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Resumo

Distor¢des harmonicas séo distlrbios na energia elétrica provocados por cargas nao lineares como
reatores de lampadas de descarga, fontes chaveadas, inversores de frequéncia. Estes distarbios trazem
consequéncias negativas para uma instalagdo elétrica, afetando, entre outras coisas, o fator de poténcia
da instalagdo. Desenvolvidas recentemente, as lampadas LED representam uma alternativa econémica
e com elevada durabilidade. Porém, muitos modelos deste tipo de ldmpada sdo fontes de distor¢des
harmoénicas para a instalacdo. Este trabalho apresenta um estudo sobre as influéncias das distor¢bes
harmdnicas geradas por ldmpadas LED no fator de poténcia e os resultados apontam que, de fato, este
tipo de ldmpada reduz o fator de poténcia da instalacéo elétrica.

Palavras chave: Distorcdo harmdnica, Fator de Poténcia, Lampadas LED.

HARMONIC DISTORTION INFLUENCE ON POWER FACTOR
OF ALIGHTING INSTALLATION

Abstract

Harmonic distortion are disturbances in electricity caused by non-linear loads such as discharge lamp
ballasts, switching power supplies, frequency inverters and others. These disturbances have negative
consequences for an electrical installation, affecting, among other things, the power factor. Developed
recently, LED lamps represent an economical alternative with high durability, compared to other lamps
types. However, many of this lamp type models are sources of harmonic distortion. This paper presents
a study on the influence of harmonic distortion generated by LED lamps in the power factor and the
results indicate that, in fact, this lamp type reduces the power factor of the electrical installation.

Key-words: Harmonic distortion, Power factor, LED lamps.
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1. Introducéo

Com a evolucdo tecnoldgica, o numero de cargas ndo lineares presentes na rede elétrica
aumentou. A caracteristica deste tipo de carga esta na sua forma de onda da corrente e da tenséo
que apresentam descontinuidade, sendo a forma de onda da corrente ndo senoidal.

A presenca deste tipo de carga nos sistemas elétricos fez com que a preocupacdo com a
qualidade de energia fornecida aos consumidores aumentasse, uma vez que estas acabam
inserido uma série de disturbios na rede elétrica.

Entre os varios disturbios encontrados na energia elétrica, um dos mais comuns sdo as
distor¢des harmonicas, que sdo ondas com frequéncias maltiplas da fundamental. Esse tipo de
disturbio causa uma serie de efeitos prejudiciais, podendo ser imediatos ou de longo prazo. De
efeito imediato, caracterizam-se como disparo indevido de relés, queima de fusiveis, mau
funcionamento de controladores, entre outros. J& os de longo prazo, séo caracterizados como
aquecimento excessivo dos cabos, equipamentos, transformadores e maquinas rotativas;
excesso de corrente no neutro, ruidos e vibragdes. (LEAO, SAMPAIO, ANTUNES, 2014).

Dentre 0s equipamentos que geram esses disturbios estdo os reatores para lampadas de
descarga, fontes de computador, inversores de frequéncia, carregadores de bateria, retificadores
de onda e as lampadas LED, uma alternativa desenvolvida para substituir as lampadas
fluorescentes, devido a seu baixo consumo de energia e sua longa vida util.

Nesse contexto, o trabalho a seguir apresenta a comparacdo da inser¢cdo de um conjunto de
lampadas LED em um sistema de iluminacgéo contendo lampadas fluorescentes, com o objetivo
de analisar as influéncias das distor¢cGes harmonicas no fator de poténcia deste sistema de
iluminag&do. Na proxima secéo, séo apresentados 0s conceitos tedricos basicos envolvidos neste
trabalho. Na Secédo 3, a metodologia dos ensaios € detalhada. Os resultados das medi¢des sdo
analisados na Secdo 5. Por fim, na Sec¢éo 6 estdo as conclusdes obtidas com este trabalho.

2. Fundamentacao Tedrica

Com o rapido crescimento tecnoldgico, o uso da eletricidade aumentou em larga proporcao
quando comparado a década de 1980, onde as cargas eletrfnicas se encontravam em grandes
empresas. Analisando o mundo de hoje, fica evidente que ha uma grande dependéncia da
energia elétrica, seja na climatizacdo de ambientes, na conservacdo de alimentos ou no conforto.
Entretanto os equipamentos que proporcionam facilidades, necessitam de uma energia de
qualidade para seu correto funcionamento e durabilidade.

