fluxo
luminoso apenas € considerado o espectro de luz visivel, excluindo os comprimentos de

onda de radiacéo electromagnética ndo detectaveis pelo olho humano.

2.1.3. luminancia

A iluminancia representa o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de
4rea e a sua unidade é o lux (Im/m?). Assim sendo, uma iluminancia de 1 lux

corresponde a um fluxo luminoso de 1 Im que incide numa superficie de 1 m? de 4rea.

2.1.4. Intensidade luminosa

Define-se intensidade luminosa como sendo a quantidade de fluxo luminoso emitida por
uma fonte de luz e orientada numa determinada direcgdo. A unidade de intensidade
luminosa é a candela (cd) [6].

2.1.5. Luminancia

A luminancia, cuja unidade é a candela por metro quadrado (cd/m?), consiste na razdo
entre a intensidade luminosa emitida numa determinada direccdo e incidente ou
reflectida numa dada superficie [6]. A luminancia é um indicador da sensacdo de
claridade que uma determinada fonte de luz produz no olho humano, quando

observando a superficie a partir de um certo angulo [4].



2.1.6. Temperatura de cor

A temperatura de cor representa a aparéncia da cor emitida por uma fonte de luz. Por
definicdo, a temperatura de cor de uma dada lampada é a temperatura a que é necessario
aquecer um corpo negro para que este emita radiacdo luminosa de aparéncia de cor igual
a da lampada considerada [3]. A temperatura de cor é expressa em graus Kelvin (K) e
ndo indica a temperatura de funcionamento de uma fonte de luz, mas sim a tonalidade

de cor da luz emitida, como ja referido.

Uma fonte de luz com uma temperatura de cor baixa apresenta uma cor branca
ligeiramente amarelada, enquanto uma temperatura de cor mais elevada tem uma
tonalidade branca a tender para o azul. Desta forma, temperaturas de cor reduzidas e
elevadas sdo, respectivamente designadas por cores ‘“quentes” e cores “frias”.
Consequentemente, considera-se que as temperaturas entre 3000 e 4000 K
correspondem a cores neutras (proximas da tonalidade branca), até 3000 K tratam-se de

tons quentes e acima de 4000 K s&o tonalidades de cor frias.

2.1.7. [Indice de Restituicio Cromatica (IRC)

O Indice de Restituicdo Cromatica, IRC (CRI — Colour Rendering Index), traduz a
capacidade de uma fonte de luz artificial reproduzir correctamente as cores de um
objecto comparativamente com a iluminagdo natural. E quantificado numa escala de 0
(pior) a 100 (melhor), sendo que a luz natural apresenta um indice de Restituicdo
Cromatica igual a 100 [3].

2.1.8. Eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa de uma fonte de luz consiste no racio entre o fluxo luminoso
emitido e a poténcia eléctrica (activa) consumida. Expressa-se em unidades de lumen
por Watt (Im/W) e pode também representar a quantidade de fluxo luminoso emitido
por uma fonte de luz a partir de uma poténcia de 1 Watt [3]. Desta forma, a eficiéncia
luminosa é uma grandeza adequada para comparagdes entre fontes de luz de diferentes

tipos.



2.2. Tipos de lampadas

2.2.1. Lampadas Incandescentes

O conceito de lampada incandescente e 0s seus primeiros exemplares surgiram no final
século XI1X, mas foi gracas aos aperfeicoamentos realizados por Thomas Edison que a
sua producdo e comercializacdo foi tornada possivel [5], sendo ainda hoje a fonte de luz

mais conhecida.

A lampada incandescente consiste numa ampola de vidro que contém um filamento e

gue esta preenchida por um gas inerte, conforme se ilustra na seguinte figura.

1 — Casquilho
2 — Ampola
3 — Gas

\

4

4 — Filamento

Figura 2.1 — Constituicdo de uma lampada incandescente de rosca [3]

A base da lampada, ou casquilho, € onde se encontram 0s contactos eléctricos e tem o
formato de rosca. Os casquilhos mais comuns sdo os casquilhos de rosca E (Edison) do
tipo E14 ou E27, embora existam também casquilhos de baioneta. O filamento,
normalmente feito de tungsténio, ao ser percorrido por uma corrente eléctrica aquece e

da origem ao fenémeno de incandescéncia, emitindo luz visivel.

Devido a passagem da corrente eléctrica, os atomos de tungsténio do filamento tém
tendéncia a evaporar e a depositar-se no interior da ampola de vidro, podendo provocar

0 escurecimento da lampada. O gas inerte contido no interior da ampola de vidro



contribui para minimizar a evaporacdo [3], embora o desgaste do filamento seja

inevitavel, o que implica um tempo de vida da lampada relativamente reduzido.

Desta forma, o tempo de vida médio das lampadas incandescentes é de cerca de 1000 h
apenas [5]. A eficiéncia luminosa ronda os 15 Im/W, valor bastante reduzido, o que
significa que sdo lampadas pouco eficientes, pois apenas 5% da energia eléctrica

consumida € convertida em luz, sendo a restante energia libertada sob a forma de calor

[5].

Devido & reduzida eficiéncia luminosa das lampadas incandescentes e segundo
directivas da Unido Europeia, a comercializacao deste tipo de lampadas destinadas a uso
domeéstico encontra-se proibida desde Setembro de 2012 [4] [7], com algumas
excepcOes para aplicacdes especiais tais como lampadas incandescentes para
frigorificos, fornos, entre outros. O objectivo destas directivas Europeias consiste em
promover a substituicdo das lampadas incandescentes por outros tipos de maior

eficiéncia como as lampadas fluorescentes compactas.

A qualidade da luz produzida pelas lampadas incandescentes € bastante satisfatoria,
possuindo um indice de Restituicio Cromética de aproximadamente 100 e uma
temperatura de cor de cerca de 2700 K. Ao contrario de outros tipos de lampadas, o
tempo de arranque das incandescentes é bastante curto, isto é, estas lampadas produzem

o seu fluxo luminoso nominal quase instantaneamente apés terem sido ligadas.

Em termos eléctricos, as lampadas incandescentes sdo cargas praticamente resistivas, de
factor de poténcia unitéario, ou seja, a poténcia activa consumida € igual a poténcia
aparente. Nao necessitam de balastros para o seu funcionamento e consequentemente
podem ser directamente ligadas a instalacdo eléctrica. As lampadas incandescentes
permitem ainda a utilizacdo de reguladores de intensidade luminosa (dimmers),
dispositivos que permitem variar o fluxo luminoso emitido através da regulacdo da

poténcia activa entregue a lampada.

Apesar de todas estas vantagens enunciadas nos paragrafos anteriores, associadas aos
custos de producédo reduzidos, o tempo de vida médio das lampadas incandescentes e

acima de tudo a sua eficiéncia luminosa mediocre constituem as principais desvantagens
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deste tipo de lampadas, as quais ditaram o desenvolvimento de outras formas de

iluminacao artificial.

2.2.2. Lampadas de Halogeneo

As lampadas de halogéneo partilham muitas semelhancas com as lampadas
incandescentes, especialmente no seu funcionamento. A principal diferenca reside na
adicdo de um gés halogéneo no interior da ampola de vidro, envolvendo o filamento de
tungsténio [3] [5].

Tal como jéa referido para o caso das lampadas incandescentes, os atomos de tungsténio
do filamento tém tendéncia a evaporar quando o filamento é percorrido pela corrente
eléctrica. A adicdo do gas halogéneo da origem a um efeito regenerativo, ou seja, 0 gas
halogéneo combina-se com as particulas de tungsténio libertadas pelo filamento,
depositando-as novamente no filamento e contribuindo para uma maior durabilidade da
lampada [5] [6]. Este fendmeno tem a designagdo de ciclo de halogéneo. Devido as
temperaturas elevadas necessarias ao funcionamento do ciclo de halogéneo, o involucro

destas lampadas é feito de quartzo [8].

Além de proporcionar um maior tempo de vida a lampada, o efeito regenerativo do
halogéneo permite que o fluxo luminoso se mantenha aproximadamente uniforme ao
longo do seu tempo de vida [8], o que se traduz numa eficiéncia luminosa ligeiramente
superior a das lampadas incandescentes. Desta forma, as lampadas de halogéneo podem
ter um tamanho mais compacto e produzir uma luz mais brilhante face as
incandescentes [3] [5] [6].

Assim sendo, o tempo de vida médio das lampadas de halogéneo situa-se entre as 2000
e as 4000 h de funcionamento [8]. Tal como as incandescentes, possuem uma excelente
capacidade de reprodugdo de cor, com um Indice de Restituicio Cromatica de
aproximadamente 100 e temperatura de cor proxima dos 3000 K. A sua eficiéncia

luminosa situa-se entre os 15 a 25 Im/W [6].



Tipicamente, os casquilhos mais usados nas lampadas de halogéneo séo de rosca ou de
pinos. Algumas destas lampadas, designadas por reflectoras, possuem um espelho
dicréico que separa o feixe luminoso em diferentes comprimentos de onda, reflectindo
apenas a luz de tonalidade mais branca [3]. Na figura seguinte apresenta-se uma

lampada de halogéneo com um reflector dicrdico e de casquilho de pinos GU10:

if

,.Fv.“r
- -

Figura 2.2 — Lampada de halogéneo reflectora

Em resumo, as lampadas de halogéneo sdo apenas o resultado de alguns melhoramentos
efectuados nas lampadas de halogéneo. A excepcdo da maior durabilidade e eficiéncia
destas Ultimas, ambos os tipos de lampadas partilham a maior parte das suas

caracteristicas, incluindo vantagens e desvantagens.

2.2.3. Lampadas Fluorescentes Tubulares

As lampadas fluorescentes tubulares possuem um invélucro designado por tubo de
descarga. Nas extremidades deste tubo de vidro existem eléctrodos e o seu interior
contém um gas, mais especificamente vapor de mercurio a baixa pressdo. Quando se
aplica uma diferenca de potencial aos eléctrodos estes emitem electrGes que ionizam o

gés, produzindo radiacéo ultravioleta [5] [8].
No entanto, a radiacdo ultravioleta € invisivel ao olho humano. Desta forma, o interior

do tubo é revestido por uma substancia fluorescente que transforma a radiacdo

ultravioleta em luz visivel, através do fendmeno da fluorescéncia [8] [9].
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Como o proprio nome indica, as lampadas fluorescentes tubulares possuem um formato
em tubo e necessitam de ser instaladas numa luminaria especifica [3]. Os formatos mais
comuns de tubo sdo o T5, 0 T8 e 0 T12.

Figura 2.3 — Lampadas fluorescentes tubulares

Para o seu funcionamento, as lampadas fluorescentes tubulares ndo podem ser
directamente ligadas a instalacdo eléctrica, pois necessitam de um balastro. Um balastro
é um dispositivo que gera a tensdo necessaria para o arranque e que limita a corrente de
funcionamento de forma a evitar danos na lampada [9]. Existem balastros
electromagnéticos e electronicos, sendo estes Ultimos os mais usados actualmente,

principalmente devido & sua maior eficiéncia e a reduzida cintilagdo da luz produzida

[6].

Em termos de parametros luminotécnicos, existe uma gama alargada de temperaturas de
cor disponiveis nas lampadas fluorescentes tubulares. A substancia fluorescente que
reveste o interior do tubo € responsavel pela tonalidade de cor da luz emitida [5],
portanto alterando a substancia fluorescente é possivel obter praticamente qualquer
temperatura de cor. Tipicamente, as lampadas fluorescentes tubulares mais comuns
apresentam temperaturas de cor entre os 2700 e os 8000 K. O indice de Restituigio
Cromatica situa-se entre 60 e 90 [8], ou seja, no melhor dos casos encontra-se um pouco

aquém dos valores alcancados pelas lampadas incandescentes e de halogéneo.

No entanto, as grandes vantagens das lampadas fluorescentes tubulares sdo a sua
elevada eficiéncia luminosa e durabilidade. A eficiéncia luminosa varia entre os 60 e 0s
100 Im/W e o tempo de vida médio situa-se entre 8000 a 18000 h [6] [8], embora o0s
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ciclos de comutacéo frequentes (ligar/desligar) reduzam substancialmente o seu tempo

de vida.

As lampadas fluorescentes apresentam como principais desvantagens o seu tempo de
arranque, o qual pode demorar alguns segundos, e 0s custos iniciais significativamente
superiores aos das outras lampadas ja abordadas. Além do proprio custo associado as
lampadas fluorescentes em si, a necessidade da utilizacdo de balastros e da luminéria
obrigam a um investimento inicial algo elevado. Em termos eléctricos, o conjunto do
balastro e da lampada representa uma carga ndo linear produtora de harmonicas de
corrente, 0 que pode ter implicacbes em termos de poluicdo harmonica na instalacéo
eléctrica.

Apesar destas desvantagens, o seu longo tempo de vida e excelente eficiéncia luminosa,
que se traduzem em custos de operacdo diminutos, sdo os factores primordiais para a
utilizacdo das lampadas fluorescentes tubulares em larga escala. A grande maioria dos
edificios pertencentes ao sector industrial ou comercial dispde de instalacdes de
lampadas fluorescentes tubulares, sendo estas a alternativa mais frequente as solucbes

tradicionais com lampadas incandescentes e halogéneas.

2.2.4. Lampadas Fluorescentes Compactas

As lampadas fluorescentes compactas tém um principio de funcionamento igual ao das
lampadas fluorescentes tubulares ja descritas, embora com algumas diferencgas
construtivas. O seu tubo de descarga € mais compacto e tem um formato esférico ou
elipsoidal, podendo ainda consistir numa combinacdo de varios pequenos tubos de

dimensoes reduzidas [3] [8].

Tal como nas lampadas fluorescentes tubulares, é igualmente necessaria a utilizacdo de
balastros. Na maior parte das lampadas fluorescentes compactas, o balastro electrénico
encontra-se integrado na base da prépria lampada, sendo que estas lampadas sdo por

vezes designadas por ldmpadas fluorescentes compactas integradas [8].
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Devido ao balastro integrado e ao tamanho reduzido da lampada, as fluorescentes
compactas integradas foram desenvolvidas principalmente para substituicdo directa das
lampadas incandescentes e de halogéneo, com claros beneficios a nivel de eficiéncia
luminosa e economia energética [8], sem a necessidade de instalacdo de dispositivos
adicionais como balastros e luminarias especificas. Na pratica, para emitirem 0 mesmo
fluxo luminoso de uma lampada incandescente, as ldmpadas fluorescentes compactas
necessitam de uma poténcia activa bastante inferior. Para efeitos de comparacdo e
substituicdo das incandescentes, a maioria dos fabricantes das lampadas fluorescentes
compactas indica a poténcia equivalente de uma lampada incandescente que produz um

fluxo luminoso comparével [10].

Desta forma, as lampadas fluorescentes compactas estdo disponiveis com os tradicionais
casquilhos de rosca como o0 E27 e o E14, assim com o casquilho de pinos GU10. A sua
eficiéncia luminosa é de 50 a 70 Im/W, ligeiramente inferior a das lampadas
fluorescentes tubulares, com um Indice de Restituicdo Cromatica méaximo de 85 [3] [8].
Em termos de tempo de vida médio e temperaturas de cor produzidas, as lampadas
compactas fluorescentes apresentam valores semelhantes aos das lampadas

fluorescentes tubulares.

A e
i

Figura 2.4 — Lampada fluorescente compacta integrada de casquilho E27

A principal desvantagem deste tipo de l[ampadas é o facto de o fluxo luminoso nominal
ndo ser atingido instantaneamente, mas apenas ao fim de alguns segundos ou até
minutos [3]. Este facto torna-as pouco adequadas para utilizacdo em locais com

periodos curtos de utilizag&o, isto é, com ciclos frequentes (ligar/desligar a lampada).

Os seus custos de producdo e, consequentemente, de comercializagdo sdo também

superiores aos outros tipos de lampadas abordadas anteriormente neste trabalho [3],
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principalmente devido a inclusdo do balastro electrénico no involucro da lampada. Do
ponto de vista eléctrico e tal como as fluorescentes tubulares, constituem cargas néo

lineares que provocam distorgdo harmonica.

Apesar das desvantagens, as lampadas compactas fluorescentes tém vindo a obter uma
maior popularidade nos ultimos anos, constituindo uma alternativa viavel as menos
eficientes ldmpadas incandescentes e de halogéneo. As restricbes a comercializacdo das
incandescentes tém também promovido a divulgacdo e a utilizacdo das lampadas
compactas fluorescentes, sendo que actualmente se encontram solugdes de iluminagéo

baseadas neste tipo de ldmpadas num grande nimero de edificios.

2.2.5. Lampadas de LED (Diodos Emissores de Luz)

Um LED (Light-Emitting Diode), ou Diodo Emissor de Luz, é um dispositivo
semicondutor com uma juncdo P-N, que quando polarizada directamente emite luz
monocromatica. O comprimento de onda, ou seja, a tonalidade da luz emitida esta
relacionado com o material utilizado no semicondutor, sendo que a combinacdo de
varios materiais permite a emissdo de luz de espectro visivel com diferentes

temperaturas de cor [6] [8].

Devido as suas propriedades de emissdo de luz e dimensdes reduzidas, os LED séo ja
utilizados ha varias décadas, embora apenas nos Gltimos anos tenham comecado a surgir
na forma de ldampadas contendo varios LED, destinadas essencialmente a substituicao

de outros tipos de iluminacdo ja existentes.

Como principais vantagens, as lampadas de LED tém um consumo energético muito
reduzido e apresentam uma durabilidade elevada, sendo que nalguns casos o tempo de
vida médio pode alcancar as 50000 h, o que representa um valor consideravelmente
superior face a outros tipos de lampadas [3] [8]. O seu tempo de arranque ¢é
praticamente instantaneo e o tempo de vida ndo é afectado pelo nimero de ciclos de
comutacdo realizados (ligar/desligar), constituindo uma solucgdo vidvel para aplicacdes

com ciclos frequentes.
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Actualmente existem no mercado lampadas de LED com formatos de casquilho de rosca
e de pinos, com temperaturas de cor entre os 3000 e 6000 K, Indice de Restituicio
Cromatica de aproximadamente 70 a 90 e eficiéncia luminosa de 40 a 70 Im/W. [6] [8]

Na seguinte figura apresenta-se uma lampada de LED com casquilho GU10:

Figura 2.5 — Lampada de LED de casquilho GU10

Tal como as lampadas compactas fluorescentes, constituem cargas ndo lineares.
Actualmente, o principal obstaculo a utilizagdo de iluminagdo com recurso a LED esté
relacionado com o0s custos dispendiosos destes equipamentos [10]. Sendo uma
tecnologia relativamente recente, em constante evolucdo e que apresenta vantagens
claras, é expectavel que no futuro a utilizagdo de meios de iluminacdo com lampadas de

LED apresente uma grande expanséo [3] [8].
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3. Caracterizacdo das lampadas  fluorescentes

compactas

3.1. Caracteristicas das lampadas a analisar nos ensaios

experimentais

As lampadas utilizadas nos ensaios experimentais foram disponibilizadas pela marca

OSRAM e as suas principais caracteristicas serdo descritas de seguida.

Figura 3.1 — Fotografia das embalagens comerciais de algumas lampadas OSRAM utilizadas nos ensaios experimentais

Para efeitos de identificagdo, foi atribuido um numero de referéncia a cada lampada,
conforme indicado na tabela 3.1. As lampadas numeradas de 1 a 8 sdo do tipo
fluorescentes compactas integradas, sendo que as duas restantes, de referéncias 9 e 10,

séo lampadas de LED.

Assim sendo, a tabela seguinte contém a designacdo comercial das lampadas usadas, o
formato do casquilho, a poténcia activa nominal indicada pelo fabricante, a poténcia
equivalente para comparacdo com as lampadas incandescentes e ainda o factor de

poténcia:
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das lampadas a ensaiar

Ref. Modelo da lampada Casquilho | P (W) equ:?/(.)f% (W) PoFtaé(zE(?i;,dlgF
1 |DULUXSTAR MINI TWIST E27 23 120 0,55
2 | DULUX INTELLIGENT SENSOR E27 15 67 0,60
3 |DULUX EL LONGLIFE El4 11 60 -

4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A E27 5 25 -
5 | DULUX EL LONGLIFE E27 20 100 -
6 | DULUXSTAR El4 8 40 -
7 | DULUXSTAR MINI BULLET T E27 7 30 -
8 |DULUX EL ECONOMY E27 8 40 -
9 |PARATHOM PAR16 GU10 5 20 >0,50
10 |PARATHOM PRO PAR16 50 ADVANCED | GU10 10 50 >0,90

a) Poténcia equivalente de uma lampada incandescente que produz um fluxo luminoso comparavel

Estas especificagdes foram retiradas da informacdo contida nas embalagens das

lampadas, assim como em alguns catalogos de produtos da OSRAM. Devido ao facto de

alguns destes equipamentos ja terem sido descontinuados e/ou substituidos por novos

modelos, algumas lampadas e/ou as suas especificacdes ja ndo constam dos catalogos,

de tal modo que algumas caracteristicas se encontram em falta na tabela anterior. Face

ao exposto, admite-se também a possibilidade de existirem pequenas incorrec¢des nos

valores indicados.

Na tabela seguinte indicam-se 0s principais parametros luminotécnicos de cada

lampada: fluxo luminoso emitido, temperatura de cor, indice de restituicdo cromatica

(IRC) e o tempo de vida médio em horas:

Tabela 3.2 — Pardmetros luminotécnicos das lampadas a ensaiar

. Tempo de
Ref. Modelo da lampada Fluxo luminoso | Temperatura IRC | vida rE]édio
(Im) de cor (K) ()
1 | DULUXSTAR MINI TWIST 1550 4000 80 8000
2 | DULUX INTELLIGENT SENSOR 850 2500 80 20000
3 | DULUX EL LONGLIFE 660 2700 80 15000
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A 150 2700 80 -
5 |DULUXEL LONGLIFE 1000 2700 80 15000
6 |DULUXSTAR 400 2700 80 10000
7 | DULUXSTAR MINI BULLET T 300 2500 80 10000
8 |DULUX EL ECONOMY 400 2700 80 8000
9 |PARATHOM PAR16 140 5000 70 15000
10 |PARATHOM PRO PAR16 50 ADVANCED 350 3000 80 25000

Tal como na tabela 3.1, admite-se também a possibilidade da existéncia de valores

incorrectos nos parametros luminotécnicos indicados na tabela 3.2.
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3.2. Normalizacdo Internacional sobre a Compatibilidade

Electromagnética

A Comissdo Electrotécnica Internacional (IEC - International Electrotechnical
Commission) é uma organizacao internacional criada com o objectivo de estabelecer
normas internacionais no ambito da electrotecnia. Neste subcapitulo abordam-se as
principais normas estabelecidas pela IEC relevantes para este trabalho, ou seja, as
normas aplicaveis sobre a compatibilidade electromagnética para dispositivos de
iluminacéo e sobre os procedimentos de medicéo associados.

3.2.1. Norma IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 [2], designada por Norma da Compatibilidade
Electromagnética (EMC) (Electromagnetic compatibility — Limits for harmonic current
emissions: equipment input current < 16 A per phase), estabelece limites para as
componentes harmonicas de corrente produzidas por diversos equipamentos com o
objectivo de limitar a injeccao de conteudo harmoénico na rede eléctrica.

Esta norma aplica-se a equipamento eléctrico e electronico susceptivel de ser ligado a
rede de distribuicdo eléctrica em baixa tensdo cuja corrente nominal ndo exceda 16 A

por fase.

Entre os varios tipos de equipamento abrangidos por esta norma destacam-se 0s
equipamentos de iluminacdo. Segundo este documento normativo, definem-se por
equipamentos de iluminacdo todos aqueles cuja principal funcdo consista na criacao,
regulacao e/ou emissdo de radiacdo Optica artificial através de ldmpadas incandescentes,
lampadas de descarga ou lampadas de diodos emissores de luz (LED - light-emitting
diode).

A norma IEC 61000-3-2 estabelece diferentes limites para as correntes harménicas em
funcdo da classificacdo do tipo de equipamento em analise. Os equipamentos de
iluminacdo descritos no pardgrafo anterior séo classificados como pertencentes a
Classe C.
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Dentro da Classe C, os equipamentos de iluminacdo subdividem-se conforme a sua
poténcia activa P. As lampadas de descarga em estudo neste trabalho enquadram-se na
subcategoria dos equipamentos de iluminacdo de poténcia activa inferior ou igual a
25 W. Desta forma, estes equipamentos terdo de cumprir um dos seguintes conjuntos de

requisitos:

1) Primeiro conjunto de requisitos referente aos limites de corrente das harmonicas
impares;
2) Segundo conjunto de requisitos referente & forma de onda da corrente e & 32 e 52

harmonicas.

Nos subcapitulos seguintes serdo abordados estes requisitos.

3.2.1.1. Primeiro conjunto de requisitos referente aos limites de

corrente das harmonicas impares

O primeiro conjunto de regras a cumprir relaciona-se com limites de corrente para cada
harmonica impar até a 40.2 ordem. Apesar de 0s equipamentos de iluminacdo
anteriormente descritos pertencerem a Classe C, os limites aplicaveis sdo dados pelas

tabelas relativas aos equipamentos das Classes D e A.
Desta forma, segundo a norma IEC 61000-3-2 as correntes harmoénicas ndo devem
exceder os limites relativos a poténcia activa estipulados para equipamentos da

Classe D.

De seguida apresenta-se a tabela 3.3, a qual indica os limites para os equipamentos de
Classe D:
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Tabela 3.3 — Limites harmonicos de corrente para equipamentos de Classe D

o Corrente maxima por Corrente maxima
Ordem da harmonica, n o
Watt (mA/W) permitida (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39 Consultar tabela 3.4 —
L 3,85/n )
(apenas harmdnicas impares) equip. Classe A

Como se pode constatar na tabela 3.3, os limites harménicos de corrente séo
estabelecidos apenas para harmédnicas impares em funcdo da poténcia activa do
equipamento em teste, existindo também um valor absoluto de corrente que ndo pode
ser excedido. De forma a conhecer a corrente maxima permitida para harmonicas
impares de ordem 13 <n < 39, segundo a norma IEC 61000-3-2 € necessario consultar
os limites harménicos de corrente para equipamentos de Classe A, indicados na
tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Limites harmonicos de corrente para equipamentos de Classe A

Ordem da harménica, n Corrente maxima
permitida (A)
Harmonicas impares

3 2,30

° 1,14

! 0,77

o 0,40

1 0,33

13 0,21
15<n<39 0,15 x15/n

Harmoénicas pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
s 0,23 x 8/n

-20 -



Na tabela 3.4 devem apenas considerar-se os limites de corrente referentes as
harmonicas impares de ordem 13 <n <39, sendo os limites das restantes harmdnicas
impares indicados na tabela 3.3. Para facilitar a compreensdo dos limites e de forma a
minimizar possiveis erros de interpretacdo, serd elaborada uma tabela que relne os
limites harmonicos de corrente para equipamentos de Classe C de poténcia activa

inferior ou igual a 25 W, que condensa a informacdo referente as tabelas 3.3 e 3.4:

Tabela 3.5 — Primeiro conjunto de requisitos referente aos limites de corrente das harmoénicas impares

) Corrente méxima por Corrente méaxima
Ordem da harménica, n -
Watt (mA/W) permitida (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 3,85/n 0,21
15<n<39
L 3,85/n 0,15 x 15/n
(apenas harmdnicas impares)

Esta tabela indica os limites harménicos de corrente definidos pelo primeiro conjunto de

requisitos.

3.2.1.2. Segundo conjunto de requisitos referente a forma de onda da

corrente e a 32 e 52 harmonicas

O segundo conjunto de regras estipula parametros para a forma de onda da corrente a
cumprir pelos equipamentos em teste, assim como limites de corrente para a 3% e 52

harmoénicas.

A figura seguinte, retirada da norma IEC 61000-3-2, ilustra os parametros requeridos

em termos de forma de onda:
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Figura 3.2 — Pardmetros de corrente e de angulo de fase a cumprir pelos equipamentos de Classe C

Na figura anterior, a forma de onda a preto representa a tenséo e a forma de onda a azul

¢ a corrente.

I+ e l,- representam os valores de pico da corrente nas alternancias positiva e negativa,
respectivamente, da forma de onda da corrente obtida durante a mediG&o. I, (abs) € O

maior valor em maodulo entre o par de valores Ip+ € I,..

Existe ainda um limiar de 5% de I, (ans), representado na figura por +0,051; (bs)

e -0,05l, ans) para as alternancias positiva e negativa, respectivamente.

Assim sendo, na alternancia positiva a evolucdo da corrente tem de ser tal que:
- atinja +0,05l (ans) NUM angulo até 60°, inclusive;
- atinja lp+ num angulo até 65°, inclusive;

- atinja +0,051, (ans) NUM angulo igual ou superior a 90°.

De forma andloga, na alternancia negativa a forma de onda da corrente tem de ser tal
que:

- atinja -0,05l, (aps) NUM angulo até 60°, inclusive;

- atinja l,- num angulo até 65°, inclusive;

- atinja -0,05l, (ans) NUM &ngulo igual ou superior a 90°.
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Estes valores de angulos sdo medidos a partir de uma qualquer passagem por zero da
forma de onda da tensdo, sendo que um periodo completo representa um angulo de
360°.

Para finalizar, além do cumprimento dos parametros descritos e ilustrados na figura 3.2,
a 3% e 5% harmonicas de corrente, I3, e Is,, expressas em percentagens da componente
fundamental, ndo devem exceder, respectivamente, 86% e 61% da componente

fundamental, 14p.

Em resumo, a tabela seguinte relne todos os requisitos deste segundo conjunto de

regras:

Tabela 3.6 — Segundo conjunto de requisitos referente a forma de onda da corrente e a 32 e 52 harménicas

Regras a cumprir
|3h <86% de Ilh
|5h <61% de Ilh

+0,051; (aps) € -0,051, (ansy OCOrrem < 60°

lp+ € I ocorrem < 65°

+0,051;, (aps) € -0,051, (ansy OCOrrem > 90°

Salienta-se novamente que nao € obrigatorio que os equipamentos cumpram ambos 0s
conjuntos de regras presentes nas tabelas 3.5 e 3.6, ou seja, apenas € necessario o

cumprimento de um deles.
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3.2.2. Considerag0es e outras normas relevantes

Segundo o Anexo C da norma IEC 61000-3-2, as lampadas de descarga devem ser

ligadas pelo menos 15 min antes da realizagdo de qualquer medicéo [2].

O Anexo A da norma IEC 61000-3-2 define que a tensdo aplicada aos terminais do
equipamento em teste deve corresponder a tensdao nominal do equipamento. Tratando-se
de equipamentos monofésicos, a tensdo eficaz devera ser de 230 V. Esta tensdo devera
ter um desvio méaximo de +2,0% relativo ao valor nominal, assim como a frequéncia da

tensdo se devera manter dentro de +£0,5% do valor nominal.

No entanto, as ldmpadas a ensaiar serdo ligadas directamente a rede de distribuicdo de
energia e podera ndo ser possivel cumprir 0s requisitos do paragrafo anterior. Conforme
abordado na Norma Portuguesa NP EN 50160:2001, referente as Caracteristicas da
Tensdo Fornecida pelas Redes de Distribuicdo Publica de Energia Eléctrica, é referido
que a electricidade ¢ uma forma de energia que apresenta caracteristicas variaveis. A
propria utilizacéo da electricidade influencia a variagdo das suas caracteristicas, além de
outros inimeros factores. Desta forma, na pratica nem sempre se torna possivel manter
a qualidade da tensdo da rede eléctrica, nomeadamente as suas caracteristicas de

amplitude, frequéncia e contetdo harmonico [11].

Foi tomada em conta a Norma IEC 61000-4-7, designada por Norma da
Compatibilidade Electromagnética (EMC) - Técnicas de Teste e Medicdo
(Electromagnetic compatibility — Testing and measurement techniques) [1], referente a
instrumentacdo para ensaios de equipamento com vista a verificacdo da conformidade
com outras normas, tais como os limites harménicos de corrente j& abordados na norma
IEC 61000-3-2.

Segundo a norma IEC 61000-4-7, as diferentes caracteristicas dos sinais impdem alguns
requisitos. Sendo o objectivo deste trabalho a medicdo de tensdes e correntes
harmdnicas em equipamentos de iluminagdo, os sinais a medir podem-se considerar

sinais com harmdnicas quase estacionarias (quasi-stationary harmonics).
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A norma IEC 61000-4-7 divide os métodos de medicdo em instrumentacdo no dominio
do tempo e em instrumentacdo no dominio da frequéncia. Neste trabalho recorrer-se-a
ao método de instrumentacdo no dominio do tempo (time-domain instrumentation), que
se define por instrumentacao que realiza a analise dos sinais por amostragem temporal e
subsequente processamento dos dados adquiridos. A transformada rapida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform) é o algoritmo computacional mais utilizado para

efeitos de analise harmonica.

Entdo, de acordo com a norma IEC 61000-4-7, para instrumentacdo no dominio do
tempo recorrendo a FFT para analise de sinais com harmonicas quase estaciondrias, é
recomendado um intervalo temporal de medicdo entre 0,1 e 0,5s. No presente trabalho
optou-se por um intervalo temporal de 0,1 s, correspondente 5 periodos completos da

frequéncia fundamental.

A norma IEC 61000-4-7 refere ainda que, antes do processamento via FFT, as amostras
da janela temporal podem assumir diferentes pesos atraves da aplicacdo de uma funcéo
especial (“window shape”). Desta forma, é recomendada uma janela do tipo

rectangular, a qual atribui pesos iguais a todas as amostras.
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3.3. Circuito-tipo utilizado nas lampadas fluorescentes

compactas

Conforme ja referido neste trabalho, as lampadas fluorescentes compactas integradas
possuem um balastro integrado na base da lampada. A seguinte figura ilustra um

esquema eléctrico tipico das lampadas fluorescentes compactas, ou seja, o balastro:

—————— —

Block 1 " Block2 | Block3 T Block 4
| Filtering and Protection Rectifier | DC Filter I Inverter and tube |

| 57

|_ M

I
]
|
I .
o)

I

_______ . - - .

Figura 3.3 — Esquema eléctrico de uma lampada fluorescente compacta [12]

Na figura acima, o esquema eléctrico encontra-se dividido em blocos. O primeiro bloco
(Block 1) representa os terminais de fase e neutro para ligacédo a rede eléctrica, incluindo

0S componentes necessarios a proteccao, filtragem e limitacdo de picos de corrente.

No segundo bloco (Block 2) encontra-se um rectificador monofasico de onda completa
em ponte ndo controlado, o qual realiza a conversdo da tensdo alternada da rede para
corrente continua. O terceiro bloco (Block 3) contém um condensador de filtragem que
fornece a tensdo de entrada para 0 conversor ressonante presente no quarto bloco
(Block 4). O conversor ressonante é o responsavel pelo arranque do tubo de descarga da
lampada [12].

Este conversor ressonante opera a uma frequéncia elevada, tipicamente entre 10 e
40 kHz, e é visto como uma carga constante que estad presente no lado continuo do
rectificador. Desta forma, para a analise harmonica das correntes do rectificador, o
conversor e o tubo de descarga do bloco 4 podem ser representados apenas por uma
resisténcia [12].
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Assim sendo, o circuito eléctrico utilizado nas lampadas fluorescentes compactas pode
ser caracterizado apenas pelos trés primeiros blocos da figura 3.3. Por outras palavras,
considera-se que um circuito com um rectificador monoféasico em ponte ndo controlado
com uma carga capacitiva (ver figura 3.4) é adequado para o estudo das correntes de
uma lampada compacta fluorescente, sendo que os parametros da carga capacitiva, R e
C, dependem essencialmente da poténcia activa da lampada em questdo. Salienta-se
ainda que as lampadas de LED também podem utilizar um circuito deste tipo.

Pretende-se agora caracterizar as expressoes que definem as correntes no lado alternado
e no lado continuo do rectificador monoféasico em ponte, em funcdo dos parametros da
carga capacitiva (RC). Serd realizada uma aproximagdo para a determinacdo destes
parametros, assim como sera definida uma equacdo que permita identificar o ponto de

inicio de conducéo do rectificador.

Posteriormente, serd efectuada a decomposicdo em série de Fourier das correntes no
lado alternado e no lado continuo do rectificador, para efeitos de analise do seu
conteddo harmonico. Este Gltimo ponto tem como objectivo prever as componentes
harmdnicas de uma dada lampada compacta fluorescente através da sua poténcia, ou
seja, apenas a partir do valor resisténcia equivalente que representa o inversor

ressonante e do valor do condensador de filtragem ja descritos.

3.3.1. Anadlise das correntes do rectificador monofasico em ponte ndo

controlado com carga capacitiva

Na figura 3.4 apresenta-se o circuito do rectificador monofasico em ponte nao

controlado com carga capacitiva (RC):

Irde

Ug

AN b, /N b,

Figura 3.4 — Rectificador monofasico em ponte ndo controlado com carga capacitiva
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A tensdo u aplicada ao lado alternado do rectificador é dada por:

u =2 U sen(wt) (3.2)

Desprezando as perdas nos diodos do rectificador, a corrente i no lado continuo do
rectificador pode ser caracterizada pela seguinte expressao,

lrge = @ sen(wt + ¢) (3.2)

sendo a equacdo (3.2) valida enquanto irgc > 0. A corrente i anula-se quando wt =

T — ¢.

Os coeficientes ¢ e Z presentes em (2) sdo dados por:

1
= Tt @i (33)
¢ = tan 1 (wRC) (3.4)

Na alternéncia positiva da tensdo de alimentacdo u, os diodos D; e D3 conduzem e a
tensdo ug na carga RC é definida pela seguinte equacéo:

Uy = U = U = V2 U sen(wt) (3.5)
Quando iy se anula, D; e D3 deixam de conduzir e D, e D4 ainda estdo inversamente

polarizados. Assim sendo, no ponto onde i Se anula, correspondente a wt =7 — ¢, a

tensdo no condensador € dada por:

u, = V2 Usen(m — ¢) = V2 U sen(¢) (3.6)

A partir do instante de anulamento da corrente iy, 0 condensador descarrega-se

livremente na malha RC, sendo a tenséo u. uma exponencial decrescente definida por:

Uc.=ug =4 e_%(t_%) (3.7)
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Emt = ?, u. =2 U sen(¢p) = A, logo tem-se,

(=9
U =Ug = V2 U sen(¢) e RC(t w ) (3.8)
sendo a equacdo (3.8) vélida enquanto ndo ha diodos a conducéo.

Na alternancia negativa da tensdo u, os diodos D, e D, entram a conducgéo assim que —u
se torna maior que uc. O instante em que isto ocorre pode ser determinado resolvendo a

seguinte equacgéo:

1 t_n—qb

V2 U sen(¢) e_ﬁ( T) = /2 U sen(wt) (3.9)

Esta equacdo (3.9) surge igualando a expressdo (3.1) da tensdo u a expressdo (3.8) da
tensdo uc, podendo ser também simplificada para a seguinte forma, onde / corresponde

ao ponto de inicio de conducéo:

sen(¢) e_ﬁ(ﬁﬂp) = sen(p) (3.10)

A equacdo (3.10) é uma equacdo transcendental e a sua resolucdo pode ser obtida
recorrendo a ferramentas computacionais de calculo numérico. A determinacdo de uma
expressdo que defina # em funcgéo de ¢ permite conhecer o ponto de inicio de conducao,
isto €, o ponto onde ixgc > 0.

Desta forma, a corrente no lado continuo do rectificador € definida pela expressdo (3.2)
enunciada anteriormente e que é valida no intervalo f < wt < m — ¢, ou seja, durante a

alternancia positiva de u.
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Devido a rectificagdo da corrente no lado alternado do rectificador, a corrente iy do
lado continuo também estd definida na alternancia negativa de u, correspondente ao
intervalo 7+ f < wt < 2m — ¢. Assim sendo, a corrente iqc em funcdo de wt € dada

por:

(N2 U

sen(wt+¢), f <wt<m—¢

rac(wt) = .
Frac(00) |—\/§Usen(wt+¢),n+ﬁ <wt<2m—¢ 311

0, restantes intervalos

Conhecendo a expressao da corrente iqc do lado continuo do rectificador, é possivel

escrever a expressdo que define a corrente i, no lado alternado do rectificador:

(x/iu

Z

L (wt) = .
et \/EUsen(a)t+¢),7T+ﬂ <wt<2m—¢ (312)

sen(wt+¢), B <wt<m—¢

0, restantes intervalos

3.3.2. Aproximacao para determinacdo dos parametros da carga do

rectificador

Pretende-se agora representar graficamente as formas de onda obtidas através das
expressoes (3.11) e (3.12). Para tal, é necesséario determinar os parametros R e C ja
descritos anteriormente, correspondentes a carga capacitiva do rectificador monoféasico

em ponte. Estes pardmetros sao indispensaveis para a obtencao dos coeficientes ¢ e Z.

Desta forma, o objectivo sera determinar teoricamente os parametros R e C que
representam uma dada lampada, conhecendo apenas a sua poténcia activa P. Sera
necessario realizar uma aproximacao, indicada nas paginas seguintes, para a obtencdo

destes parametros R e C.
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Na figura seguinte, a azul encontra-se a forma de onda da tensdo no lado continuo do
rectificador, a qual corresponde apenas a rectificacdo da tensdo aplicada no lado

alternado, assim como a tensdo no condensador indicada a encarnado:

350 T Umax
i
300 |- TAu
\
250 - Y -
Umin
200 - -
150~ ¥
100 -
toff ton
50 - -
<>
0
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 3.5 — Exemplo da evolug&o da tensdo no condensador

Durante o0 tempo ton, 0 rectificador encontra-se a condugdo e o condensador € carregado.
J& durante o tempo to, 0 rectificador ndo conduz e o condensador descarrega-se na
malha RC.

A equacdo (3.8), descrita anteriormente, expressa a tensdo no condensador durante a sua
descarga, a qual possui uma forma exponencial decrescente. Neste subcapitulo sera
considerada uma aproximacdo, ou seja, considera-se que a tensdo no condensador

decresce de forma linear durante o intervalo de tempo tos.

Assim sendo, a corrente num condensador é dada pela seguinte equacéo,
du

ie=C— (3.13)

Onde C é capacidade do condensador em farad e du/dt a taxa de varia¢do da tensdo aos

seus terminais. Considerando entdo a aproximacao linear, a equacao anterior sera dada

por:
AU

I —_
¢ At

IR

(3.14)
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Deduzindo a expressdo anterior em ordem ao condensador, tem-se:

At

CEICE

(3.15)
Considerando que a corrente eficaz no condensador é igual a corrente eficaz na

resisténcia, através da lei de Ohm a corrente eficaz no condensador vem expressa por:

UTTH.S

I
¢ R

IR

(3.16)

Conforme representado na figura 3.5 e na equagéo (3.15), o parametro AU corresponde
a variacdo da tensao no condensador, isto €, o ripple, que € dado pela diferenca entre as
tensdes maxima e minima, Unax € Umin:

AU = Umax — Unin (3.17)

Alternativamente, o ripple também pode ser expresso em percentagem por:

Ui — U,
AU(%)=—ﬁE%——Jmﬁx]OO (3.18)

max

Ja a tensdo média no condensador, Uneq, € definida como sendo a diferenca entre o valor

méaximo de tensdo e metade do ripple:

AU
Umea = Umax — R (3.19)

Conhecendo a poténcia activa nominal e sabendo que a tenséo eficaz no condensador é
igual a tensdo eficaz na resisténcia, o valor da resisténcia equivalente podera ser

determinado por:

(3.20)

De acordo com a equacdo (3.5), durante a alternancia positiva da tensdo, a tensdo no

lado continuo do rectificador é dada por:

Ug = Uy = Uy = V2 U sen(wt) (3.5)
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Assim sendo, e tendo em conta que V2 U = U,,;,, 0 valor minimo da tensdo Upin

visivel na figura 3.5 é expresso por:

Umin = Umax sen(wton) (3.21)

Se se conhecerem os valores de U, de Unsx € de @, 0 tempo de conducéo t,, pode ser
expresso por:

_ Umax (3.22)

Assim sendo, 0 tempo to € dado por,

T
tofr = E —ton (323)

onde o periodo T corresponde a um periodo da tensdo no lado alternado do rectificador.
Devido a rectificacdo, as formas de onda da figura 3.5 apresentam uma frequéncia dupla
da frequéncia da tensdo no lado alternado, ou seja, o seu periodo é reduzido para

metade.
Finalmente, a equacéo (3.15) pode ser reescrita da seguinte forma,

~Urmstoff
=R AU (3.24)

considerando que a tenséo no condensador decresce AU durante 0 tempo tos.