Os problemas relacionados a ma qualidade de energia elétrica (QEE) variam, podendo ir de
simples aquecimentos até falhas catastréficas. A sensibilidade & QEE varia de aparelho para
aparelho, sendo o0s mais sensiveis a esse problema os dispositivos eletrdnicos.
(SACRAMENTO, 2010).

Para que seja mantida a qualidade de energia em um nivel que proporcione o bom
funcionamento de equipamentos, sdo estabelecidos limites para os distdrbios que a afetam.
Dentre os distdrbios mais comuns estdo as distor¢cGes hdmonicas.

Com origem na area da acustica a palavra harmonico, tem como significado mdaltiplo inteiro de
um tom, assim como os multiplos ndo inteiros sdo denominados sub ou sobretons. Na area da
engenharia o termo mais utilizado para esta definicdo é harménica. (LEAO, SAMPAIO,
ANTUNES, 2014). Como na acustica, as harménicas na area da engenharia sdo definidas como
um sinal que possui uma frequéncia maltipla inteira da frequéncia fundamental que a originou.
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Sdo classificadas de acordo com a sua frequéncia, sendo divididas em ordens. A ordem da
harmdnica significa quantas vezes a frequéncia fundamental é multiplicada. Assim, a
harmonica de terceira ordem significa que a frequéncia fundamental, de 60 Hz no Brasil, é
multiplicada por trés, tornando sua frequéncia igual a 180 Hz. (GLODZIENSKI, MASCARI,
PAZINATO, 2011, p. 21).

As distor¢oes harmonicas séo geradas por cargas ndo lineares quando conectadas a uma rede
de corrente alternada (CA).

Essas cargas possuem componentes como diodos, tiristores e transistores, ou seja, S&o
componentes que operam basicamente em dois estagios, um de boqueio e outro de conducéo.
(PROCOBRE, 2001).

Dentre as cargas mais comuns presentes em sistemas elétricos estdo as lampadas, que
dependendo da maneira que € feito seu acionamento acabam se tornando cargas nao lineares.

Lampadas incandescentes sdo compostas apenas por um filamento de tungsténio que possui
uma certa resisténcia, assim sao consideradas uma carga linear e com um fator de poténcia
unitario. Por outro lado, as lampadas fluorescentes e LED possuem dispositivos eletrénicos, ou
seja, possuem componentes de alta frequéncia de chaveamento no acionamento fazendo com
gue se tornem cargas nao-lineares e com fator de poténcia geralmente abaixo de 0,9, e tornando
as formas de ondas distorcidas por harmonicas. (MORI, BANDELLI, 2014).

Com o avanco nos sistemas de iluminacao, as lampadas LED surgem como substitutas para as
lampadas fluorescentes, devido ao seu baixo consumo de energia e sua longa vida util,
entretanto esse tipo de lampada gera distor¢cGes harmonicas. Isso ocorre devido ao seu circuito
interno possuir um retificador e um conversor CC-CC (de corrente continua para corrente
continua), controlando assim a corrente de saida.

A fim de ter uma par@metro de quantificacdo do nivel de distor¢do harmonica existente em uma
instalacdo, foram criados os indicadores de harménicas. Os indicadores mais normalmente
utilizados séo a Taxa de Distorcdo Harmonica Total (THD) e Taxa de Distorcdo Harmonica
Individual (THI), que representam a porcentagem do valor eficaz das componentes harménicas
de uma forma de onda distorcida. (DUNGAN at all, 2002).

A taxa de distor¢do harmonica individual pode ser calculada pela Equacao (1):

I
THI = —x100 1)
1

Onde I,, é o valor RMS da componente harménica que se deseja calcular e I; € o valor RMS
da componente fundamental (FUCHS, MASOUM, 2008)

A taxa de distor¢do harmdnica total é calculada pela Equacéo (2):

V Z:zyh (2)
V1

Onde o sinal y,, representa o valor eficaz das harménicas até a ordem n (até a 512 ordem) e y,
representa o valor eficaz da harménica de ordem 1, ou seja, o valor eficaz da onda fundamental.
(PROCOBRE, 2001)

H4& ainda uma outra taxa segundo a Norma IEEE -519 (2014) que é a Taxa de Distor¢do da
Demanda, que é expressa como uma porcentagem da corrente maxima demandada pela carga
e é calculada pela Equacéo (3):

THD =
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Onde o sinal I, é o valor RMS das componentes harménicas até ordem n (hormalemnte até a
512 ordem), e I, representa o valor maximo da corrente da demanda da carga.