Em resumo, a aproximacao considerada permite obter os parametros R e C através das

equacoes (3.20) e (3.24), respectivamente.

-33-



Pretende-se agora representar as formas de onda de cada uma das i € i, Segundo
(3.11) e (3.12), para uma lampada fluorescente compacta de poténcia activa P = 20 W.

Admitiu-se que o ripple da tensdo no seu lado continuo, AU, é de 30 %.

Definem-se os seguintes parametros: U = 230 V; f = 50 Hz (w = 314 rad/s). Segundo a
aproximacao efectuada e de acordo com as equagOes anteriores, obtém-se:

Umax = 325,27 V, Unmin = 227,69 V;
AU =97,58 V; Umed = 276,48 V;

ton=2,5ms; tog=7,5mSs;
R=3822Q; C=5,6pF;

De acordo com as expressoes (3.3) e (3.4), tem-se: Z = 562,23 Q e ¢ = 1,4232 rad.
Resolvendo a equacao (3.10), tem-se = 0,8068 rad.

De seguida apresentam-se as formas de onda das correntes iy € iy Obtidas através das
equacoes (3.11) e (3.12). No grafico encontram-se assinalados 0s pontos de inicio e de

fim de conducéo do rectificador.

Para efeitos de comparacdo, serdo também incluidos os resultados de uma simulacéo de
um rectificador monoféasico em ponte com carga capacitiva com exactamente 0s
mesmos pardmetros, realizada através da biblioteca SimPowerSystems do
MATLAB/Simulink. Os detalhes da simulacdo encontram-se no Anexo 1.
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Corrente irdc Corrente ir

0.5 v v 0.5
< 0 < o P 21
8 B wo B 2m¢ = B md ‘
05 : : . 05 : . :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)

Figura 3.6 — Periodos das correntes i € ir Obtidas através das expressdes tedricas para uma lampada de 20 W

Corrente irdc Corrente ir
0.5 T T 0.5 - .

irdc (A)
o

ir (A)
o

05 . . . 05 . . .
0.08 0085 0.09 0095 0.1 0.08 0.085 0.09 0095 0.1
t(s) t(s)

Figura 3.7 — Periodos das correntes i € ir Obtidas através de simulacdo para uma lampada de 20 W

Apesar de existir alguma oscilacdo nas formas de onda obtidas por simulagao, estas séo
bastante similares as formas de onda baseadas nas expressdes teoricas e 0s intervalos

temporais de conducéo sao iguais.

Através da simulacdo retiraram-se ainda os valores da tensdo no lado continuo do

rectificador, os quais sdo semelhantes aos valores previstos teoricamente:

Umax = 325,27 V; Unmin = 230,66 V;
AU=94,61V; Umed = 282,14 V;
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Na figura seguinte representa-se a tensdo aplicada no lado alternado do rectificador, u,
assim como a tenséo erg: No lado continuo do rectificador, a qual é igual a tenséo no
condensador. Na figura, é visivel o ciclo de carga e descarga do condensador, tal como

evidenciado anteriormente na figura 3.5:

400 3 3 T 3 3 3 T 3 T

300

200

100

u, erdc (V)
=)

-100

-200

-300

r r r r r r r r r

-400
0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1

t(s)

Figura 3.8 — Tensdes no lado alternado e no lado continuo do rectificador obtidas através de simulacdo
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3.3.3. Determinacao de uma expressao para a identificacdo do ponto

de inicio de conducéo do rectificador

Conforme descrito anteriormente, a equacéo (3.10) relaciona os angulos £ e ¢:

sen(¢) e_ﬁ(ﬁﬂp) = sen(B) (3.10)

Sendo S o angulo de inicio de conducgdo do rectificador, pretende-se determinar uma
expressdo que defina # em funcéo do pardmetro ¢, j& previamente conhecido e expresso

pela equacao (3.4).

A resolugéo da equacdo transcendental (3.10) pode ser obtida recorrendo a ferramentas
computacionais de calculo numérico. Desta forma, recorrendo ao programa
MATLAB/Simulink atribuiram-se valores de 1 a 89° ao angulo ¢ e, para cada um destes

valores, resolveu-se a equacdo (3.10) em ordem a £ através do comando solve.

Na tabela 3.7 da pagina seguinte apresentam-se os resultados, isto é, os valores de ¢
considerados e os valores de p resultantes do processo de célculo numérico. A

representacdo grafica destes pares de valores encontra-se na figura 3.9.

P =)
90 : : _

° ontos
80 P

70

60 ®

50 "

B (graus)

40 o

30 o

20

Y009

10 soseeeee

oo 000®®® opes?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (graus)

Figura 3.9 — Valores de ¢ e /8 obtidos através calculo em MATLAB
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Tabela 3.7 — Valores de ¢ e /8 obtidos através de calculo em MATLAB

() B @ () B () B
1 0,28 31 9,22 61 22,86
2 0,56 32 9,56 62 23,53
3 0,84 33 9,90 63 24,22
4 1,12 34 10,25 64 24,93
5 1,39 35 10,61 65 25,68
6 1,67 36 10,97 66 26,45
7 1,96 37 11,33 67 27,25
8 2,24 38 11,70 68 28,09
9 2,52 39 12,08 69 28,97

10 2,80 40 12,46 70 29,88
11 3,09 41 12,86 71 30,84
12 3,37 42 13,25 72 31,85
13 3,66 43 13,66 73 32,92
14 3,95 44 14,07 74 34,04
15 4,24 45 14,50 75 35,23
16 4,53 46 14,93 76 36,49
17 4,82 47 15,37 77 37,84
18 5,12 48 15,82 78 39,28
19 5,42 49 16,28 79 40,82
20 5,72 50 16,75 80 42,49
21 6,02 51 17,23 81 44,31
22 6,33 52 17,73 82 46,30
23 6,63 53 18,24 83 48,49
24 6,94 54 18,76 84 50,94
25 7,26 55 19,29 85 53,71
26 7,58 56 19,84 86 56,92
27 7,90 57 20,41 87 60,74
28 8,22 58 21,00 88 65,52
29 8,55 59 21,60 89 72,16
30 8,88 60 22,22

Através de regressao polinomial pretende-se encontrar uma expressao que se ajuste aos
valores obtidos na tabela 3.7, de forma a que exista uma funcdo de ¢ que devolva o

valor de p.
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Desta forma, para descrever uma fungéo do tipo S = f(¢) obteve-se o0 seguinte polinémio

de 52 ordem:

£ = (1,135790 x 1077) ¢° — (2,106445 x 107°) ¢p* +
+ (1,439217 x 1073) ¢p3 — (4,063208 x 1072) ¢ + (3.25)
+(0,7247827) ¢ — 1,202496

De seguida apresenta-se um grafico do polindbmio de regressdo obtido, assim como 0s

pontos ja mostrados na figura 3.9:

B =f(¢)

90 r r 4
®*  pontos
polinémio 52 ordem

80

1

70

®
e

60

50 “?

40 g
e

30

i\.

B (graus)

20 oo’

L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (graus)

Figura 3.10 — Valores de ¢ e /8 obtidos e polinémio de regressdo

Verifica-se que o polindbmio de regressdo se ajusta satisfatoriamente aos pontos da
tabela 3.7, o que também se explica pelo seu coeficiente de determinacéo R? = 0,9987,

relativamente préximo do valor ideal de 1.

Graficamente, é visivel que a diferenca entre os pontos calculados e o polindmio de
regressdo € reduzida, a excepgdo do altimo valor correspondente a ¢ = 89°. O desvio-
padrdo desta diferenga entre os pontos calculados e o polindmio de regressao

corresponde a 0,5954°,
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Assim sendo, conclui-se que o polindmio obtido em (3.25) é adequado para a obtencéo
do pardmetro  em funcédo de ¢, ou seja, para conhecer o ponto de inicio de condugéo do

rectificador a partir das caracteristicas da carga RC, representadas pelo parametro ¢.

Desta forma, a utilidade do polinébmio obtido consiste em obter o ponto de inicio de
conducdo de qualquer rectificador em ponte ndo controlado com carga capacitiva,
apenas pela introducdo da variavel independente ¢, a qual traduz o tipo de carga RC

presente.
3.3.4. Analise de Fourier das correntes do rectificador

O rectificador monofasico em ponte ndo controlado com carga RC, cujas expressdes de
correntes no lado alternado e no lado continuo foram caracterizadas anteriormente,
consiste numa carga ndo linear. Desta forma, a corrente i, pedida a rede de energia

eléctrica contém harmonicas maltiplas de uma frequéncia fundamental.

A decomposicdo das expressdes das correntes i; e irgc €m Série de Fourier consiste num
método que permite conhecer os seus conteddos harmonicos em detalhe. Pretendem-se
determinar as séries de Fourier das correntes i e i para qualquer rectificador
monofasico em ponte ndo controlado com carga RC, apenas a partir dos seus parametros
dados indicados em (3.11) e (3.12).

Qualquer funcdo periddica f(t) pode ser descrita segundo a série de Fourier na forma

trigonométrica:

a
f() = ?0 + a, cos(wt) + by sen(wt) + a, cos(2wt) + b, sen(2wt) +

(3.26)
+ ...+ a, cos(nwt) + b, sen(nwt)
Ou, alternativamente:
a [ee] [ee]
f() = ?0 + Z a, cos(nwt) + Z b, sen(nwt) (3.27)

n=1 n=1
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Em (3.27), o termo ao/2 representa o valor médio da fungdo f{wt) e ap pode ser é

calculado através de:

1 2T
2 =— fo f(wt) dot (3.28)

Para uma funcéo do tipo f{wt), tal como (3.11) e (3.12), os coeficientes a, e b, da série

de Fourier s@o obtidos da seguinte forma:

2
a, = %fo f (wt) cos(nwt) dwt (3.29)

1 21
b, = Efo f(wt) sen(nwt) dwt (3.30)

3.3.4.1. Determinacdo dos coeficientes da série de Fourier para a corrente
irdc

A corrente irq. é caracterizada por (3.11). Desta forma, os seus coeficientes da série de
Fourier ag/2, a, e b, podem ser conhecidos integrando as expressdes que definem

irdc(@t) NOS respectivos intervalos.

Determinacdo de ao/2, valor médio de iyqc
Partindo de (3.28), tem-se:

1 2m
a0 =] flandar (331)

Substituindo f{w?) por iygc(ewt) obtém-se:

- 2n—¢
ap = %JB V2U sen(wt + ¢) dwt +%L+B _yzu sen(wt + ¢) dwt (3.32)
V2U e V2U -
ap =—— [—cos(wt + P)]g ¢ _ s [—cos(wt + ¢)],ZT+3¢ (3.33)
ap = % 2+ cos(B+ @) —cos(m+ B+ ¢)) (3.34)
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Desta forma, o valor médio ay/2 é:

a, V2

U
7:m(2+cos(ﬁ’+¢)—¢:05(7T+ﬁ‘|'¢))

Determinacao dos coeficientes ay, de irgc

A partir da expressao (3.29), tem-se:

1 21
a, = Ef f(wt) cos(nwt) dwt
0

1 (™%V2U
a, = Efﬁ sen(wt + ¢) cos(nwt) dwt +
1 (2% \2U
+ —f - V2 sen(wt + ¢) cos(nwt) dwt
T T+

Recorrendo a seguinte igualdade trigonométrica,

sen(a + b) N sen(a — b)

sen(a) cos(b) = 3 3

onde a = wt+ ¢ € b = nwt, aplicando em (3.37) obtém-se:

_ V2U (¢ (sen(a)t + ¢ + nwt) N sen(wt + ¢ — nwt)

an - 7T 8 2 2
V2U (2™ ¢ (sen(wt + ¢ + nwt) N sen(wt + ¢ — nwt)
Zm +f 2 2
v2u (¢
= (sen((n + Dot + ¢) + sen((—n + Dwt + ¢)) dwt +
B
\/E U 2n—¢
— (sen((n + Dot + ¢) + sen((—n + Dot + d))) dwt
T +p
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Considerando as seguintes substituicfes de variavel:
x=m+Dowt+¢ = dx=mn+1)dwt
y=(n+Dwt+¢ = dy=(—n+1)dot

Substituindo em (3.40), tem-se:

_Y2u( 1 fﬁb () dox + — fn_d) O)dy ) +
=7 on (n+1)Jg semix) ax (—n+1)Jg senly) ay
\/EU 1 2m—¢ 1 2m—¢
———|—= sen(x) dx + ——— sen(y) d )
721 <(n+1) e n+ D g ) ey

Integrando os termos seno obtém-se:

_ V2 U 1 _— 1 -

In =~ ((n D [—cos()]p " + Cni D [~cos(1)]} ) +
VU 1 S -

ST ((n D [—cos()]ryp + =T [—cos], 44 )

Retornando as variaveis originais:

_N2U (—[cos((n + Dwt + ¢)]Z_¢ —[cos((=n + Dt + ¢)]Z¢> .

= 7o n+1) + (—n+1)
V2U —[cos((n + Dwt + (;b)]:_;p —[cos((—n + 1wt + ¢)]72:_;¢
CZ2m n+1) + (-n+1)
a, =

_N2U[=(=n+ Dcos((n + Dwt + ¢) — (n + Dcos((—n + Dwt + ¢) w9
CZ2m (m+1)(-n+1)

B

V2U[=(—n+ Dcos((n + Dt + ¢) — (n + Dcos((—n + Dwt + ¢) e
Z2m n+D(=n+1

T+p

-43 -

(3.41)
(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46



Apbs algumas simplificacbes obtem-se ay:
. N2u
T Zm(n?-1)

- % [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + ¢) cos(nwt)]i’i};‘p

a, [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + ¢p) cos(nwt)]g_d) +

(3.47)

Segundo a expressdo (3.47) que define os termos a, para n=1 existe uma

indeterminacdo, o que requer o calculo do termo a; separadamente.

Determinacdo do coeficiente a; de irgc

A partir da expressdo (3.29) tem-se:

1 (™ *V2U
a; = ;f V2 sen(wt + ¢) cos(wt) dwt +
B
3.48
1 (2% 2U (348
+—f - sen(wt + ¢) cos(wt) dwt
T T+
Realizando a integracdo obtém-se ay:
= v2u t ! 2wt + i +
o= [sen(d)) wt = cos(2w ¢)],8
3.49
v2U t ! 2wt + e .
=7 [sen(¢) wt = cos(2w ¢)]n+ﬁ
Determinacéao dos coeficientes by, de iy
A partir da expressao (3.30), tem-se:
1 21
b, = ;j f(wt) sen(nwt) dwt (3.50)
0
1 (™2U
b, = —f sen(wt + ¢) sen(nwt) dwt +
T g Z
3.51
1 27-,_-_¢ \/’z U ( )
+—f — sen(wt + ¢) sen(nwt) dwt
T Jrip Z
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O processo de integracdo de (3.51) é similar ao utilizado na determinacéo de a, isto é,

recorrendo a igualdades trigonomeétricas e substituicdo de varidveis é possivel obter by:

b, =

. \2uU .
= m [n sen(wt + @) cos(nwt) — sen(nwt) cos(wt + d))]ﬁ — (352
+ % [n sen(wt + @) cos(nwt) — sen (nwt) cos(wt + ¢)]72T7JTJ3¢

De forma semelhante, a expresséo (3.52) origina uma indeterminacédo paran = 1.

Determinacdo do coeficiente b; de iygc
A partir da expressdo (3.30), com n = 1 tem-se:

1 (™ ?V2U
b, = ;L V2 sen(wt + ¢) sen(wt) dwt +
3.53
1 (2™ \2U (3:53)
—f - sen(wt + ¢) sen(wt) dwt
n T+

Realizando a integracdo obtém-se b;:

T—¢
b, = % [cos(qb) wt — %sen(Z wt + ¢)],8 + 50
2n—¢ '
— % [cos(qb) wt — %sen(Zwt + ¢)]n+ﬁ
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Em resumo, os coeficientes da série de Fourier da corrente i.4c S80 dados pelas seguintes

expressoes:
ap V2 U
> =5 2+ cos(B+ @) —cos(m+ B+ ¢))
a, = % [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + @) cos(nwt)]z_(p +
- % [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + ¢) cos(nwt)],zfr?
T—¢
a, = \Z/ig [sen(d)) wt — %COS(Z wt + (;b)] +
B
vfl] 1 2n—¢
- [sen(d)) wt — ECOS(Z wt + (,‘b)] s
b, =
= % [n sen(wt + @) cos(nwt) — sen(nwt) cos(wt + ¢)]Z_¢ -
V2U 2m—¢

+ Tr -t D [n sen(wt + ¢) cos(nwt) — sen (nwt) cos(wt + P14

T—¢

by = \Z/ig [cos(qb) wt — %sen(Z wt + (;b)]ﬁ +
2m—¢
_\Z/ig [cos(qb) wt — %sen(Zwt + (,b)]ﬂﬁ
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3.3.4.2. Determinacdo dos coeficientes da série de Fourier para a corrente i,

A corrente no lado alternado do rectificador i, € caracterizada por (3.12). Desta forma,

0s seus coeficientes da série de Fourier ao/2, a, e b, podem ser conhecidos integrando as

expressdes que definem i (wt) nos respectivos intervalos.

Os processos de calculo serdo exactamente os mesmos utilizados no caso anterior.

Conforme indicam as expressdes (3.11) e (3.12), a Unica diferenca entre as equacOes de

Irqc € de ir reside no sinal das fungdes no intervalo: 7 + B < wt < 2w — ¢.

Determinacao de ag/2, valor médio de i,
Partindo de (3.28), tem-se:

1 21
a, = ;f f(wt) dwt
0

Substituindo f{wt) por ir(wt) tem-se:

1 (™ %\V2U 1 (2r=¢
ap = —f sen(wt + ¢) dwt + —f sen(wt + ¢) dwt
A B T T+p
g = 0
Desta forma, o valor médio ao/2 é:
Ag _
> = 0

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Conforme se pode deduzir através da representacao da corrente i, nas figuras 3.6 e 3.7,

os célculos anteriores demonstram que o valor médio de i, é nulo.

Determinacao dos coeficientes a, de ir

A partir da expresséo (3.29), tem-se:

1 2T
a, = Ef f(wt) cos(nwt) dwt
0

=47 -
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1 (™*V2U
a, = —f sen(wt + ¢) cos(nwt) dwt +
T g Z
3.60
1 2”_¢\/§U ( )
+—f sen(wt + ¢) cos(nwt) dwt
T )rsp Z
Realizando a integracdo obtém-se ay:
a, =
2U -
= % [n sen(nwt) sen(wt + @) + cos(wt + ¢) cos(na)t)]g ¢4 (3.61)
\/E U 2n—¢
+ m [n sen(nwt) sen(wt + @) + cos(wt + @) cos(nwt)]mﬁ

Segundo a expressdo (3.61) que define os termos a, para n=1 existe uma

indeterminacdo, o que requer o calculo do termo a; separadamente.

Determinacéo do coeficiente a; de i,
A partir da expressao (3.29), tem-se:

1 (™*V2U
a, = E_[ ~ sen(wt + ¢) cos(wt) dwt +

B
L b3y (3.62)
+—f sen(wt + ¢) cos(wt) dwt
Tp Z
Realizando a integracdo obtém-se as:
V2U 1 ¢
I = [sen(qﬁ) wt — Ecos(z wt + ¢)]5 +
N L S (3.63)
+2n—Z [sen(qﬁ) wt — Ecos(z wt + ¢)]n+ﬁ
Determinacéao dos coeficientes b, de i,
A partir da expresséo (3.30), tem-se:
1 2T
b, = Efo f(wt) sen(nwt) dwt (3.64)
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sen(wt + ¢) sen(nwt) dwt +

(3.65)

V2U
Z
2 ¢\/§U

1
+E sen(wt + ¢) sen(nwt) dwt

1 (¢
b, ==
1]

g Z

s
T+

Realizando a integracdo obtém-se by,:
b, =

__ Vv b
IS [n sen(wt + @) cos(nwt) — sen(nwt) cos(wt + qb)][g + (3.66)

+ % [n sen(wt + ¢) cos(nwt) — sen (nwt) cos(wt + ¢)]72z7-1+;;¢

A expresséo (3.66) origina uma indeterminagéo.

Determinacao do coeficiente b; de i,
A partir da expressdo (3.30), com n = 1 tem-se:

lf”_qbﬁu

A

sen(wt + ¢) sen(wt) dwt +
’ (3.67)

1 (27=®\2U
+—f sen(wt + ¢) sen(wt) dwt
TJpg Z

b1:

Realizando a integracdo obtém-se b;:

¢
b, = % [cos(qb) wt — %sen(Z wt + ¢)],8 + -
2m—¢ '
+ % [cos(qb) wt — %sen(Zwt + ¢)]n+ﬁ
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Em resumo, os coeficientes da série de Fourier da corrente i, sdo dados pelas seguintes

expressoes:
ap
5= 0
a, =
- % [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + ¢) cos(nwt)]g_d) +
+% [n sen(nwt) sen(wt + ¢) + cos(wt + ¢) COS(nwt)]i’i;,‘p
-
a; = \Z/ig sen(¢) wt — %COS(Z wt + ¢)]5 +
u 1 5 2n—¢
to— [sen(¢) wt —>coswt + ¢)]n+ﬁ
b, =
- % [n sen(wt + ¢) cos(nwt) — sen(nwt) cos(wt + ¢)]g—¢ n
V2U »

+ m [n sen(wt + @) cos(nwt) — sen (nwt) cos(wt + ¢)]n+ﬁ

n—¢

b, = \Z/ig [cos(qﬁ) wt — %Sen(z wt + qb)] +
B
U 1 2m=¢
+ 5 7 [cos(qﬁ) wt — Esen(Za)t + ¢)L+3
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3.3.4.3. Validacdo de resultados da andlise de Fourier das correntes do
rectificador

Recorrendo as expressdes calculadas anteriormente e que permitem conhecer 0s
coeficientes da série de Fourier para as correntes irq € ir, apresenta-se de seguida um

exemplo de célculo.

Os parametros do rectificador considerados foram os mesmos do subcapitulo 3.3.2: U =
230 V; f = 50 Hz (w = 314 rad/s); R = 3822 Q; C = 5,6 uF. Considera-se que estes
parametros representam uma lampada compacta fluorescente de poténcia activa igual a

20 W com uma ripple no lado continuo do rectificador de 30 %.

O calculo foi realizado até a harmoénica de ordem 40, correspondente a 2000 Hz. Tal
como no subcapitulo 3.3.2, serd feita a comparacdo com resultados de simulagédo
obtidos atraveés de MATLAB/Simulink.

Segundo a expressao (3.4), para este tipo de carga tem-se ¢= 1,4232 rad. Desta forma,
considerando este valor e recorrendo ao polindomio g = f($) indicado em (3.25), obtém-
se f=0,8068 rad.

Na tabelas 3.8 e 3.9 apresentam-se 0s coeficientes a, e b, da série de Fourier para cada

uma das correntes, irg € ir; as amplitudes ¢, de cada harmonica calculadas segundo a

equacdo (3.69) e ainda o valor médio obtido:

Cn = ‘/anz + b, (3.69)
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Tabela 3.8 — Amplitudes harménicas de i

Tabela 3.9 — Amplitudes harmoénicas de i,

an (A) bn (A) Cn (A) an (A) bn (A) Cn (A)

1 0,0000 0,0000 0,0000 1 0,0609 0,1254 0,1394

2 -0,0797 0,1025 0,1299 2 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 0,0000 3 -0,1130 -0,0218 0,1151

4 -0,0287 -0,0923 0,0967 4 0,0000 0,0000 0,0000

5) 0,0000 0,0000 0,0000 5 0,0517 -0,0567 0,0767

6 0,0570 0,0082 0,0576 6 0,0000 0,0000 0,0000

7 0,0000 0,0000 0,0000 7 0,0224 0,0353 0,0418

8 -0,0050 0,0316 0,0320 8 0,0000 0,0000 0,0000

9 0,0000 0,0000 0,0000 9 -0,0211 0,0195 0,0288
10 -0,0289 -0,0003 0,0289 10 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 11 -0,0186 -0,0219 0,0288
12 0,0052 -0,0266 0,0271 12 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,0000 0,0000 0,0000 13 0,0211 -0,0114 0,0240
14 0,0194 0,0067 0,0205 14 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 15 0,0083 0,0160 0,0180
16 -0,0043 0,0165 0,0170 16 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 17 -0,0146 0,0088 0,0170
18 -0,0163 -0,0049 0,0170 18 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 19 -0,0066 -0,0150 0,0164
20 0,0065 -0,0137 0,0151 20 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0000 0,0000 21 0,0130 -0,0042 0,0137
22 0,0113 0,0055 0,0126 22 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000 23 0,0042 0,0113 0,0121
24 -0,0050 0,0110 0,0121 24 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 25 -0,0115 0,0037 0,0121
26 -0,0101 -0,0060 0,0118 26 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 27 -0,0021 -0,0108 0,0111
28 0,0059 -0,0084 0,0102 28 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 29 0,0095 -0,0017 0,0096
30 0,0078 0,0052 0,0094 30 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 31 0,0017 0,0093 0,0094
32 -0,0056 0,0075 0,0094 32 0,0000 0,0000 0,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 33 -0,0091 0,0008 0,0092
34 -0,0064 -0,0059 0,0087 34 0,0000 0,0000 0,0000
35 0,0000 0,0000 0,0000 35 -0,0002 -0,0082 0,0082
36 0,0054 -0,0057 0,0078 36 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,0000 0,0000 0,0000 37 0,0077 -0,0003 0,0077
38 0,0056 0,0053 0,0077 38 0,0000 0,0000 0,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 39 -0,0001 0,0077 0,0077
40 -0,0056 0,0050 0,0075 40 0,0000 0,0000 0,0000

Valor médio ay/2 = 0,0714

Valor médio ag/2 =0




Na figura 3.11 mostra-se uma representacdo de um periodo de cada uma das correntes,
igc € ir. As formas de onda obtidas sdo semelhantes as formas de onda tedricas
apresentadas anteriormente na figura 3.6 e aos resultados de simulagéo da figura 3.12.
No entanto, e considerando que o calculo da série de Fourier foi efectuado apenas até a
harmonica de ordem 40, observa-se alguma oscilagdo, o que é designado por fenGmeno
de Gibbs. Desta forma, na figura 3.11 poder-se-iam obter formas de onda com menor
oscilacdo caso o calculo fosse realizado para uma ordem de harmdnica méxima

superior.

Corrente irdc Corrente ir
0.5 - - 0.5 = -

irdc (A)
o
ir (A)
o
S

e 1 1 0.5 I3 1 I3
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s) t(s)

Figura 3.11 — Periodos das correntes irq € ir Obtidas ap6s analise de Fourier para uma lampada de 20 W

-0.5

Corrente irdc Corrente ir
0.5 - - 0.5 .

irdc (A)
o
ir (A)
o

05 . . . 05 . . .
0.08 0085 009 0095 01 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
t(s) ts)

Figura 3.12 — Periodos das correntes i € ir Obtidas através de simulagdo para uma lampada de 20 W
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A figura 3.13 contém uma representacao grafica da tabela 3.8, ou seja, das amplitudes
de cada harmonica da corrente iy Para comparacdo, mostra-se na figura 3.14 o
espectro harmoénico da corrente iy obtido através de simulacdo, o qual é bastante

similar:

Espectro harménico de irdc

0.1

0.05

Amplitude de irdc (A)

Il nnnnn

10 15 20 25 30 35 40
Ordem da Harmoénica, n

Figura 3.13 — Espectro harmonico da corrente i Obtido ap6s analise de Fourier

Espectro harménico de irdc (simulag&o)

o
-

0.05

Amplitude de irdc (A)

Il nnnnnn,

10 15 20 25 30 35 40
Ordem da Harmonica, n

Figura 3.14 — Espectro harmoénico da corrente i obtido através de simulacéo
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A figura 3.15 contém uma representacao grafica da tabela 3.9, ou seja, das amplitudes
de cada harmonica da corrente i;. De forma idéntica ao caso anterior, é apresentado na
figura 3.16 o espectro harmonico da corrente i, obtido atraves de simulagéo.

Em qualquer uma das figuras, analisando o espectro da corrente no lado alternado do
rectificador, i,, destaca-se o valor médio nulo da corrente ou, por outras palavras, a
inexisténcia de uma componente continua, assim como a presenga de apenas

harmonicas de ordem impar (n=1, 3, 5, ...).

Espectro harménico de ir

< 01

o

©

]

©

2

5

< 0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem da Harménica, n
Figura 3.15 — Espectro harménico da corrente i obtido ap6s analise de Fourier
Espectro harménico de ir (simulagao)
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=]

Q

he]

2

é

Zoos @ B

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem da Harmonica, n

Figura 3.16 — Espectro harménico da corrente i, obtido através de simulacéo

-B5 -



4. Hardware e software de condicionamento e aquisicao

de sinal para ensaios experimentais

4.1. Descricdo do hardware

De forma a realizar os ensaios experimentais destinados a caracterizacdo do conteddo
harmonico produzido pelas lampadas compactas foi desenvolvido um sistema de
aquisicdo dos sinais de tensdo e de corrente. O sistema baseia-se num computador
pessoal com barramento PCI (Peripheral Component Interconnect) equipado com uma

carta de aquisicao de sinal PCI-6024E da National Instruments.

A carta de aquisicdo utilizada dispde de 8 entradas analdgicas do tipo diferencial para
sinais de tensdo bipolares de -10 V a +10 V. O conversor A/D (anal6gico-digital) tem
uma resolugdo de 12 bits e um ritmo de conversdo maximo de 200.000 amostras por
segundo [13].

Para permitir o acesso as entradas analdgicas da carta de aquisicdo utilizou-se uma
consola BNC-2120 da National Instruments [14], ligada a carta de aquisi¢do através de
um cabo de comunicacéo do tipo SH68-68-EP do mesmo fabricante. Na seguinte figura

ilustra-se a consola BNC-2120:

Figura 4.1 — Consola BNC-2120 da National Instruments
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Esta consola dispde de 8 entradas analdgicas do tipo diferencial através de fichas BNC.
A entrada AIO (Analog Input 0) realiza a aquisi¢cdo do sinal de tensdo e a aquisicdo do
sinal de corrente é efectuada através da entrada All (Analog Input 1) [14].

Existe ainda uma entrada BNC na consola para um sinal de disparo externo (trigger)
designada por PFIO (Programmable Function Input channel 0). O sinal de trigger é
gerado através de um circuito comparador com histerese, de forma a sincronizar a

aquisicao dos sinais com a tensdo na primeira fase da rede eléctrica.

Para a leitura dos sinais de tensdo e de corrente foi utilizada uma placa de
condicionamento de sinal, a qual contém um transdutor LEM LV 25-P para a medicao
da tensdo [15] e um transdutor LEM LA 25-NP destinado a medicdo da corrente [16].
Tratam-se de transdutores de efeito de Hall que promovem isolamento galvanico entre o
primério e o secundario e que apresentam boas caracteristicas de exactiddo e

linearidade. Na seguinte figura apresenta-se a placa de condicionamento de sinal:

Figura 4.2 — Placa de condicionamento de sinal com transdutores LA 25-NP e LV 25-P

A placa de condicionamento de sinal possui duas fichas do tipo BNC, visiveis na figura
anterior e designadas por “U” e “I”, para ligagcdo aos canais Al0 e All da consola, para
efeitos de aquisicdo de sinal. Tem igualmente ligacdes de fase e neutro a instalacdo
eléctrica de 230 V4 no topo da placa e, na sua base, ligagdes fase e neutro a um suporte

especifico para as lampadas a ensaiar.
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Finalmente, foi utilizado o software LabVIEW 7.0 da National Instruments para a

criacdo de um programa destinado a aquisicao dos sinais de tenséo e corrente.

4.2. Dimensionamento dos transdutores

Segundo as instrucdes fornecidas pelo fabricante do transdutor de tensdo LV 25-P, €
necessario dimensionar uma resisténcia para coloca¢ao em série com o terminal “+HT”
para que no primario do transdutor se obtenha a corrente nominal em valor eficaz de
10 mA [15]. Considerando um campo de medicdo de tensdo eficaz de 250V, pela

seguinte expressao calcula-se a resisténcia a colocar, R3 4:

250
R3, =T~ 0010 25000 Q = 25kQ 4.2)

O secundério do transdutor de tensdo corresponde ao terminal “M” e a sua corrente
nominal em valor eficaz é de 25 mA [15]. Assim sendo, é necessario dimensionar outra
resisténcia, R7g, para converter a corrente de saida do transdutor num sinal de tensdo.

Considerando uma tensdo de saida desejada de 5 V, tem-se:

R7,8 = — =

T = 0025 2000 (4.2)

Atendendo aos valores de resisténcias dimensionados, 0 campo de medicdo de tensdo
em valor eficaz é de 250 V e a saida do transdutor é de 5 V, o que origina um ganho de
conversdo tenséo/tensdo de 20 mV/V (5 V/ 250V).

Quanto ao transdutor de corrente LA 25-NP, a corrente nominal no primario pode ser
seleccionada atraves das vérias ligacOes possiveis entre os terminais 1 a 10 do
transdutor, numa gama de valores eficazes de 5 a 25 A [16]. No presente caso adoptou-
se um campo de medicgdo, isto €, uma corrente nominal em valor eficaz de 5 A no

primario.
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Desta forma, segundo as especificacdes do fabricante a corrente eficaz no secundario do
transdutor serd de 25 mA (terminal “M”) [16]. Tal como no transdutor de tenséo, para o
transdutor de corrente € igualmente necessario dimensionar uma resisténcia para
converter a corrente de saida do transdutor num sinal de tensdo. Considerando

novamente uma tensdo de saida desejada de 5 V, a resisténcia Rs ¢ a colocar é dada por:

R = = 2000 (4.3)

770,025

Assim sendo, o campo de medicdo de corrente em valor eficaz corresponde a 5A e 0
ganho de converséo tensdo/corrente obtido é de 1000 mV/A (5 V/5 A).

Na seguinte figura apresenta-se um esquema das ligacOes presentes na placa de
condicionamento de sinal, incluindo as resisténcias dimensionadas para os transdutores:
ENTRADA:

250 Vef Max.
12 Aef Max

L Jao
oJys L
N J6O oyt N
-15V  +156V
R3
18k
50 i -Ucc +Ucc +15V  -15V
J
Jg o 2 R4
J10e 3 10% +Ucc -Ucc
J11© 4 T
J12¢ 5
J130 6 -HT
J4o—7 "
J1Iso——8
JI§O—— 9 ua LV 25-P
JA7Te———— 10
M
u3 LA25-NP
N MEDICAO DE TENSAO
MEDICAC DE CORRENTE
Campo de Campo de Ganho
Medigao Ganha Medigao
5A 1000mV /A 250V 20 MV
8a 600 mV [ A
12A 400 mv [ A

Figura 4.3 — Esquema da placa de condicionamento de sinal com os transdutores LV 25-P e LA 25-NP

No Anexo 2 encontra-se o layout da placa de circuito impresso acima descrita.
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4.3. Descrigdo do software

O software LabVIEW da National Instruments é uma plataforma de desenvolvimento de
aplicacdes atraves de uma linguagem de programacdo gréfica, compativel com o0s

principais sistemas operativos utilizados em computadores pessoais.

Os programas criados em LabVIEW, também conhecidos como instrumentos virtuais
ou VIs (Virtual Instruments), possuem esta designacdo porque a sua interface permite
replicar o funcionamento de instrumentos fisicos de medicdo. O facto de o LabVIEW
ter capacidades de comunicacdo com um vasto leque de dispositivos de hardware, tais
como equipamentos de aquisicdo e processamento de sinal, torna-o adequado para a sua
aplicagdo em cadeias de medigéo.

Associada a estas capacidades, a utilizacdo de uma linguagem de programacéo grafica
permite ao utilizador conceber instrumentos virtuais para diversos fins com relativa
facilidade e flexibilidade de implementagdo, isto é, sem ser necessario recorrer a
introducdo de linhas de cddigo tal como ocorre em linguagens de programacdo de alto
nivel. Ainda assim, visto que o LabVIEW utiliza uma linguagem de programacéo deste
género, tem desvantagens inerentes tais como a rapidez de execucdo do codigo e a
menor optimizagdo do mesmo comparativamente a outras plataformas que empregam

linguagens de baixo nivel, tais como os microcontroladores.

Os programas criados em LabVIEW sdo constituidos por um painel frontal e por um
diagrama de blocos. O painel frontal consiste na interface gréfica apresentada ao
utilizador, onde é possivel observar as variaveis de saida do programa designadas por
indicadores, que tipicamente sdo graficos, mostradores anal6gicos ou digitais,
indicadores luminosos e tabelas, entre outros elementos. Do painel frontal constam
também os controlos ou variaveis de entrada do programa, na forma de botdes,

selectores, potenciémetros e caixas de dialogo, conforme ilustrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Pormenor do painel frontal do programa desenvolvido em LabVIEW

Por sua vez, o diagrama de blocos (ver figura 4.5) consiste na “base” do programa, ou
seja, 0 conjunto de blocos e ligagdes que executam operagdes sobre as varidveis de
entrada de forma a apresentar os resultados que constam do painel frontal. E no
diagrama de blocos que se configura a comunicacdo com outros dispositivos e que se
realizam as operacOes matematicas necessarias para o fim pretendido, recorrendo a

ligacGes entre os elementos gréficos, rotinas, fungdes, entre outros.
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Figura 4.5 — Pormenor do diagrama de blocos do programa desenvolvido em LabVIEW
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De seguida apresentam-se as principais caracteristicas do programa desenvolvido em
LabVIEW para a realizacdo dos ensaios experimentais. Na seccdo descritiva do painel
frontal s&o enumeradas as funcionalidades implementadas, enquanto na descri¢cdo do
diagrama de blocos sdo explicados os calculos realizados e as funcdes ou blocos

integrados do LabVIEW utilizados para o efeito.

4.3.1. Painel frontal do programa desenvolvido em LabVIEW

No painel do frontal do programa (ver figura 4.6) existe um selector “Aquisi¢ao /
Simulagdo” para efectuar a aquisi¢do de dados através das entradas analdgicas da carta
de aquisicdo ou através de uma entrada simulada. Para terminar a execucdo do programa
o utilizador dispde de um botdo de pressao “STOP”. Existe ainda outro botdo de pressao

“SAVE” destinado a exportacdo dos valores medidos.

Aquisicdo f Simulagio

STOP

SANE

Figura 4.6 — Selector para aquisi¢do ou simulagio e botdes de pressdo “STOP” e “SAVE”

Quando o botdo “SAVE” ¢ pressionado, o registo dos dados ¢ efectuado
simultaneamente de duas formas: dentro de uma directoria pré-definida no diagrama de
blocos é criado um ficheiro de formato .xls (Excel, consultar figura 4.7) contendo um

resumo dos principais valores medidos, nomeadamente:

- Valores eficazes das tensbes U, U € Upp (2 < n < 40);

- Valores eficazes das correntes I, 11, e Iy (2 <n <40);

- Poténcias activas P, P1n € P (2 < n < 40);

- Poténcias reactivas Q, Qin € Qnn (2 < n <40);

- Poténcias aparentes S, Sih € Sph (2 < n <40);

- Poténcia deformante D;

- Valores do Factor de Poténcia (PF) e Factor de Desfasamento (DPF);

- Valores de Distor¢cdo Harmonica Total da tensdo (THDy) e da corrente (THD));
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- Angulos de fase da tensdo e da corrente aunn € ainn (1 < n < 40);
- Angulos de desfasamento entre tensdo e corrente gy (1 < n < 40);

- Comentério opcional introduzido pelo utilizador.

A B & o}

ugw) _|u1h (W) THDU (%)

239,0986  239,0758 1,330325

0,128773 0,085227 112,0905

P (W) Qivar  S(va) D (Wa)

1

2

3

4|18 ITh{&)  THD (%)

5

3

=

8 | 15,60873 -B,5387 30,7899 23,08357

10 |PLh (W) QLh (var) S1h(va)
11| 18,5084 -852084 20,37562

13 |FF DFF
14| 0,604378  0,30836

16 | Comentario

19 Unh(v)  Inhig&)  phi_nk(2)
20 235,0922 0,085346 -24,7315
21 0,067422 0,000106 -163,70%8

Figura 4.7 — Exemplo do contetido do ficheiro Excel exportado pelo LabVIEW

Todos estes valores mencionados acima constam também do painel frontal do
programa, através de mostradores digitais e de tabelas conforme representado na figura
4.8, existindo uma caixa de dialogo para a introducdo manual do comentario por parte
do utilizador.

umw 230,517 1A) 033541
phi 1h [graus) 30,06
ULh(¥) 230517 HhiA)  |g27009¢
oo
PF
P W) 53,8874 QYA 31,1872 SWA) 773177 D 45,8424 0.69696
P1h(W) 538874 Qih(¥Ar) (31,1872 S1h VAl 62,2615 DFF

0,865501

THDU%) 3 66043E-12

THDL(%) 47,0388

Figura 4.8 — Mostradores digitais para as varias grandezas medidas ou calculadas

A segunda forma de registo de dados consiste na gravacao de quatro ficheiros de valores
separados por virgulas (CSV — comma-separated values) que contém os valores
eficazes das harmonicas de tensdes e de correntes, assim como 0s angulos de fase
respectivos para a reconstrucdo posterior das formas de onda de tenséo e de corrente.

Estes valores sdo obtidos através da transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
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Transform) efectuada pelo bloco Spectral Measurements do LabVIEW, que decompde

todo o conteddo harmonico dos sinais de tensdo e de corrente.

A evolucao das formas de onda de corrente e tensdo é indicada através de um gréafico.
Existem ainda dois gréaficos de barras indicando os espectros harmonicos da tenséo e da

corrente até a quadragesima harmonica, correspondente a 2000 Hz, conforme ilustrado
na seguinte figura.

FFT Tensio - [V RMS) FFT Corrente - (A RMS)

Aquisicio / Simulagio

0 250 500 TS0 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Frequency Frequency

Figura 4.9 — Gréafico temporal e espectros harmonicos da tenséo e da corrente

-64 -



Nos primeiros ensaios experimentais realizados verificou-se a existéncia de uma
componente continua negativa de cerca de 10 mA na corrente medida, causada pela
deriva de zero (offset current) do transdutor de corrente LA 25-NP. Este fenémeno é
visivel da forma de onda da corrente da figura 4.10, indicada a encarnado, onde a

componente continua negativa esta presente:

500-  0,5-
400- 0,4
300- 0,3
200-  0,2-

100-_ 0,1-
\

Tensdo ()
o
Correrite (A
o
1

100 -0,1-

200- -0,2-

E00- -0,3-

-400-  -0,4 -

S00- -0,5- I

1 1 1 1
0,005 001 0,015 0,02 0,025

Figura 4.10 — Efeito da deriva de zero do transdutor de corrente

De forma a minimizar este efeito indesejavel foi necessario implementar no programa
uma correc¢do manual. Assim sendo, no painel frontal existe um indicador digital da
componente de corrente continua medida e um controlo, na forma de caixa de dialogo,
onde o utilizador pode introduzir manualmente o valor desejado para anular a

componente continua observada, como representado na figura 4.11.