TDD =

As distor¢bes harmonicas causam diversos problemas nas instalagdes elétricas, como
aquecimento demasiado do condutor neutro, disparo de protecdes, ressdnancia em capacitores
e afeta também o fator de poténcia da instalacao.

Segundo Capelli (2013) o fator de poténcia € uma relagdo entre a poténcia aparente [kKVA] e a
poténcia ativa [kW]. Quanto mais préxima de 1 essa relacdo, melhor é o fator de poténcia da
carga.

A poténcia aparente da carga é a real poténcia drenada por ela do sistema e a poténcia ativa é a
parte da poténcia aparente que realiza trabalho.

Para a analise do Fator de Poténcia sdo considerados trés casos para a corrente e a tensao.
(POMILIO, 2006).

O caso 1, é o mais comumente usado para o calculo de fator de poténcia, onde a tensdo e a
corrente sdo senoidais sem distor¢Bes. Assim ele é considerado o cosseno do &ngulo entre a
poténcia ativa e aparente, sendo calculado pela Equacao (4):
P[wW]
FP = cos = — 4
® = Sya 4
Segundo Pomilio (2006), o caso 2 é caracterizado quando a tensdo € senoidal e a corrente €
distorcida, neste caso o calculo do fator de poténcia € realizado através da Equacao (5):
cos(0)
Fp= ——— (®)
v1+ THD?
Este € o0 caso mais comumente usado para se determinar o fator de poténcia na presenca de
distorcBes harmonicas. Fica assim evidente a relacdo entre o fator de poténcia e a distor¢cdo da
corrente absorvida da linha, neste sentido séo estabelecidas normas para limitar a quantidade
méaxima de harmonicas de corrente que podem ser injetadas na rede por um equipamento ou
dispositivo.

O caso 3 é caracterizado por possuir corrente e tensdo ndo senoidais, porém de mesma
frequéncia. Neste caso, o calculo do fator de poténcia € feito pela Equacéo (6):

1 .
o P 7 vi@®. 1 (Oadt ©)
p = —_— =
S VRMS- IRMS

A Equacao (6) é definida como a equacéo geral para o calculo do fator de poténcia, uma vez
gue ndo leva em conta a forma de onda da corrente e tensdo. Assim, para o calculo do fator de
poténcia dado pelo caso 3, é necessario obter o valor médio do produto dos sinais a fim de se
analisar a poténcia ativa. Neste Ultimo caso, tanto a componente fundamental quanto as
componentes harmonicas poderdo produzir poténcia, desde que as componentes expectrais de
corrente e tensdo sejam as mesmas e que a defasagem entre as ondas ndo seja de 90 graus
(POMILIO, 2006).

APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQA"O
]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

4. Metodologia

Na realiza¢des das medicGes foi utilizado o registrador e medidor portatil SMART METER T
da IMS, que consegue mensurar diversos fatores como: tensdo, corrente, THD, fator de
poténcia, harmonicas da 12 a 412 ordem, demanda, poténcia ativa, poténcia reativa e aparente,
consumo e etc.

A parametrizagdo do medidor pode ser feita de duas maneiras, a primeira se da através de um
computador com o software SMART ANALISATOR T instalado, através de porta serial; a
segunda ¢é feita através do display do equipamento, onde apresenta-se uma tela de cristal e 8
teclas de membrana como mostra a Figura 1:

SMART METER-T

GESTER

Figura 1 — Display do analisador

De acordo com o manual do equipamento antes de iniciar as medigdes deve-se observar se
certos quesitos estdo sendo atendidos, tais como: a alimentacdo do equipamento deve ficar entre
70 e 300 VAC, os cabos de medicdo devem conter uma tensdo de 50 a 500 VAC, instalagdes
elétricas e aterramento em perfeitas condicdes.

O esquema de conex&o dos pinos de tensdo e dos sensores de corrente sao mostrados nas Figuras
2e3.