Corrente DC (A

-0,15

Corrigir "offset” da corrente DC

oo

Figura 4.11 — Indicador e controlo para correc¢éo da deriva de zero do transdutor de corrente
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4.3.2. Diagrama de blocos do programa desenvolvido em LabVIEW

No diagrama de blocos do programa, os parametros da aquisicdo de dados séo
configurados através de um subprograma (sub-V1) criado para o efeito, representado na

figura seguinte:

-10

avefarm Graph 2

2 Voltage ¥ Sarmple Clack 7] St e
Digital Edge

Figura 4.12 — Subprograma para configuracdo da aquisicao de dados

Dentro do sub-programa, existe um bloco Sub-VI DAQmx Create Channel (Al-Voltage-

Basic) (ver figura 4.13) onde foram seleccionados 0s seguintes parametros:

- Entrada analdgica indicada pelo programa principal;
- Entrada do tipo diferencial;
- Unidade de medida em Volt;

- Limites minimo e maximo da entrada, respectivamente, -10 V a +10 V.

De seguida, a saida deste bloco é ligada a um bloco DAQmx Timing (Sample Clock)
(ver figura 4.13), o qual é responsavel pela temporizacdo da aquisicdo. Assim sendo,

escolheram-se 0s seguintes parametros:
- Aquisicdo de um nimero fixo de amostras;

- Aquisi¢do de 5000 amostras (N);

- Frequéncia maxima de amostragem (f) de 50 kHz.

-10

10
physical channels |dif‘FerantiaI 'I--
Al -

Do

a)

Figura 4.13 — Blocos: a) Sub-VI DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic); b) DAQmx Timing (Sample Clock)
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Apos estes blocos, no subprograma existe um bloco DAQmx Start Trigger (Digital
Edge) (ver figura 4.14) onde se configura a deteccdo do sinal externo (trigger) com os
seguintes parametros:

- Modo de operacéo digital;

- Flanco ascendente;

- Enderego de entrada do sinal externo PFIO.

Desta forma, a aquisicao de sinal sera sincronizada com o sinal externo de trigger, ou
seja, a aquisicao soé tera inicio quando ocorrer a transicdo de flanco ascendente no sinal
externo. Conforme ja referido, consegue-se assim sincronizar os sinais adquiridos com a

forma de onda da tensdo da fase 1 da instalacdo eléctrica.

Posteriormente, existe um bloco DAQmXx Start Task para dar inicio a tarefa de aquisicao
com as configuragdes acima especificadas. Outro bloco, DAQmx Read, impde a leitura
de todas as amostras disponiveis e produz uma imagem do sinal adquirido, na forma de
um grafico (Waveform Graph). Finalmente, o bloco DAQmx Clear Task termina a tarefa

de aquisicdo. Estes blocos encontram-se ilustrados na figura 4.14 b).

aveform Graph 2

/b= e ]

T 0 L D Ao,
= Anslog W
1Chan NSamp

Figura 4.14 — Blocos: a) DAQmx Start Trigger (Digital Edge); b) Restantes blocos

No programa principal, o bloco correspondente ao subprograma acima € duplicado e
cada um dos dois blocos realiza a aquisicdo na entrada que lhe é designada. Assim
sendo, tratam-se da entrada analdgica de sinal de tensdo AIO (Analog Input 0) e da
entrada analdgica de sinal de corrente All (Analog Input 1) (ver figura 4.15).

Estas operagdes realizam-se sequencialmente dentro de uma estrutura do tipo Flat
Sequence Structure representada na figura 4.15. Este tipo de estrutura garante que em
primeiro lugar € realizada a aquisicdo do sinal de tensdo e de seguida obtém-se o sinal

de corrente, de forma a evitar conflitos de acesso a carta de aquisi¢do em simultaneo.
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0000000000000 000

|¥5 Dewvl/aill vl;

Bl —
2

Oo0o0o0o000000000000

Figura 4.15 — Estrutura Sequence Structure

Conforme j& descrito no dimensionamento dos transdutores, o campo de medicdo de
tensdo em valor eficaz é de 250 V e o0 ganho de conversao tensao/tenséo é de 20 mV/V
(5 V/250 V). Por outras palavras, a saida do transdutor de tensdo de sinal existira uma

tensdo de 20 mV por cada 1 V presente na sua entrada.

Ja o campo de medicdo de corrente em valor eficaz é de 5 A e 0 seu ganho de converséao
corrente/tensdo € de 1000 mV/A (5 V/5 A), ou seja, por cada 1 A de corrente existira

uma tensdo de 1000 mV a saida do transdutor de corrente.

Face ao ganho de conversdo tensdo/tensdo de 20 mV/V, foi necessario implementar no
diagrama de blocos um ganho de valor 50 para o sinal da tensdo observado no
LabVIEW corresponder ao valor real. No caso do sinal de corrente, considerando que
cada 1000 mV observados correspondem a 1 A de corrente na entrada no transdutor,

considera-se um ganho unitario.

De acordo com o referido no subcapitulo 3.2.1, a normalizacdo define limites de
corrente até a 40.2 harmonica, correspondente a 2000 Hz. Desta forma, pretende-se
analisar sinais com uma frequéncia maxima de 2000 Hz. Segundo o teorema de
Nyquist, a frequéncia de amostragem escolhida para a aquisicdo dos sinais deve ser,
teoricamente, maior ou igual ao dobro da frequéncia méaxima presente no sinal a

adquirir (fin), 0 que no presente caso corresponde a f; > 4000 Hz.

Tendo sido escolhida uma frequéncia de amostragem f; = 50 kHz, cumprem-se 0s
requisitos enumerados no paragrafo anterior. Assim sendo, pode ser calculado o factor
de sobreamostragem, o qual consiste no racio entre a frequéncia de amostragem fs e 0

dobro da frequéncia maxima a analisar, fi,. Entdo, o factor de amostragem é dado por:

- 68 -



fi 50000
£ =2000 = 12,5 (4.4)

Conforme indicado no subcapitulo 3.2.2 e de acordo com a norma IEC 61000-4-7, no
presente trabalho optou-se por um tempo de aquisi¢cdo T de 0,1s. Tendo em conta a
frequéncia de amostragem f; = 50 kHz e o tempo de aquisicdo T = 0,1's, 0 nimero de

amostras a adquirir, N, pode ser determinado através da seguinte expressao [17]:

N=Tf, =0,1x50000 = 5000 (4.5)

Tendo em conta que os sinais de tensdo e de corrente pertencentes ao dominio do tempo
serdo decompostos em frequéncia através da transformada rapida de Fourier (FFT), com

0s parametros acima enunciados a resolucdo em frequéncia sera a seguinte [18]:

Af===""—""=10Hz (4.6)

Assim sendo, segundo o teorema de Nyquist o numero total de pontos utilizaveis com

esta resolucgéo resulta da seguinte expressao [18]:

N 5000

Considerando estes 2500 valores com intervalos de frequéncias de 10 Hz, o primeiro
valor correspondera a componente continua e o Gltimo valor serd o correspondente a

seguinte frequéncia [18]:

fi fo 50000 50000
2 N~z so00  ZH0HE (48)

As formas de onda de tenséo e corrente podem ser definidas por uma soma infinita de

termos harmonicos, conforme indicado em (1.1) no capitulo de Definigdes.
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A decomposicdo das formas de onda em série de Fourier é efectuada no LabVIEW
pelos blocos Spectral Measurements (ver figura 4.16). Estes contém um algoritmo da
transformada répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) que permite obter os
valores eficazes Unn € Iy assim como os angulos aunn € ainn. NOS blocos Spectral

Measurements foi seleccionada uma janela rectangular.

A determinacdo dos valores eficazes totais de tensdo e corrente, U e I, é realizada pelos
blocos Amplitude and Level Measurements (ver figura 4.16), sendo os valores eficazes
totais definidos pelas expressdes (1.2) e (1.3) enunciadas no capitulo de definicdes.
Conhecendo estes dois altimos valores, o seu produto resulta na poténcia aparente S,

expressa pela equacao (1.4).

Para a obtencéo dos valores eficazes da componente fundamental de tenséo e corrente,
respectivamente Ujp e lqy, recorreu-se ao bloco Tone Measurements (ver figura 4.16), o
qual permite determinar a componente de uma frequéncia especifica, correspondente
neste caso a 50 Hz. Adicionalmente, o bloco determina também os &ngulos ayin € aitn. A
diferenca entre estes dois angulos indica o desfasamento entre tensdo e corrente para a

componente fundamental, @15, de acordo com a equacao (1.7).

Este dltimo célculo do angulo ¢i, e a determinagcdo da poténcia aparente S foram
realizados através de uma estrutura Formula Node, a qual permite o calculo de férmulas

matematicas, conforme representado na figura 4.16:

[FFT Tensgo - (v RMS)|
f
Spectral It Tone Uh 09) Lih (8
eeeeeeeeeee Measurements
Tensdo | Tensto Ulh 8 =
v Signals | P Signals
FFT - (RIS Brmplitude by
Fhase o Ph |
e et Uth=U1h_ampl/sqr2); ||
i . Ilh=I1h_ampl/sqri(2); hf
4 B phi_1h=alpha_u_1lh-alpha_i_1h; W
= & - (A RMS) s
b Tane
Spectral I Measurements
Measuremeni ts Corrente 11h
Carrent Signals
» Signals Amplitude ¥ S=UL
FFT - (RMS) Phase __»
Fhase o
I =
; ,
Amplitude and
Lewel
Messurements
Tensko
ey Signals 123
RMS
o

b f
Amplitude and Gy 1231
Level
Measurements
Corrente
Signals
RMS

Figura 4.16 — Blocos para realizagdo da FFT, determinacéo de U e I, Uy, € 14y, célculos da poténcia aparente S e do angulo ¢
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Conhecendo ja os valores de Uiy, l1n € ¢an, € possivel determinar as poténcias activa Py,
reactiva Qi e aparente Sy, associadas a componente fundamental, realizadas através de
uma estrutura Formula Node (ver figura 4.17) e recorrendo as expressdes (1.10), (1.11)
e (1.5). De igual forma, a poténcia deformante D pode ser calculada através da equacgéo
(1.15).

il P1h=Ulh*T1h*cos(phi_th); |
Q1h=U1hT1k*sin(phi_th}; 4
= Slh=Ulh*Ilh; =

I D=sqrt(5**2-P1h**2- Q12

Figura 4.17 — Estrutura Formula Node para célculo de poténcias associadas a componente fundamental e calculo da poténcia

deformante, D

J& conhecendo os valores eficazes Up, € In, assim como 0s angulos aynn € ainh, € possivel
calcular o desfasamento entre tensdo e corrente para cada termo de igual ordem, gnp,

segundo a expressao (1.6).

De seguida obtém-se as poténcias activa Py, e reactiva Qu, para cada termo harménico,
dadas pelas equagdes (1.8) e (1.9), respectivamente. Para determinar a poténcia

aparente Sp, para cada termo harmonico recorre-se a equacao (1.12).

As poténcias totais activa, P, e reactiva, Q, sdo determinadas pelo somatoério das vérias

poténcias associadas as harmonicas P, € Qnn, segundo as expressdes (1.13) e (1.14).

As poténcias acima descritas Ppn, Qnh, Shh, P € Q foram calculadas recorrendo a varios
blocos do LabVIEW que realizam operacbes matematicas, tal como evidenciado na

seguinte figura:

23]
[costphi_nhy] 2
gedorien) S—
Conwersdo graus->rad de phi_nh I> = [raizg(Prh*2 + Qnh*2)]
B s g
phi_nh! I
W ) 2
:
Q2 (VA
e

Figura 4.18 — Determinacéo das poténcias Pun, Qnn, Smh, P € Q
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Conhecendo agora a poténcia activa total P, é possivel determinar o Factor de Poténcia,
PF (PF — Power Factor) que consiste na relacdo entre as poténcias totais activa e
aparente, calculado pela expresséo (1.16).

Outro parametro a calcular pelo programa é o Factor de Desfasamento, FD (DPF —
Displacement Power Factor), o qual traduz o desfasamento associado & componente
fundamental, expresso por (1.17).

Estes dois ultimos parametros, PF e DPF, sdo calculados através de uma estrutura
Formula Node ilustrada na seguinte figura:

DPF=P1h/51k; i
I I

Figura 4.19 — Estrutura Formula Node para célculo do Factor de Poténcia e do Factor de Desfasamento

PF=P/%;

Os valores de THD indicados no painel frontal sdo calculados recorrendo ao bloco do
LabVIEW designado por Distortion Measurements (ver figura 4.20), considerando o
contetdo harmdnico até a 40.2 harménica. As Distor¢cbes Harmonicas Totais de Tensdo
(THDy) e de Corrente (THD,) sdo definidas em percentagens, respectivamente, pelas
expressdes (1.18) e (1.19).

)
Distartion -
Measurements i =
Tensio
3 Signals
5 THD
|
8

o
] Distortion
Measurements | e
Corrents N piza
Signals i
THD

Figura 4.20 — Blocos Distortion Measurements para calculo da THD
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Para efectuar a correc¢do da deriva de zero do transdutor de corrente LA 25-NP,
fendmeno ja descrito anteriormente no painel frontal, foi utilizado o bloco Amplitude
and Level Measurements para quantificar a componente continua da corrente.
Posteriormente, o valor de correccdo manualmente introduzido pelo utilizador no painel
frontal é somado ao sinal de corrente original atraves de um ponto de soma, podendo

assim anular-se a componente de corrente continua, ver figura 4.21:

[Corrigir "offset” da corrente DC| E
o

+
E .ﬁzap
3 — v
: N Corrente DIC (&)
Amplitude and (123

Lewel
heasurerents
Corrente DT

e

Figura 4.21 — Correccéo manual da deriva de zero do transdutor de corrente
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4.3.3. Validagcdo do software desenvolvido em LabVIEW -
comparacao com MATLAB

Para efeitos de validagdo dos resultados produzidos pelo programa elaborado em
LabVIEW, nomeadamente a decomposicdo em série de Fourier da forma de onda da

corrente, utilizar-se-a o software MATLAB para comparacéo de resultados.

Desta forma, sera simulado um sinal de corrente com uma forma de onda do tipo dente

de serra, sendo a série de Fourier de uma onda dente de serra expressa por, f(t):

A A1
f(©) =5-= ~sen(not) 4.9)

n=1

Na expressdo anterior, o0 parametro A representa a amplitude da forma de onda e f € a
frequéncia em Hertz. E de salientar que a onda dente de serra possui todos os termos
harmonicos, pares e impares, sendo assim adequada para averiguar a validade da

decomposicdo em série de Fourier realizada por plataformas de software diferentes.

Considera-se entdo uma onda dente de serra com uma amplitude arbitraria A = 0,4, uma
frequéncia f = 50 Hz e um intervalo temporal t = 0,1 s. A introducdo destes parametros
no LabVIEW é feita recorrendo ao bloco Simulate Signal, enquanto no MATLAB ¢é

realizada com as seguintes instrugoes:

£=50;
t=0:1e-6:0.1;
s=0.2+0.2*sawtooth (2*pi*f*t);

O conjunto completo das instrugdes implementadas no MATLAB/Simulink encontra-se

no Anexo 3.
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Na figura seguinte apresenta-se a representacdo grafica da forma de onda obtida pelo

MATLAB, a qual é semelhante nas duas plataformas de software:

0.3 -

0.2 i

dente de serra - f(t)

0.1 -

_01 r r r r r r r r r
0 0.01 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Figura 4.22 — Forma de onda do tipo de serra

Pretende-se agora determinar as amplitudes harmonicas desta forma de onda recorrendo
a decomposicdo em série de Fourier através do LabVIEW e do MATLAB, até a
harmonica de ordem 40. Por anélise da figura 4.22, é esperado também um valor médio
de 0,2.

Na seguinte tabela apresentam-se as amplitudes de cada harmonica obtidas no
LabVIEW e no MATLAB:

Tabela 4.1 — Amplitudes harménicas da onda dente de serra obtidas em LabVIEW e MATLAB

n LabVIEW | MATLAB n LabVIEW | MATLAB n LabVIEW | MATLAB

0(DC) | 0,200200 0,199990 14 | 0,009089 0,009095 28 | 0,004537 0,004548

1| 0127323 0,127337 15 | 0,008482 0,008489 29 | 0,004378 0,004391

2 | 0,063661 0,063668 16 | 0,007952 0,007959 30 | 0,004233 0,004245

3| 0,042441 0,042446 17 | 0,007483 0,007490 31 | 0,004096 0,004108

4 | 0,031830 0,031834 18 | 0,007067 0,007074 32 | 0,003967 0,003979

5| 0,025463 0,025467 19 | 0,006693 0,006702 33 | 0,003845 0,003859

6 | 0,021219 0,021223 20 | 0,006358 0,006367 34 | 0,003732 0,003745

7 | 0,018187 0,018191 21 | 0,006054 0,006064 35 | 0,003625 0,003638

8 | 0,015913 0,015917 22 | 0,005778 0,005788 36 | 0,003523 0,003537

9 | 0,014144 0,014149 23 | 0,005527 0,005536 37 | 0,003427 0,003442

10 | 0,012728 0,012734 24 | 0,005296 0,005306 38 | 0,003336 0,003351

11 | 0,011571 0,011576 25 | 0,005083 0,005093 39 | 0,003250 0,003265

12 | 0,010605 0,010611 26 | 0,004888 0,004898 40 | 0,003168 0,003183
13 | 0,009789 0,009795 27 | 0,004705 0,004716
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Conforme se pode observar pelos valores presentes na tabela 4.1, para uma forma de
onda do tipo dente de serra todas as harmonicas estdo presentes. O valor médio,
correspondente & componente continua, também se encontra presente e com um valor
conforme o esperado. De uma forma geral, os valores médios e as amplitudes de cada
harmonica apresentam apenas diferencas minimas entre os valores produzidos pelo
LabVIEW e pelo MATLAB.

Na figura seguinte encontra-se uma representacdo grafica dos valores presentes na
tabela 4.1, contendo as amplitudes de cada harménica da forma de onda dente de serra,

obtidas pelos dois métodos:

Resultados obtidos via LabVIEW

0.2

0.15
[}
©
=

5 01
£
<

0.05

0 || -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem da Harménica, n
Resultados obtidos via MATLAB

0.2

0.15
[
=]
2

5 01
£
<

0.05

0 [Sap——
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ordem da Harménica, n

Figura 4.23 — Espectros harménicos da onda dente de serra obtidos em LabVIEW e MATLAB

Tal como ja evidenciado na tabela 4.1, os espectros harmonicos ilustrados na figura
anterior séo praticamente indistinguiveis.

Desta forma, apesar de o LabVIEW ser uma ferramenta computacional menos
divulgada face ao MATLAB, os valores obtidos nos dois software sao muito similares e

conclui-se que o programa desenvolvido atraves do LabVIEW apresenta resultados

validos.

-76 -



5. Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais realizados com o

hardware e software descrito no capitulo 4.

Em primeiro lugar, no subcapitulo 5.1 foram realizados ensaios em seis lampadas
distintas com o objectivo de identificar o condensador utilizado em cada uma delas e
conhecer o ripple existente no lado continuo do rectificador. Para tal, foi necessario
abrir o involucro da base de cada ldampada, o qual contém o circuito eléctrico ja
abordado no subcapitulo 3.3, e medir directamente a tensdo aos terminais do

condensador com a lampada em funcionamento.

Figura 5.1 — Fotografia do circuito eléctrico e do condensador de uma lampada fluorescente compacta

Posteriormente, no capitulo 5.2 realizaram-se ensaios em todas as ldmpadas (ver tabela
3.1), de forma individual, numa instalacdo eléctrica monofasica. O objectivo destes
ensaios consiste em verificar o cumprimento da norma IEC 61000-3-2 sobre
compatibilidade electromagnética, ou seja, as restricdes impostas a producdo de
correntes harménicas por parte de equipamentos ligados a rede de distribuicdo de

energia eléctrica.

Conforme ja abordado no subcapitulo 3.2, a norma IEC 61000-3-2 implica o
cumprimento de um de dois conjuntos de regras. O primeiro conjunto foi enunciado no
subcapitulo 3.2.1.1 e no subcapitulo seguinte, 3.2.1.2, encontra-se descrito o segundo

conjunto de requisitos. Salienta-se novamente que as lampadas em ensaio podem
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cumprir apenas um dos conjuntos de regras, nao sendo obrigatorio o cumprimento dos

dois conjuntos.

Além dos ensaios individuais a cada lampada, no capitulo 5.2 foram ainda realizados
outros trés ensaios com varias lampadas em paralelo, simultaneamente ligadas na
mesma fase da instalacdo eléctrica. No primeiro ensaio, foi utilizada uma lampada
compacta fluorescente em paralelo com uma lampada de LED, respectivamente as
lampadas de referéncias 3 e 9 (ver tabela 3.1). Ja no segundo ensaio, utilizou-se a
mesma lampada fluorescente compacta de referéncia 3, mas desta vez em paralelo com
outra ld&mpada de LED, a lampada de referéncia 10. O terceiro ensaio consiste na
ligacdo simultanea de seis lampadas compactas fluorescentes em paralelo. Estes trés
ensaios tém como objectivo a andlise do conteido harmonico produzido pelas varias
lampadas em paralelo e ligadas numa Unica fase, uma situacdo que € frequente nas

instalacdes eléctricas.

Figura 5.2 — Fotografia do ensaio experimental das seis lampadas fluorescentes compactas em paralelo

Finalmente, no capitulo 5.3 foi realizado um ensaio numa instalacdo eléctrica trifasica
com condutor de neutro. Procurou-se distribuir as lampadas por cada fase em funcéo da
sua poténcia, isto é, tentou-se criar um sistema trifdsico com carga equilibrada, dentro
da medida do possivel. A distribuicdo das lampadas foi a seguinte: a fase 1 ligou-se a
lampada de referéncia 1 (23W), a fase 2 ligou-se a lampada 5 (20W), enquanto que na
fase 3 se ligaram as ldmpadas de referéncias 3 e 11 (11 + 8 = 19W). Este ensaio tem
como principal objectivo a analise da corrente de neutro numa instalagéo eléctrica onde

se encontram ligadas cargas néo lineares com elevado conteudo harmonico.
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Exceptuando os ensaios para determinacdo do ripple, nos restantes ensaios foram
adquiridos dados através do LabVIEW, os quais foram exportados em ficheiros CSV e
tratados posteriormente recorrendo a0 MATLAB e ao Excel. A medigdo dos angulos
estipulados no segundo conjunto de regras é efectuada via MATLAB, segundo o cédigo

que consta do Anexo 4.

Nas péginas seguintes apresentam-se os resultados obtidos em cada ensaio. Caso seja
possivel, os resultados experimentais serdo acompanhados de simulacdo. No final do
subcapitulo 5.1 é explicado o motivo pelo qual apenas se poderdo obter resultados de
simulacédo para algumas lampadas. Os detalhes do modelo de simulagdo implementado
em MATLAB/Simulink encontram-se no Anexo 1.

Apdbs as paginas referentes a cada ensaio, apresentam-se algumas tabelas com um

resumo dos resultados obtidos.
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5.1. Ensaios de determinacéo do ripple

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados em seis lampadas
diferentes, de referéncias 1, 3, 4, 5, 6 e 8 (consultar tabela 3.1). Conforme ja referido,
pretende-se identificar o condensador utilizado em cada lampada e medir a tensdo aos

seus terminais, a qual € igual a tensdo no lado continuo do rectificador.

Para a medicdo de tensdo foi utilizado um osciloscépio digital Agilent Technologies
DSO 3062A e uma ponta de prova diferencial Langlois ISOL 601 com um factor de
atenuacdo de 1/200, ligada directamente aos terminais do condensador presente em cada
lampada. O osciloscépio foi também ligado a um computador pessoal equipado com o
software Scope Connect da Agilent Technologies para o registo das formas de onda e

valores.

O objectivo destes ensaios consiste em verificar se, numa amostra de seis lampadas de
caracteristicas distintas, o fabricante das ld&mpadas estipula um valor padrdo de ripple

para a tensdo no lado continuo do rectificador.

Adicionalmente, no subcapitulo 3.3.2 considerou-se uma aproximagdo para a
determinacdo teodrica dos valores do condensador de cada lampada. Desta forma,
pretende-se ainda comparar 0s resultados produzidos por esta aproximacdo com 0S

condensadores utilizados nas lampadas em analise.

Na figura 5.3 apresentam-se as formas de onda da tensdo no condensador das lampadas

1,3, 4,5, 6 e 8, retiradas do osciloscopio digital.
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Agilent Agilent

a) Lampada 1 (23W) b) Lampada 3 (11W)
c) Lampada 4 (5W) d) Lampada 5 (20W)

Agilent Agilent

Delay: 0000005

e) Lampada 6 (8W) f) Lampada 8 (8W)

Delay: D00000S

Figura 5.3 — Formas de onda da tensdo no condensador: a) Lampada 1, b) La&mpada 3; ¢) Lampada 4; d) Lampada 5; €) Lampada 6;
f) Lampada 8

Ganho vertical: 100 V/div.
Ganho horizontal: 2 ms/div.
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Do osciloscopio retiraram-se também os valores de tensdo eficaz Uyys, tensdo meédia
Umegg, tensdo méxima Upax, tensdo minima Upyin € tensdo de ripple 4U medidos aos

terminais do condensador de cada lampada, apresentados na seguinte tabela:

Tabela 5.1 — Resumo dos valores de tensdes medidos no condensador de cada lampada

Urms Uméd Uméx Uml’n AU AU
Ref. Modelo R R R Y D)
1 |DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 282,8 281,0 324 228 96 29,63
3 |DULUXEL LONGLIFE (11W) 279,8 277,2 324 200 124 38,27
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 274,0 270,6 324 184 140 43,21
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 284,8 283,0 324 220 104 32,10
6 |DULUXSTAR (8W) 288,8 287,6 324 236 88 27,16
8 |DULUXEL ECONOMY (8W) 308,4 308,2 324 288 36 11,11

Analisando a figura e a tabela anteriores, especialmente o ripple expresso em
percentagem, verifica-se que existem diferencas consideraveis entre as varias lampadas

ensaiadas, dado que o ripple observado varia aproximadamente entre 0s 10 e 0s 45%.

Embora no subcapitulo 3.3.2 tenha sido considerado um ripple de 30% no lado continuo
do rectificador, o qual se encontra dentro da gama de valores observada
experimentalmente, face aos resultados obtidos conclui-se que ndo é possivel atribuir

um valor padrdo de ripple para as lampadas ensaiadas.

Na tabela seguinte registam-se as caracteristicas dos condensadores presentes nas seis

lampadas em analise:

Tabela 5.2 — Capacitancia e tensdo nominal do condensador utilizado em cada lampada

Ref. Modelo Condensador
1 | DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 5,6 uF /400 V
3 |DULUX EL LONGLIFE (11W) 2,7 uF /350 V
4 |DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 1 uF/360V
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 4,7 uF /360 V
6 |DULUXSTAR (8W) 2,2 uF /400 V
8 | DULUX EL ECONOMY (8W) 4,7 uF /1350 V
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Pretende-se agora comparar estes valores de condensadores com os valores calculados
teoricamente através da aproximagdo descrita no subcapitulo 3.3.2, mais
especificamente recorrendo as equagdes (3.20) e (3.24):

~ Urms
R=—T3 (3.20)
Upms t
Ctesrico = ;?ms Aoj;]f (324)

Desta forma, recorrendo aos valores da tabela 5.1 medidos experimentalmente e as duas
equacOes anteriores obtém-se os valores tedricos de condensadores para cada lampada.
Na tabela seguinte representam-se estes valores teoricos, assim como os valores de

condensadores verificados experimentalmente:

Tabela 5.3 — Valores dos condensadores calculados teoricamente e valores reais do condensador para cada lampada ensaiada

C teoérico | Creal

Ref. Modelo (uF) (uF)
1 | DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 8,7 5,6
3 |DULUX EL LONGLIFE (11W) 3,4 2,7
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 1,4 1
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 7.1 4,7
6 |DULUXSTAR (8W) 3,2 2,2
8 |DULUX EL ECONOMY (8W) 7,3 4.7

Comparando os valores tedricos com os valores de condensadores utilizados em cada
lampada verifica-se que existe alguma disparidade e, consequentemente, conclui-se que
a aproximacdo considerada no capitulo 3.3.2 ndo é satisfatoria para a determinacédo
tedrica dos valores do condensador. Desta forma, pela aproximacéo referida ndo sera
possivel determinar teoricamente o condensador presente numa dada lampada

conhecendo apenas a sua poténcia activa.

Assim sendo, nas paginas seguintes sO serdo apresentados resultados de simulacéo para
ensaios que envolvam as seis lampadas (ver tabela 5.3) cujo condensador real €
conhecido, dado que para as restantes lampadas ndo € possivel determinar teoricamente

o0 valor do condensador sem a realizac¢do de ensaios experimentais.
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Para efeitos de simulagdo com o modelo MATLAB/Simulink que consta do Anexo 1,
consideraram-se os valores reais dos condensadores que constam da segunda coluna da
tabela 5.3. As resisténcias equivalentes das varias lampadas foram calculadas através da
equacdo (3.20), considerando a tensdo eficaz Uyns € a poténcia activa P obtidas nos
ensaios experimentais. Em resumo, na seguinte tabela apresentam-se os parametros

utilizados para simulagéo:

Tabela 5.4 — Pardmetros R e C utilizados nas simulagdes em MATLAB/Simulink

C R

Ref. Modelo (uF) Q
1 |DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 5,6 3846
3 | DULUX EL LONGLIFE (11W) 2,7 6138
4 |DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 1 12240
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 4.7 4135
6 | DULUXSTAR (8W) 2,2 10608
8 | DULUX EL ECONOMY (8W) 4,7 13466
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5.2. Resultados experimentais numa instalacdo eléctrica

monofasica

Nas péginas seguintes apresentam-se 0s resultados dos ensaios experimentais realizados
numa instalacdo eléctrica monofésica, nomeadamente os ensaios individuais a cada

lampada e os ensaios com varias lampadas em paralelo alimentadas pela mesma fase.

Sdo indicados os valores eficazes das correntes obtidas, nomeadamente a corrente
total I, a corrente da componente fundamental I;, e as correntes das harmonicas

impares Iqp.

E ilustrado também um periodo das formas de onda de tenséo e de corrente, assim como

um grafico de barras do espectro harmonico da corrente observado.
E ainda verificado o cumprimento dos requisitos da norma IEC 61000-3-2. A medic&o

dos angulos estipulados no segundo conjunto de regras é efectuada via MATLAB,

segundo o codigo que consta do Anexo 4.
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5.2.1. Lampada 1: Duluxstar Mini Twist 23W E27

Tabela 5.5 — LAmpada 1: valores medidos e verificagao do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| =146,53 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =23W (mA) | maxima? S/IN

1 98,92 100,00 67,50 - -
3 75,15 75,97 51,28 78,20 SIM
5 46,36 46,87 31,64 43,70 NAO
7 36,10 36,50 24,64 23,00 NAO
9 31,38 31,73 21,42 11,50 NAO
11 19,62 19,83 13,39 8,05 NAO
13 11,54 11,67 7,88 6,81 NAO
15 10,17 10,28 6,94 5,90 NAO
17 6,26 6,32 4,27 5,21 NAO
19 8,14 8,23 5,56 4,66 NAO
21 10,13 10,24 6,91 4,22 NAO
23 8,54 8,64 5,83 3,85 NAO
25 7,98 8,07 5,45 3,54 NAO
27 7,40 7,48 5,05 3,28 NAO
29 4,83 4,89 3,30 3,05 NAO
31 4,38 4,43 2,99 2,86 NAO
33 4,68 4,73 3,19 2,68 NAO
35 3,87 3,91 2,64 2,53 NAO
37 4,13 4,18 2,82 2,39 NAO
39 3,95 3,99 2,70 2,27 NAO

Tabela 5.6 — Lampada 1: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica Lo Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
98,92 - - -
75,15 75,97% I3 < 86% de 1y, SIM
46,36 46,87% Ish < 61% de Iy, SIM
Angulos da forma de onda Rearas a cumprir Cumpre?
observados g P SIN
44,46 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OcOrrem < 60° SIM
55,08 lo+ € I, ocorrem < 65° SIM
107,28 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OCOrIFem > 90° SIM
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Resultados experimentais
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Figura 5.4 — Lampada 1: formas de onda de corrente e tensdo observadas: a) resultados experimentais, b) simulagdo
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Figura 5.5 — Lampada 1: espectro harménico da corrente: a) resultados experimentais, b) simulacéo
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5.2.2. Lampada 2: Dulux Intelligent Sensor 15W E27

Tabela 5.7 — Ldmpada 2: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| = 146,54 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P = 15W (mA) | maxima? S/IN

1 71,82 100,00 67,50 -
3 52,31 75,97 51,28 51,00 NAO
5 30,22 46,87 31,64 28,50 NAO
7 22,98 36,50 24,64 15,00 NAO
9 17,83 31,73 21,42 7,50 NAO
11 8,75 19,83 13,39 5,25 NAO
13 7,29 11,67 7,88 4,44 NAO
15 6,64 10,28 6,94 3,85 NAO
17 5,16 6,32 4,27 3,40 NAO
19 6,64 8,23 5,56 3,04 NAO
21 5,40 10,24 6,91 2,75 NAO
23 3,82 8,64 5,83 2,51 NAO
25 4,04 8,07 5,45 2,31 NAO
27 2,93 7,48 5,05 2,14 NAO
29 2,91 4,89 3,30 1,99 NAO
31 3,12 4,43 2,99 1,86 NAO
33 2,36 4,73 3,19 1,75 NAO
35 2,53 3,91 2,64 1,65 NAO
37 2,26 4,18 2,82 1,56 NAO
39 1,72 3,99 2,70 1,48 NAO

Tabela 5.8 — Lampada 2: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica I Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
71,82 - - -
52,31 72,83% I3, < 86% de Iy, SIM
30,22 42,08% lsn < 61% de Iy, SIM
Angulos da forma de onda Rearas a cumprir Cumpre?
observados g P S/IN
40,86 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OcOrrem < 60° SIM
51,48 lo+ € I, ocorrem < 65° SIM
107,82 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OCOrTFEm > 90° SIM
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Figura 5.6 — Lampada 2: formas de onda de corrente e tensdo observadas experimentalmente
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Figura 5.7 — Lampada 2: espectro harmonico da corrente obtido experimentalmente

-89 -



5.2.3. Lampada 3: Dulux EL Longlife 11W E14

Tabela 5.9 — Lampada 3: valores medidos e verificagao do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| = 87,47 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =11W (mA) | maxima? S/IN

1 62,15 100,00 71,05 -
3 43,55 70,07 49,79 37,40 NAO
5 24,51 39,43 28,02 20,90 NAO
7 20,66 33,25 23,62 11,00 NAO
9 14,32 23,05 16,38 5,50 NAO
11 6,28 10,10 7,18 3,85 NAO
13 7,61 12,25 8,70 3,26 NAO
15 6,82 10,97 7,79 2,82 NAO
17 8,38 13,49 9,58 2,49 NAO
19 8,99 14,46 10,28 2,23 NAO
21 6,54 10,53 7,48 2,02 NAO
23 5,67 9,12 6,48 1,84 NAO
25 4,86 7,82 5,55 1,69 NAO
27 4,38 7,04 5,00 1,57 NAO
29 5,49 8,83 6,27 1,46 NAO
31 4,91 7,89 5,61 1,37 NAO
33 4,46 7,18 5,10 1,28 NAO
35 4,34 6,98 4,96 1,21 NAO
37 3,66 5,89 4,19 1,14 NAO
39 3,83 6,17 4,38 1,09 NAO

Tabela 5.10 — Lampada 3: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica I Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
62,15 - - -
43,55 70,07% I3, < 86% de Iy, SIM
2451 39,43% Isp < 61% de Iy, SIM
Angulos da forma de onda Rearas a cumprir Cumpre?
observados g P S/IN
38,7 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OcOrrem < 60° SIM
41,22 lo+ € I, ocorrem < 65° SIM
108,18 +0,051; (abs) € -0,051, (aps) OCOrTFEm > 90° SIM
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Figura 5.8 — Lampada 3: formas de onda de corrente e tensdo observadas: a) resultados experimentais, b) simulacdo
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Figura 5.9 — Lampada 3: espectro harmonico da corrente: a) resultados experimentais, b) simulacéo
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5.2.4. Lampada 4: Dulux Superstar Classic A 5W E27

Tabela 5.11 — LAmpada 4: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| = 42,48 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =5W (mA) | maxima? S/N

1 32,13 100,00 75,64 -
3 20,42 63,56 48,08 17,00 NAO
5 10,72 33,36 25,23 9,50 NAO
7 9,68 30,12 22,78 5,00 NAO
9 5,60 17,44 13,19 2,50 NAO
11 2,82 8,77 6,64 1,75 NAO
13 3,77 11,73 8,87 1,48 NAO
15 3,22 10,01 7,58 1,28 NAO
17 3,95 12,29 9,30 1,13 NAO
19 3,61 11,24 8,50 1,01 NAO
21 2,70 8,41 6,36 0,92 NAO
23 2,42 7,54 5,71 0,84 NAO
25 1,73 5,37 4,06 0,77 NAO
27 2,18 6,78 5,13 0,71 NAO
29 2,16 6,72 5,08 0,66 NAO
31 1,67 5,20 3,94 0,62 NAO
33 1,77 5,52 4,18 0,58 NAO
35 1,52 4,71 3,57 0,55 NAO
37 1,43 4,46 3,38 0,52 NAO
39 1,31 4,06 3,07 0,49 NAO

Tabela 5.12 — Lampada 4: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica I Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
32,13 - -
20,42 63,56% I3, < 86% de Iy, SIM
10,72 33,36% Isn < 61% de Iy, SIM
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P S/N
17,28 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem < 60° SIM
39,6 Io+ € I, ocorrem < 65° SIM
108 +0,05|p (abs) € -0,05|p (abs) OCOTTEM > 90° SIM
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Figura 5.10 — Lampada 4: formas de onda de corrente e tenséo observadas: a) resultados experimentais, b) simulagio
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5.2.5. Lampada 5: Dulux EL Longlife 20W E27

Tabela 5.13 — LAmpada 5: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| =132,43 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =20W (mA) | maxima? S/IN

1 93,63 100,00 70,70 -
3 68,36 73,01 51,62 68,00 NAO
5 39,99 42,71 30,20 38,00 NAO
7 31,91 34,08 24,09 20,00 NAO
9 26,42 28,22 19,95 10,00 NAO
11 14,46 15,44 10,92 7,00 NAO
13 9,63 10,28 7,27 5,92 NAO
15 8,50 9,08 6,42 5,13 NAO
17 5,84 6,24 4,41 4,53 NAO
19 8,32 8,89 6,28 4,05 NAO
21 7,82 8,35 5,90 3,67 NAO
23 5,92 6,33 4,47 3,35 NAO
25 6,06 6,47 4,58 3,08 NAO
27 4,58 4,90 3,46 2,85 NAO
29 3,85 411 2,91 2,66 NAO
31 4,63 4,95 3,50 2,48 NAO
33 3,62 3,87 2,73 2,33 NAO
35 3,28 3,51 2,48 2,20 NAO
37 3,37 3,59 2,54 2,08 NAO
39 2,62 2,79 1,98 1,97 NAO

Tabela 5.14 — Lampada 5: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica Lo Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
93,63 - - -
68,36 73,01% Ish < 86% de Iy, SIM
39,99 42,71% Isp < 61% de 1y, SIM
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P SIN
41,94 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem < 60° SIM
51,84 lp+ € lp. ocorrem < 65° SIM
107,46 +0,05|p (abs) € -0,05|p (abs) OCOTTEM > 90° SIM

-94 -




Resultados experimentais

u (V)

% i (MA) []

41.94° 107.46°
51.84°

N
o
o

o

u (V), i (MA)

N}
o
S

o

-400

-600

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
a) t(s)

Simulagédo
600 T T

u(v)

400 ><ﬁ i (A

200

0

u V), i (mA)

-200

-400 ><

0
0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1
b) t(s)

Figura 5.12 — Lampada 5: formas de onda de corrente e tenséo observadas: a) resultados experimentais, b) simulagio
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5.2.6. Lampada 6: Duluxstar 8W E14

Tabela 5.15 — LAmpada 6: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| =57,21 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =8W (mA) | maxima? S/N

1 38,62 100,00 67,51 -
3 28,67 74,24 50,12 27,20 NAO
5 17,65 45,71 30,85 15,20 NAO
7 14,21 36,79 24,84 8,00 NAO
9 13,20 34,17 23,07 4,00 NAO
11 9,23 23,89 16,13 2,80 NAO
13 6,38 16,51 11,15 2,37 NAO
15 5,42 14,04 9,48 2,05 NAO
17 3,56 9,22 6,22 1,81 NAO
19 2,49 6,45 4,35 1,62 NAO
21 3,23 8,36 5,64 1,47 NAO
23 3,00 7,77 5,24 1,34 NAO
25 2,75 7,11 4,80 1,23 NAO
27 3,03 7,85 5,30 1,14 NAO
29 2,52 6,53 4,41 1,06 NAO
31 2,02 5,22 3,52 0,99 NAO
33 2,13 5,51 3,72 0,93 NAO
35 1,92 4,97 3,36 0,88 NAO
37 1,61 4,17 2,82 0,83 NAO
39 1,74 4,50 3,04 0,79 NAO

Tabela 5.16 — Lampada 6: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica Lo Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
38,62 - -
28,67 74,24% I3h < 86% de Iy SIM
17,65 45,71% Isp < 61% de 1y, SIM
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P SIN
459 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem < 60° SIM
53,64 lp+ € lp. ocorrem < 65° SIM
107,28 +0,05|p (abs) € -0,05|p (abs) OCOTTEM > 90° SIM
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Figura 5.14 — Lampada 6: formas de onda de corrente e tenséo observadas: a) resultados experimentais, b) simulagdo
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5.2.7. Lampada 7: Duluxstar Mini Bullet T 7W E27

Tabela 5.17 — Lampada 7: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| =42,73 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P=7W (mA) | maxima? S/N

1 28,39 100,00 66,44 - -
3 22,51 79,29 52,68 23,80 SIM
5 14,42 50,78 33,74 13,30 NAO
7 10,70 37,69 25,04 7,00 NAO
9 9,64 33,94 22,55 3,50 NAO
11 6,86 24,17 16,06 2,45 NAO
13 4,09 14,42 9,58 2,07 NAO
15 3,56 12,53 8,33 1,80 NAO
17 2,74 9,66 6,42 1,59 NAO
19 1,93 6,81 4,52 1,42 NAO
21 2,57 9,05 6,01 1,28 NAO
23 2,53 8,89 5,91 1,17 NAO
25 1,99 7,00 4,65 1,08 NAO
27 2,02 7,10 4,72 1,00 NAO
29 1,82 6,42 4,27 0,93 NAO
31 1,29 4,56 3,03 0,87 NAO
33 1,31 4,62 3,07 0,82 NAO
35 1,28 4,49 2,98 0,77 NAO
37 0,97 3,40 2,26 0,73 NAO
39 0,95 3,36 2,23 0,69 NAO

Tabela 5.18 — Lampada 7: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica Lo Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
28,39 - -
22,51 79,29% Ish < 86% de Iy, SIM
14,42 50,78% Isp < 61% de 1y, SIM
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P SIN
46,8 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem < 60° SIM
53,28 lp+ € lp. ocorrem < 65° SIM
106,2 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem > 90° SIM
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Figura 5.16 — Lampada 7: formas de onda de corrente e tenséo observadas experimentalmente
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Figura 5.17 — Lampada 7: espectro harménico da corrente obtido experimentalmente
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5.2.8. Lampada 8: Dulux EL Economy 8W E27

Tabela 5.19 — LAmpada 8: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| =61,62 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =8W (mA) | maxima? S/N

1 31,86 100,00 51,70 -
3 27,60 86,62 44,78 27,20 NAO
5 20,93 65,69 33,96 15,20 NAO
7 15,24 47,83 24,73 8,00 NAO
9 13,44 42,19 21,81 4,00 NAO
11 13,80 43,33 22,40 2,80 NAO
13 13,26 41,62 21,52 2,37 NAO
15 11,55 36,24 18,74 2,05 NAO
17 10,07 31,62 16,35 1,81 NAO
19 9,62 30,21 15,62 1,62 NAO
21 9,35 29,34 15,17 1,47 NAO
23 8,50 26,66 13,79 1,34 NAO
25 7,38 23,16 11,97 1,23 NAO
27 6,63 20,81 10,76 1,14 NAO
29 6,17 19,37 10,02 1,06 NAO
31 5,49 17,24 8,91 0,99 NAO
33 4,56 14,31 7,40 0,93 NAO
35 3,86 12,10 6,26 0,88 NAO
37 3,61 11,32 5,85 0,83 NAO
39 3,42 10,74 5,55 0,79 NAO

Tabela 5.20 — Lampada 8: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica I Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
31,86 - - -
27,60 86,62% l3n < 86% de Iy NAO
20,93 65,69% Isn < 61% de Iy, NAO
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P S/N
60,66 +0,051; (abs) € -0,051, (abs) ocorrem < 60° | NAO
64,08 lp+ € lp. ocorrem < 65° SIM
103,68 +0,05|p (abs) € -0,05|p (abs) OCOTTEM > 90° SIM
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Figura 5.18 — Lampada 8: formas de onda de corrente e tenséo observadas: a) resultados experimentais, b) simulagio
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Figura 5.19 — Lampada 8: espectro harmonico da corrente: a) resultados experimentais, b) simulagdo
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5.2.9. Lampada 9: Parathom PAR16 5W GU10

Tabela 5.21 — Lampada 9: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

| = 33,59 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P =5W (mA) | maxima? S/N

1 17,29 100,00 51,47 - -
3 16,02 92,64 47,68 17,00 SIM
5 13,74 79,48 40,91 9,50 NAO
7 10,98 63,48 32,67 5,00 NAO
9 8,37 48,39 24,91 2,50 NAO
11 6,52 37,68 19,40 1,75 NAO
13 5,60 32,36 16,66 1,48 NAO
15 5,14 29,73 15,30 1,28 NAO
17 4,60 26,62 13,70 1,13 NAO
19 3,82 22,08 11,37 1,01 NAO
21 2,94 17,02 8,76 0,92 NAO
23 2,27 13,10 6,74 0,84 NAO
25 1,93 11,17 5,75 0,77 NAO
27 1,77 10,24 5,27 0,71 NAO
29 1,55 8,94 4,60 0,66 NAO
31 1,21 6,97 3,59 0,62 NAO
33 0,86 4,95 2,55 0,58 NAO
35 0,65 3,75 1,93 0,55 NAO
37 0,60 3,49 1,80 0,52 NAO
39 0,57 3,29 1,69 0,49 NAO

Tabela 5.22 — Lampada 9: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da
harménica I Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
17,29 - - -
16,02 92,64% I3, < 86% de 14 NAO
13,74 79,48% Isp < 61% de 1y, NAO
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P SIN
69,3 +0,051; (abs) € -0,051, (abs) ocorrem < 60° | NAO
77,04 lp+ € Ip. ocorrem < 65° NAO
102,6 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem > 90° SIM
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Figura 5.20 — Lampada 9: formas de onda de corrente e tenséo observadas experimentalmente
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Figura 5.21 — Lampada 9: espectro harménico da corrente obtido experimentalmente
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5.2.10. Lampada 10: Parathom Pro PAR16 Advanced 10W GU10

Tabela 5.23 — Ldmpada 10: valores medidos e verificagdo do primeiro conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

1=41,98 mA
Valores medidos nos ensaios experimentais Norma IEC 61000-3-2
hgﬁgmc‘;""n L (MA) L/ 11n (%) L/ 1 (%) n(]:g)zrﬁ]r;t;;rg igrr?rgrrmiea
' P = 10W (mA) | maxima? S/IN

1 39,50 100,00 94,08 - -
3 12,78 32,34 30,43 34,00 SIM
5 2,36 5,97 5,61 19,00 SIM
7 0,44 1,11 1,05 10,00 SIM
9 2,35 5,95 5,60 5,00 SIM
11 1,75 4,42 4,16 3,50 SIM
13 0,38 0,97 0,91 2,96 SIM
15 1,36 3,43 3,23 2,57 SIM
17 0,90 2,29 2,15 2,26 SIM
19 0,79 2,01 1,89 2,03 SIM
21 0,45 1,13 1,07 1,83 SIM
23 0,22 0,54 0,51 1,67 SIM
25 0,45 1,15 1,08 1,54 SIM
27 0,86 2,17 2,04 1,43 SIM
29 0,52 1,30 1,23 1,33 SIM
31 0,42 1,07 1,01 1,24 SIM
33 0,16 0,39 0,37 1,17 SIM
35 0,08 0,20 0,19 1,10 SIM
37 0,23 0,59 0,55 1,04 SIM
39 0,40 1,01 0,95 0,99 SIM

Tabela 5.24 — Lampada 10: verificagdo do segundo conjunto de requisitos dado pela norma IEC 61000-3-2

Ordem da 5
harménica Lo Percentagem Regras a cumprir Cumpre?
n | (MA) de lin SIN
39,50 - -
12,78 32,34% I3h < 86% de I, SIM
2,36 5,97% Ish < 61% de Iy, SIM
Angulos da forma de onda Reqras a cumorir Cumpre?
observados g P SIN
3,24 +O:05|p(abs) e 'OyOSIp(abs) ocorrem < 60° SIM
67,14 lp+ € Ip. ocorrem < 65° NAO
150,12 +0,05|p (abs) € -0,05|p (abs) OCOTTEM > 90° SIM
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Figura 5.22 — Lampada 10: formas de onda de corrente e tensdo observadas experimentalmente
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Figura 5.23 — Lampada 10: espectro harménico da corrente obtido experimentalmente
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5.2.11. Ensaio das lampadas 3 e 9 em paralelo numa Unica fase

Neste ensaio pretende-se avaliar o0 espectro harmonico da corrente total solicitada por
duas lampadas ligadas em paralelo na mesma fase. Foi utilizada a lampada de referéncia
3, do tipo compacta fluorescente, e a lampada 9, de LED. Apesar de serem tecnologias
de iluminacdo distintas, face aos resultados obtidos individualmente para cada uma
destas lampadas em 5.2.3 e 5.2.9, 0 seu circuito eléctrico aparenta ser da mesma

tipologia.

Sdo indicados os valores eficazes das correntes obtidas, nomeadamente a corrente
total I, a corrente da componente fundamental |1, e as correntes harmonicas ln,. E
ilustrado também um periodo das formas de onda de tensdo e de corrente, assim como

um grafico de barras do espectro harmonico da corrente observado.

Tabela 5.25 — Ensaio das lampadas 3 e 9 em paralelo: correntes obtidas experimentalmente

| =102,52 mA
Ordem da Inn In/ lin | lon/1 Ordem da Inn In/ 11y | In/ 1
harmonica,n | (mA) (%) (%) harménica, n | (mA) (%) (%)
1 77,57| 100,00 75,66 21 8,15 10,51 7,95
2 0,73 0,94 0,71 22 0,44 0,56 0,43
3 53,92 69,52 52,60 23 7,68 9,90 7,49
4 0,14 0,18 0,14 24 0,24 0,31 0,24
5 21,42 27,61 20,89 25 6,39 8,24 6,23
6 0,54 0,70 0,53 26 0,11 0,14 0,11
7 8,41 10,84 8,20 27 3,52 4,54 3,43
8 1,02 1,32 1,00 28 0,11 0,14 0,10
9 11,80 15,22 11,51 29 3,59 4,63 3,50
10 1,18 1,52 1,15 30 0,23 0,30 0,23
11 13,17 16,98 12,85 31 4,77 6,15 4,65
12 0,95 1,22 0,92 32 0,40 0,51 0,39
13 13,93 17,95 13,58 33 4,98 6,42 4,86
14 0,41 0,53 0,40 34 0,30 0,39 0,29
15 8,14 10,49 7,94 35 5,15 6,64 5,02
16 0,14 0,18 0,13 36 0,21 0,27 0,20
17 1,83 2,35 1,78 37 4,18 5,39 4,08
18 0,29 0,38 0,28 38 0,20 0,25 0,19
19 7,59 9,78 7,40 39 3,28 4,23 3,20
20 0,46 0,59 0,45 40 0,09 0,12 0,09
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Figura 5.24 — Ensaio das lampadas 3 e 9 em paralelo: formas de onda de corrente e tensdo observadas experimentalmente
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Figura 5.25 — Ensaio das lampadas 3 e 9 em paralelo: espectro harmonico da corrente obtido experimentalmente
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5.2.12. Ensaio das lampadas 3 e 10 em paralelo numa Unica fase

Neste ensaio pretende-se avaliar o espectro harmonico da corrente total solicitada por
duas lampadas ligadas em paralelo na mesma fase. Foi utilizada a lampada de referéncia
3, do tipo compacta fluorescente, e a lampada 10, de LED. Estas lampadas utilizam
tecnologias de iluminacdo distintas e, tendo em conta os resultados obtidos
individualmente para a lampada 10 em 5.2.10, esta lampada tem formas de onda e
espectros harmonicos distintos das outras ldmpadas, pelo que deve possuir um circuito
eléctrico de outro tipo.

Sdo indicados os valores eficazes das correntes obtidas, nomeadamente a corrente
total I, a corrente da componente fundamental l;, e as correntes harmonicas ln,. E
ilustrado também um periodo das formas de onda de tensdo e de corrente, assim como

um grafico de barras do espectro harmonico da corrente observado.

Tabela 5.26 — Ensaio das lampadas 3 e 10 em paralelo: correntes obtidas experimentalmente

I =115,60 mA
Ordem da lon lon/ lin In /1 Ordem da lon ln/ lin | Ln/1
harmonica, n | (mA) (%) (%) harmonica, n | (mA) (%) (%)
1 96,26 | 100,00 83,27 21 6,72 6,98 5,82
2 0,14 0,14 0,12 22 0,16 0,17 0,14
3 48,05 49,92 41,57 23 5,19 5,40 4,49
4 0,24 0,25 0,21 24 0,28 0,30 0,25
5 24,33 25,27 21,05 25 4,41 4,58 3,82
6 0,46 0,48 0,40 26 0,32 0,34 0,28
7 19,20 19,94 16,61 27 4,63 4,81 4,00
8 0,76 0,79 0,66 28 0,41 0,43 0,35
9 14,74 15,32 12,75 29 4,79 4,97 4,14
10 0,92 0,96 0,80 30 0,23 0,24 0,20
11 4,35 4,52 3,76 31 5,23 5,43 4,52
12 0,94 0,98 0,81 32 0,08 0,08 0,07
13 7,59 7,89 6,57 33 3,99 4,14 3,45
14 0,73 0,76 0,63 34 0,12 0,12 0,10
15 5,90 6,13 5,10 35 3,79 3,94 3,28
16 0,51 0,53 0,44 36 0,13 0,14 0,11
17 7,37 7,66 6,37 37 3,50 3,64 3,03
18 0,21 0,22 0,18 38 0,15 0,15 0,13
19 8,61 8,94 7,45 39 3,57 3,70 3,08
20 0,08 0,08 0,06 40 0,15 0,15 0,13
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Figura 5.27 — Ensaio das lampadas 3 e 10 em paralelo: espectro harmonico da corrente obtido experimentalmente
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5.2.13. Ensaio das lampadas 1, 3, 4, 5, 6 e 8 em paralelo numa Unica

fase

Neste ensaio pretende-se avaliar o espectro harmonico da corrente total solicitada por
seis lampadas compactas fluorescentes ligadas em paralelo na mesma fase. De seguida
séo indicados os valores eficazes das correntes obtidas, nomeadamente a corrente total I,
a corrente da componente fundamental 1y, e as correntes harmonicas lq. E ilustrado
também um periodo das formas de onda de tensdo e de corrente, assim como um gréafico

de barras do espectro harmdnico da corrente observado.

Tabela 5.27 — Ensaio de 6 lampadas compactas fluorescentes em paralelo: correntes obtidas

1 =503,84 mA
Ordem da [ I/ lin | Tan /1 Ordem da Ihn Ion/ lin | Iin/ 1
harménica,n | (mA) (%) (%) harmonica, n | (mA) (%) (%)
1| 372,15| 100,00 73,86 21 23,76 6,38 4,72
2 0,86 0,23 0,17 22 0,84 0,23 0,17
3| 270,44 72,67 53,68 23 11,30 3,04 2,24
4 1,69 0,45 0,34 24 0,80 0,22 0,16
5| 152,33 40,93 30,23 25 4,79 1,29 0,95
6 2,62 0,70 0,52 26 1,31 0,35 0,26
7| 101,30 27,22 20,11 27 3,33 0,90 0,66
8 3,61 0,97 0,72 28 1,82 0,49 0,36
9 74,08 19,90 14,70 29 5,65 1,52 1,12
10 4,40 1,18 0,87 30 2,05 0,55 0,41
11 25,94 6,97 5,15 31 6,45 1,73 1,28
12 4,41 1,19 0,88 32 1,68 0,45 0,33
13 13,54 3,64 2,69 33 4,29 1,15 0,85
14 3,89 1,04 0,77 34 1,20 0,32 0,24
15 20,27 5,45 4,02 35 4,27 1,15 0,85
16 2,99 0,80 0,59 36 0,81 0,22 0,16
17 20,06 5,39 3,98 37 6,17 1,66 1,23
18 2,30 0,62 0,46 38 0,28 0,07 0,06
19 27,99 7,52 5,56 39 6,04 1,62 1,20
20 1,62 0,44 0,32 40 0,38 0,10 0,07
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Figura 5.28 — Ensaio de 6 lampadas compactas fluorescentes em paralelo: formas de onda de corrente e tensdo observadas: a)
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5.3. Resultados experimentais numa instalacdo eléctrica

trifasica com neutro

No ensaios seguinte pretende-se analisar o espectro harmonico das correntes numa
instalacéo eléctrica trifasica com neutro, incluindo as correntes de fase e a corrente de

neutro.

Conforme j& referido, procurou-se distribuir as 1dmpadas por cada fase em fungdo da
sua poténcia, isto €, tentou-se criar um sistema trifasico com carga equilibrada, dentro
da medida do possivel face as lampadas disponiveis. A distribuicdo das lampadas foi a
seguinte: a fase 1 ligou-se a lampada de referéncia 1 (23W), a fase 2 ligou-se a lampada
5 (20W), enquanto na fase 3 se ligaram as lampadas de referéncias 3 e 11 (11 + 8 =
19W).

Nas tabelas seguintes sdo indicados os valores eficazes das correntes obtidas em cada
fase e no condutor de neutro, nomeadamente as correntes totais Iy, I, I3 e Iy, assim

como as correntes harmonicas In.
Nas figuras representam-se as formas de onda das tensfes simples observadas, u;, u; e

us, das correntes de fase iy, iy, i3 € da corrente de neutro iy, assim como 0S espectros

harmanicos das correntes.
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5.3.1. Ensaio das lampadas distribuidas por 3 fases

Tabela 5.28 — Ensaio das lampadas distribuidas por 3 fases: correntes obtidas experimentalmente

I, = 146,23 mA; I, = 133,25 mA; 13 = 145,91 mA; Iy = 243,16 mA;

Ordem da In lon lon lon Ordem da lon lon Ihn Ihn
harmonica, | fase 1 | fase 2 | fase 3 | neutro harmonica, | fase 1 | fase 2 | fase 3 | neutro
n (mA) | (mA) | (mA) | (mA) n (mA) | (mA) | (mA) | (mA)
1| 99,47| 94,10| 105,77 5,14 21| 9,09| 961| 2,76| 21,89
2| 039 047 0,50 0,34 22| 034 033| 031 0,07
3| 75,66| 68,60| 76,44 | 221,55 23| 767| 686 159| 6,82
4| 0,26| 0,17 0,37 0,56 24| 014 032 010| 0,60
5| 46,67| 40,71| 44,33| 11,26 25| 6,69 6,36 217 9,90
6| 081 0,65 0,63 0,97 26| 042 014 0,08| 0,67
7| 36,17| 31,85| 32,78 5,30 27| 6,71| 483 245| 9,61
8| 121| 0,57 0,81 1,24 28 0,71 011| 00| 0,35
9| 32,80| 24,13| 25,17| 82,19 29| 514| 514| 383| 6,20
10( 1,50 0,20 0,71 1,28 30| 085 0,09 0,12 0,50
11| 22,16 11,20 12,11 7,99 31| 463 561| 346| 10,17
12| 1,67 0,38 0,36 1,08 32| 0,78 0,14| 017 0,22
13| 13,28 9,52 7,21| 11,05 33| 494 429| 384| 552
14| 158 043 0,23 1,17 34| 069 022| 023 0,10
15| 11,08 9,16 4,72 28,37 35| 388| 382 459| 6,82
16| 1,22 0,33 0,26 0,74 36| 067 014| 030 0,16
17| 6,86| 8,57 2,60 3,49 37| 350| 340| 4,03 942
18| 098 0,24 0,29 1,01 38| 0,70 0,02 024| 0,49
19 6,74 11,27 4,75 9,94 39| 358| 288 434 185
20 0,69| 0,16 0,29 0,59 40| 055| 0,09| 038| 0,13

Na tabela acima destacam-se a sombreado as harmoénicas impares e multiplas de 3 das

correntes de fase, as quais se somam na corrente do neutro.

Assim sendo, € possivel verificar que, em termos de valores eficazes, a corrente do

neutro ly € aproximadamente 165% da corrente numa fase. Ainda, a corrente eficaz no

neutro corresponde a cerca de 250% da componente fundamental da corrente de cada

fase, lp.

Desta forma, num sistema trifasico com cargas nao lineares, a corrente no neutro

assume valores significativamente superiores aos valores das correntes de fase.
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5.4. Resumo de resultados

Nas tabelas seguintes resumem-se os valores de tensdes, correntes, poténcias, distor¢oes

harmdnicas, factores de poténcia e de desfasamento obtidos nos ensaios experimentais.

Tabela 5.29 — Resumo dos valores de tensdes, correntes e distor¢cdes harmoénicas obtidas em cada ensaio monoféasico

U U THD | | THD

Ref. Modelo VM V@) | ma) | mA) | (%)
1 |DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 230,31 230,24 1,79 146,54 98,92 | 108,59
2 |DULUX INTELLIGENT SENSOR (15W) 233,37 233,31 1,78 100,43 71,82 97,39
3 |DULUXEL LONGLIFE (11W) 231,08 230,98 1,86 87,47 62,15| 97,69
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 230,88 230,83 1,86 42,48 32,13 | 85,45
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 230,80 230,74 1,82 132,43 93,63| 99,50
6 |DULUXSTAR (8W) 230,88 230,87 1,81 57,21 38,62 | 108,82
7 | DULUXSTAR MINI BULLET T (7W) 233,60 233,51 1,79 42,73 28,39 | 113,80
8 | DULUX EL ECONOMY (8W) 230,18 230,11 1,91 61,62 31,86| 163,22
9 | PARATHOM PAR16 (5W) 233,86 233,72 1,70 33,59 17,29 | 166,66
10 |PARATHOM PRO PAR16 50 ADV. (10W) 233,82 233,71 1,76 41,98 39,50 | 34,48
Lampadas 3 e 9 (LLW + 5W) 23412 | 23409 | 1,77 | 102,52 | 77,57| 8564
Lampadas 3 e 10 (11W + 10W) 235,07 235,04 1,77 115,60 96,26 | 65,33
Lampadas 1, 3, 4, 5, 6 e 8 (75W) 232,78 232,67 1,63 503,84 372,15| 91,36

Na tabela seguinte, define-se I3 como sendo a corrente eficaz total que resulta da soma

das componentes harmdnicas impares multiplas de 3, n=3(2k-1), pela seguinte

expressao:

40

Iz = Inp® = \/I3h2 + Ion® + Lisp” + Lan” + Lagn® + Iaan” + Izon” (5.1)
n=3(2k-1)
Tabela 5.30 — Resumo dos valores de correntes obtidas em cada ensaio monofésico
| | I/ 1 | I/ | I/ |

Ref. Modelo mA) | mA) | 66 | mA) | o6) | )
1 |DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 146,54 98,92 67,50 83,25 56,81 84,16
2 | DULUX INTELLIGENT SENSOR (15W) 100,43 71,82 71,51 56,07 55,83 78,08
3 | DULUX EL LONGLIFE (11W) 87,47 62,15 71,05 47,38 54,16 76,24
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 42,48 32,13 75,64 21,81 51,35 67,88
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 132,43 93,63 70,70 74,47 56,23 79,53
6 |DULUXSTAR (8W) 57,21 38,62 67,51 32,45 56,72 84,02
7 |DULUXSTAR MINI BULLET T (7W) 42,73 28,39 66,44 25,01 58,53 88,09
8 |DULUXEL ECONOMY (8W) 61,62 31,86 51,70 35,20 57,13 110,50
9 |PARATHOM PAR16 (5W) 33,59 17,29 51,47 19,13 56,94 110,62
10 |PARATHOM PRO PAR16 50 ADV. (10W) 41,98 39,50 94,08 13,10 31,21 33,17
Lampadas 3 e 9 (11W + 5W) 102,52 77,57 75,66 56,81 55,42 73,24
Lampadas 3 e 10 (11W + 10W) 115,60 96,26 83,27 51,54 44,58 53,54
Lampadas 1, 3, 4, 5, 6 e 8 (75W) 503,84 372,15 73,86 | 282,25 56,02 75,84
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Tabela 5.31 — Resumo dos valores de poténcias, factores de poténcia e de desfasamento obtidos em cada ensaio monofasico

Ref. Modelo (\7\/) (Vgr) (\/SA) (vDA) PF | DPF
1 |DULUXSTAR MINI TWIST (23W) 20,80 -9,39 33,75 24,89 0,62 0,91
2 |DULUX INTELLIGENT SENSOR (15W) 15,15 -7,25 23,44 16,38 0,65 0,90
3 |DULUXEL LONGLIFE (11W) 12,75 -6,69 20,21 14,24 0,63 0,88
4 | DULUX SUPERSTAR CLASSIC A (5W) 6,13 -4,21 9,81 6,41 0,63 0,83
5 |DULUX EL LONGLIFE (20W) 19,62 -9,14 30,57 21,64 0,64 0,91
6 |DULUXSTAR (8W) 7,86 -4,25 13,21 9,74 0,60 0,88
7 |DULUXSTAR MINI BULLET T (7W) 6,10 -2,64 9,98 7,52 0,61 0,92
8 |DULUXEL ECONOMY (8W) 7,06 -1,96 14,18 12,15 0,50 0,96
9 |PARATHOM PAR16 (5W) 3,94 -0,64 7,86 6,73 0,50 0,99
10 |PARATHOM PRO PAR16 50 ADV. (10W) 9,16 -1,19 9,82 3,37 0,93 0,99

Lampadas 3 e 9 (11W + 5W) 16,65 1,27 24,00 15,73 0,69 0,92
Lampadas 3 e 10 (11W + 10W) 21,42 -7,49 27,17 15,00 0,79 0,94
Lampadas 1, 3, 4, 5, 6 e 8 (75W) 77,89 -38,16 | 117,28 | 79,17 0,66 0,90
Tabela 5.32 — Resumo dos valores de correntes obtidos no ensaio trifasico
I, =146,23 mA; I, = 133,25 mA; I; = 145,91 mA; Iy = 243,16 mA;
Ordem da lon lon lon lon Ordem da lon lon lon lon

harménica, | fase 1 | fase 2 | fase 3 | neutro harmonica, | fase 1 | fase 2 | fase 3 | neutro

n (mA) | (mA) | (mA) | (mA) n (mA) | (mA) | (mA) | (mA)

1| 99,47 | 94,10| 105,77 5,14 21 9,09 9,61 2,76 | 21,89

2 0,39| 047 0,50 0,34 22 0,34 0,33 0,31 0,07

3| 75,66 68,60 76,44 221,55 23 7,67 6,86 1,59 6,82

4 0,26| 0,17 0,37 0,56 24 0,14 0,32 0,10 0,60

5| 46,67| 40,71| 44,33| 11,26 25 6,69 6,36 2,17 9,90

6 0,81| 0,65 0,63 0,97 26 0,42 0,14 0,08 0,67

7| 36,17 | 31,85| 32,78 5,30 27 6,71 4,83 2,45 9,61

8 1,21| 0,57 0,81 1,24 28 0,71 0,11 0,10 0,35

9| 32,80| 24,13| 25,17| 82,19 29 5,14 5,14 3,83 6,20

10 150 0,20 0,71 1,28 30 0,85 0,09 0,12 0,50

11| 22,16 | 11,20| 12,11 7,99 31 4,63 5,61 3,46 | 10,17

12 1,67 0,38 0,36 1,08 32 0,78 0,14 0,17 0,22

13| 13,28 9,52 7,21 11,05 33| 4,94 4,29 3,84 5,52

14 158 0,43 0,23 1,17 34 0,69 0,22 0,23 0,10

15| 11,08 9,16 4,72 | 28,37 35 3,88 3,82 4,59 6,82

16 1,22 0,33 0,26 0,74 36 0,67 0,14 0,30 0,16

17 6,86 | 8,57 2,60 3,49 37 3,50 3,40 4,03 9,42

18 0,98| 0,24 0,29 1,01 38 0,70 0,02 0,24 0,49

19 6,74 | 11,27 4,75 9,94 39 3,58 2,88 4,34 1,85

20 0,69| 0,16 0,29 0,59 40 0,55 0,09 0,38 0,13
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6. Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

6.1. Conclusodes

Analisando os resultados das tabelas 5.29 e 5.30, é possivel verificar o forte contetdo
harménico de corrente existente nas lampadas ensaiadas, indicado pelas taxas de
distor¢do harmonica de corrente de aproximadamente 80% a 160%, assim como pela
diferenca acentuada entre o valor eficaz total da corrente, I, e a componente
fundamental, I1,. Em condic¢es ideais, isto é, com uma carga linear sem componentes
harménicas, ter-se-ia uma THD, nula e o valor eficaz da componente fundamental da

corrente seria igual ao valor eficaz total de corrente.

Face aos resultados indicados na tabela 5.31, conclui-se que os factores de poténcia
medidos experimentalmente se encontram proximos dos valores especificados pelo
fabricante das lampadas, tal como os valores de poténcia activa total indicados na
tabela 3.1. Para praticamente todas as lampadas em questdo, destaca-se o elevado valor
de poténcia deformante registado nos ensaios, o qual representa um indicador adicional
do conteido harmonico existente e que consequentemente contribui para o aumento da

poténcia aparente.

Importa ainda referir as diferencas entre factor de poténcia, PF, e factor de
desfasamento, DPF. Em condi¢des de tensdo e corrente sinusoidais, sem qualquer
existéncia de contetido harmdnico diferente da componente fundamental, o factor de
poténcia é igual ao factor de desfasamento. No entanto, na presenca de distorcdo
harmonica causada por cargas nao lineares, esta igualdade ndo se verifica. Isto deve-se
ao facto de o factor de desfasamento apenas contabilizar o contributo da componente
fundamental, nomeadamente a relagdo entre a poténcia activa e a poténcia aparente

associadas a frequéncia fundamental da rede eléctrica.

Por sua vez, o factor de poténcia representa o quociente entre a poténcia activa total e a
poténcia aparente total, incluindo os efeitos das componentes harménicas. Em regra, na

presenca de cargas nao lineares, o factor de poténcia serd inferior ao factor de
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desfasamento dado que o conteudo harmonico presente na corrente origina poténcia

deformante.

Tendo em conta as formas de onda de corrente observadas, a maior parte das lampadas
aparenta um comportamento caracteristico de um rectificador monofasico em ponte ndo
controlado com uma carga capacitiva, conforme referido na secgdo 3.3. Os espectros
harménicos de corrente também se enquadram no &ambito previsto, isto é, a
predominancia de harmonicas de ordem impar (n = 1, 3, 5, ...) e a inexisténcia de

harmonicas de ordem par (n =2, 4,6, ...).

A Unica excepcdo consiste na lampada de LED Parathom Pro PAR16 Advanced
(referéncia 10), a qual devera conter um circuito eléctrico com uma tipologia diferente.
De facto, em todos os parametros medidos esta lampada apresentou resultados distintos,
tais como a mais baixa THD, registada, uma poténcia deformante de valor reduzido e
um factor de poténcia relativamente proximo da unidade. Adicionalmente, a sua forma
de onda de corrente na figura 5.22 ndo apresenta semelhancas com as formas de onda
das outras lampadas ensaiadas, o0 que consolida a hipétese da utilizacdo de um outro tipo

de circuito eléctrico.

No que diz respeito ao cumprimento da norma IEC 61000-3-2 relacionada com a
emissdo de harmonicas de corrente, a maioria das lampadas ensaiadas satisfazem os
critérios estipulados na norma referida, atraves de um dos dois conjuntos de regras
abordados no subcapitulo 3.2.1. Segundo os dados recolhidos nos ensaios
experimentais, as Unicas lampadas que aparentam ndo cumprir a norma IEC 61000-3-2
sdo as lampadas Dulux EL Economy e Parathom PAR16, de referéncias 8 e 9,

respectivamente.

No entanto, € de salientar que os valores obtidos nos ensaios ndo apresentam diferengas
significativas face aos requisitos da normalizagéo em vigor. Adicionalmente, considera-
se que os ensaios foram realizados em condicdes laboratoriais ndo ideais, isto €, as
lampadas foram alimentadas pela rede de distribuicdo eléctrica, a qual pode apresentar
caracteristicas variaveis que influenciem os resultados dos ensaios. Como tal, cré-se que
em condicgdes ideais de medicdo todas as lampadas se encontrardo em conformidade
com a norma IEC 61000-3-2.
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Apesar de as lampadas ensaiadas neste trabalho serem provenientes de um fabricante de
referéncia que cumpre a normalizacéo relativa & emisséo de contetdo harmonico, este
tipo de cargas ndo lineares tem implicacdes significativas na corrente do condutor
neutro, quando as lampadas em questdo sdo utilizadas em instalacGes eléctricas
trifasicas. Salienta-se ainda o facto da possibilidade da existéncia de outras lampadas
deste tipo disponiveis no mercado, provenientes de outros fabricantes, cujo contetdo
harménico ndo é conhecido e que poderdo ter consequéncias mais prejudiciais para as

instalacGes eléctricas.

No primeiro ensaio de lampadas em paralelo, em que foi utilizada uma lampada
compacta fluorescente em paralelo com uma lampada de LED, respectivamente as
lampadas de referéncias 3 e 9, verificou-se que a forma de onda de corrente obtida e o
espectro harménico sdo semelhantes aos obtidos individualmente, com as devidas
diferengas devido as amplitudes harmonicas superiores. Apesar de as duas lampadas
utilizarem tecnologias de iluminacdo diferentes, o circuito utilizado em ambas aparenta
ser igual, do tipo rectificador com carga capacitiva ja descrito. Na forma de onda da
corrente, figura 5.24, sdo ainda visiveis dois picos distintos, sendo que cada um deles

corresponde ao momento de carga do condensador para cada lampada.

Ja no segundo ensaio em paralelo, utilizou-se a mesma lampada fluorescente compacta
(3), mas desta vez em paralelo com outra lampada de LED, a ldmpada 10, a qual devera
ter um circuito diferente.

No terceiro ensaio em paralelo foram ligadas seis lampadas fluorescentes compactas em
simultaneo. Neste caso, tal como nos restantes ensaios em paralelo, verificou-se apenas
a existéncia de componentes harmdénicas impares, sendo que as formas de onda da
corrente total obtida representam a soma das correntes individuais solicitadas por cada
lampada.

No que diz respeito ao ensaio realizado numa instalacdo eléctrica trifasica e tendo em
conta as lampadas utilizadas, verificou-se que as correntes em cada fase e 0s seus
espectros harmonicos sao semelhantes aos resultados obtidos individualmente para cada

lampada, ou seja, apresentando igualmente apenas harmonicas de ordem impar.
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Tratando-se de um sistema trifasico com a carga aproximadamente equilibrada entre as
trés fases, verificou-se que a maioria das correntes harmonicas presentes nas fases
praticamente se anularam no neutro, a excep¢do das harmonicas impares maltiplas de 3,
n=3(2k-1), ou seja, n = 3, 9, 15, etc. Assim sendo, estas componentes harmonicas
impares e multiplas de 3 das correntes de fase consistem sistemas homopolares de
corrente e, consequentemente, a corrente de neutro resulta da soma aritmética das
componentes harmonicas de ordem n = 3(2k-1) das correntes de fase, como evidenciado

pelos resultados indicados na tabela 5.28.

De acordo com as Regras Técnicas das InstalacBes Eléctricas de Baixa Tensdo, é
indicado que mesmo em instalacfes trifasicas com carga equilibrada as correntes
harmonicas de fase podem originar sobreintensidades no condutor neutro [19]. Este
fendmeno é observado nos resultados que constam da tabela 5.28, sendo que a presenca
de cargas ndo lineares faz com que a corrente no neutro assuma valores

significativamente superiores aos valores das correntes de fase.

Desta forma, na presenca de cargas ndo lineares dever-se-a ter cuidados especiais com o
condutor neutro, nomeadamente em termos de dimensionamento para poder suportar
correntes superiores as das fases, 0 que para canalizagcbes constituidas por cabos
multicondutores implica que o dimensionamento seja feito para a corrente de neutro. No
caso de a canalizacdo ser constituida por condutores protegidos mecanicamente por
condutas ou por cabos monocondutores, poderdo ser usadas secgdes diferentes para os
condutores de fase e neutro, de acordo com a seccdo 524.3 das Regras Técnicas das

Instalacdes Eléctricas de Baixa Tensdo [19].

Apesar de o dimensionamento dos circuitos das instalacfes eléctricas ser normalmente
feito em funcdo da poténcia activa, o conteddo harménico produzido pelas cargas nao
lineares pode dar origem a uma poténcia aparente significativamente superior. Assim
sendo, este parametro devera ser também considerado para o correcto dimensionamento

das instalacGes eléctricas.

-121 -



6.2. Propostas de trabalhos futuros

Como proposta para trabalho futuro, sugere-se utilizar o hardware e/ou software
desenvolvidos neste trabalho como base para a criagdo de um sistema autbnomo com

funcionalidades semelhantes as de um analisador de redes trifasicas.

Desta forma, sugere-se o desenvolvimento de médulos de hardware adicionais para a
andlise de dados simultanea nas trés fases e no condutor de neutro, assim como a

implementacao de um microcontrolador para registo dos dados em cartdo de memoria.

Esta sugestdo tem em vista a andlise harmdnica das correntes de um sistema trifasico
com cargas lineares e ndo lineares, como por exemplo a instalacdo eléctrica ja existente
num dado edificio. Adicionalmente, podera ser realizado um estudo sobre a influéncia
das cargas nédo lineares no dimensionamento de canalizacdes em instalacdes eléctricas
de baixa tensdo, incluindo a escolha dos dispositivos de proteccdo face a distor¢cdo

harmdnica na corrente de servico usada para dimensionamento das canalizagdes.
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Anexos
Anexo 1 — Modelo implementado em MATLAB/Simulink

para simulacdes

O modelo implementado, representado na figura seguinte, utiliza diversos blocos da
biblioteca SimPowerSystems, recorrendo ao método de integracdo ode4 (Runge-Kutta)

com um passo de integracéo fixo de 0,1 ps.

o

do_RME

to wankeps

to worksp2

to woksps

FPowerl

b
e 1
Active & Reactive

Universal Bridgel

to o Ep3
A
C

Three-Phase Source

@IJ

to worksp
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L L] B

Three-Phase Source T

Universal Bridgel

O bloco Three-Phase Source gera um sistema trifasico de tensdes em estrela, possuindo

terminais para cada uma das tensdes simples (A, B, C) e para o condutor de neutro (N).

O bloco Universal Bridge representa o rectificador monofasico ndo controlado em
ponte, cuja carga do tipo RC representa a lampada em analise. Assim sendo, na figura

acima existe apenas uma lampada ligada a fase 1 do sistema de tensdes.

Para simular uma um sistema trifasico com uma lampada em cada uma das trés fases,
sera necessario apenas criar dois novos rectificadores, com as respectivas cargas RC, e
liga-los respectivamente aos terminais B e C do bloco Three-Phase Source, assim como

ao condutor de neutro N.

Existem ainda varios blocos para medicdo de tensdo ou corrente, para exportacao para o

workspace do MATLAB e ainda janelas de observacao das formas de onda.
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Anexo 2 — Placa de circuito impresso do condicionador de

sinal
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Anexo 3 — Codigo em MATLAB para comparacdo de
resultados com LabVIEW

£=50;
t=0:1e-6:0.1;
s=0.2+0.2*sawtooth (2*pi*f*t);

o)

% periodo = 1/f
per=1/f;

tf=0.1-per;
ti=tf-per;

o\

tempo final: fim do pentltimo periodo
tempo inicial: inicio do penultimo periodo

o

n=1;

while (t (n)<ti)

n=n+1;
end
ni=n; % posicdo do vector t () correspondente ao tempo
inicial

while (t (n)<tf)
n=n+1;
end

o°

nf=n;
final

posicédo do vector t() correspondente ao tempo

na=nf-ni;

jo]
i
D
o
o\

harménica maxima a detectar

fft ir=abs( fft(s(ni:nf)) );

fft ir(1)=Ffft ir(1)/2;

[

% o valor médio estd reduzido de 'na', e as harménicas de 'na/2'
fft ir=fft ir/(na/2);
for n=1:(nh+1)

espectro(n)=£fft ir(n);
end

for n=1:(nh+1)
if n==
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o)

espectro_eficaz (n)=espectro(n); % valor médio = componente
DC
else
espectro_eficaz (n)=espectro(n)/sqrt(2);
end
end

Q

% plots do espectro harmédnico

hFig = figure(l);

set (hFig, 'Position', [200 200 600 330]) % x y largura altura
figure (1)

plot(t,s, 'b"); grid off;

xlabel ('t (s)');

ylabel ('dente de serra - f£(t)');

axis([min(t) max(t) -0.1 0.5]1);

figure (2)

bar (0:nh,espectro _eficaz(l:nh+l),'b");
axis ([0 nh 0 0.271);

ylabel ('Valor eficaz'); grid on;
xlabel ('Ordem da Harménica, {\itn}'")

figure (3)

bar (0:nh,espectro(l:nh+l), 'b");

axis ([0 nh 0 0.271);

ylabel ("Amplitude'); grid on;

xlabel ('Ordem da Harménica, {\itn}'")
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Anexo 4 — Codigo em MATLAB para tratamento dos dados

adquiridos experimentalmente

% determinar tamanho dos vectores
tamanho=length (au) ;

t=0:1e-5:0.02;

if tamanho == 40
f=50:50:40*50; % vector das frequéncias
end

% determinar posicédo da fundamental

k=1;

while (£ (k)~=50) % not equal to 50 (fundamental)
k=k+1;

end

pos_1lh=k;

% determinar posicédo da 3% harmdbnica

k=pos_ 1h;

while (f (k)~=150) % not equal to 150 (3% harménica)
k=k+1;

end

pos_3h=k;

% determinar posicdo da 5% harmdbdnica

k=pos_ 3h;

while (f(k)~=250) % not equal to 250 (5% harménica)
k=k+1;

end

pos_5h=k;

% limites dados pela IEC 61000-3-2
perc 3h=100*1i(pos_3h)/i(pos 1h);
perc 5h=100*i (pos_5h)/i(pos_1h);

o

i3h <= 86% 1ilh
i5h <= 61% ilh

o°

sl=['i3h = ',sprintf('$0.2f"', perc 3h),'Ss de ilh'];
s2=["'"i5h = ',sprintf('%0.2f"', perc 5h),'S de ilh'];

% alpha unh e inh: graus -> rad
for n=1:1:tamanho
au(n)=au(n) *pi/180;
ai(n)=ai(n)*pi/180;
end
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% unh = unhRMS * sqgrt(2) * cos(nwt + alpha unh)
for n=1:1:tamanho

if f(n)==
eval (['ur' num2str(n) '= u(n)*cos(2*pi*f(n)*t +au(n));"'1);
else
eval (['ur' num2str(n) '= u(n)*sqgrt(2)*cos(2*pi*f(n)*t
+au(n));'1);
end

end

% inh = inhRMS * sqgrt(2) * cos(nwt + alpha inh)
for n=1:1:tamanho
if f(n)==
eval (['ir"'" num2str(n) '= 1i(n)*cos(2*pi*f(n)*t +ai(n));"'1);
else
eval (['ir" num2str(n) '= i(n)*sqgrt(2)*cos(2*pi*f(n)*t
+ai(n));"'1);
end
end

utotal=0;
itotal=0;
% somatdério unh e inh
for n=1:1:tamanho
eval (['utotal = utotal + ur' num2str(n) ';']l);
eval (['itotal itotal + ir' num2str(n) ';']);
end

i max=max(itotal);
i min=min(itotal);
% detectar valor absoluto méximo entre os picos de corrente positivo e
negativo
if (abs (i _max) >= abs(i min))
ip abs=abs (i max);
else
ip abs=abs (i min);
end

% determinar se o 1° valor do vector da tensdo é positivo ou negativo
if (utotal (1l)>=0)
positivo=1;
elseif (utotal(1l)<0)
positivo=0;
else
fprintf ('erro!'");
end

% detectar passagem da tensdo por zero
=1;

-

if positivo==
while (utotal (k)>0)
k=k+1;
end
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elseif positivo==0
while (utotal (k)<0)
k=k+1;
end
end

pos_zero=k;

% detectar 1% passagem da corrente por 5% de Ip
k=pos_zero;

if positivo==
while (itotal(k)>-0.05*ip abs)
k=k+1;
end

elseif positivo==
while (itotal(k)<0.05*ip abs)
k=k+1;
end
end

pos_sobe=k;

% detectar pico de corrente
k=pos_sobe;

if positivo==
while (itotal(k)>i min)
k=k+1;
end

elseif positivo==
while (itotal (k)<i max)
k=k+1;
end
end

pos_pico=k;

% detectar 2% passagem da corrente por 5% de Ip
k=pos_pico;

if positivo==1
while (itotal(k)<-0.05*ip abs)
k=k+1;
end

elseif positivo==
while (itotal(k)>0.05*ip abs)
k=k+1;
end
end

pos_desce=k;
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% tempo desde o zero da tensdo até a corrente atingir 5% de Ip
tl=t (pos_sobe) -t (pos_zero);

% tempo desde o zero da tensdo até a corrente atingir o pico
t2=t (pos_pico)-t(pos_zero);

% tempo desde o zero da tensdo até a corrente cair para 5% de Ip
t3=t (pos_desce) -t (pos_zero);

Q

% angulos em graus

angl=t1*360/ (20e-3) % <= 60°
ang2=t2*360/ (20e-3) % <= 65°
ang3=t3*360/ (20e-3) % >= 90°

% espectro harménico da corrente de 0 a 2000 Hz
espectro=zeros(1l,41);

n=1;

for k=1:5:201
espectro rms (n)=1i(k);
n=n+1; N

end

[}

% figuras
hFigl = figure(1l);
set (hFigl, 'Position', [200 200 600 3307) % x y largura altura

figure (1)

plot (t,utotal, 'r-',t,itotal*1000, 'b-")

axis ([0 max(t) -600 6007]);

grid;

text (t (pos_sobe), -

25, [num2str (angl), '°'], 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignme
nt', '"top');

text (t (pos_pico), -

100, [num2str (ang2), '°'], 'HorizontalAlignment', 'center', '"VerticalAlignm
ent','top');

text (t (pos_desce), -

25, [num2str (ang3), '°'], 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignme
nt', 'top');

legend('u', "1*1000")

xlabel ('t (s)");

ylabel ('"u (V) / 1*1000 (A)");

hFig2 = figure (2);
set (hFig2, 'Position', [200 200 600 3301) % x y largura altura

bar (0:40,espectro_rms, 'r');

axis ([0 40 0 0.1571);

title('Espectro harménico da corrente');
xlabel ('Ordem da Harménica, {\itn}');
ylabel ('Valor eficaz da corrente (A)');
grid;
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