Figura 2 - Conexdo do SMART METER T
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Figura 3 - Conex&o dos sensores de corrente

Neste trabalho, o esquema de ligagdo a ser utilizado é o de medi¢cdo monofasica, assim apenas
o0 sensor de corrente com a anilha L1 sera utilizado, bem como somente o conector identificado
com a anilha L1. Os demais sensores de corrente deverdo ficar abertos para evitar erros na
medicdo, e os conectores identificados com as anilhas L2, L3 devem ser conectados no
barramento neutro. Neste caso o conector que possui anilha F deve ser conectado na mesma
fase que esta conectado o conector com a anilha L1.

As configuracfes do aparelho para a realizagdo das leituras foram: tempo de amostragem de
200ms, intervalo de registro de 5 segundos, memoria circular, sensor de Corrente do tipo
Rugowski (FLEX), nimero de Fases: 1F, nimero de TC’s: 3TC’s, porcentagem para variacdo
de Tensédo: 10%.

As cargas dos sistemas analisados tém entre 450 watts a 480 watts e foram feitas trés leituras:
uma somente com lampadas LED, uma somente com lampadas fluorescentes tubulares.
Entretanto para a terceira medida devido a limitagdes do analisador, foi feito uma reproducéo
em escala menor de poténcia, 157W com a combinacdo dos dois tipos de lampadas. As
medicdes foram efetuadas durante 15 minutos.

Foram utilizadas lampadas de 40W fluorescentes e de 20W LED para os dois primeiros ensaios.
Ja para o terceiro ensaio, as lampadas fluorescentes possuem 20W.

5. Resultado e Discussfes

Através da metodologia anteriormente descrita foram obtidos os valores de THD de corrente e
FP para os trés casos da instalacdo. Os graficos das andlises foram plotados no software
SMART ANALIZATOR T.

Para o primeiro caso, instalacdo somente com lampadas LED, com a tenséo variando entre
128,5V e 129,8V, e corrente entre 4.33A e 4.47A, foram obtidos os seguintes valores de THD,
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — THD de corrente ensaio 1.

Nesta analise o valor de THD variou entre 66% a 67,2% do valor da corrente fundamental.

Para este mesmo ensaio foi obtido o fator de poténcia de 0,763 a 0,78, como mostrado na
Figura 5.

Figura 5 — Fator de poténcia ensaio 1.

Na segunda analise foram consideradas apenas as lampadas fluorescentes, somando um total
de 450W instalados. Com a tenséo variando entre 130.4V a 131.4V e corrente 3.47A e 4.56A
foram obtidos os seguintes valores de THD, mostras na Figura 6.

Figura 6 —THD de corrente ensaio 2.
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Os valores neste ensaio variaram de 11,2 a 12,8%, mostrando-se bem inferiores aos valores
obtidos no ensaio com lampadas LED.

O fator de poténcia obtido neste ensaio foi de 0,994 a 0,996, ficando a maior parte do tempo
em 0,995 mostrado na Figura 7.

0,9965

0,996
0,995

0,9945

0,994
0,9935

0,993

Figura 7 — Fator de poténcia ensaio 2.

Para a realizagdo do ensaio 3, devido as lampadas ndo estarem na mesma fase, e devido a
limitacGes do analisador, foi realizado o estudo em laboratério com poténcia reduzida de 157W,
assim pode-se ligar as lampadas LED e Fluorescentes na mesma fase e observar o que ocorria
com o fator de poténcia e THD de corrente da mesma, quando lampadas LED eram inseridas
juntamente com as lampadas Fluorescentes.

Neste ensaio a tensdo ficou entre 128.7V e 129.5V e a corrente entre 1.36A e 1.41A, o grafico
de THD é observado na Figura 8.

56,50%
56,00%
55,50%
55,00%
54,50%
54,00%
53,50%
53,00%
52,50%
52,00%

Figura 8 —THD de corrente ensaio 3.

Os valores da THD de corrente, neste ensaio variaram de 53,5% a 56%.
O fator de poténcia obtido neste ensaio foi de 0,849 a 0,858, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 —Fator de poténcia ensaio 3.

6. Concluséao

Com este trabalho foi possivel analisar como as distor¢Ges harmonicas exercem forte influéncia
no fator de poténcia de uma instalacéo elétrica.

Nos ensaios 1 e 2 verificou-se 0 comportamento das instalagcbes que contenham apenas um tipo
de lampada, seja LED ou fluorescente. Devido ao tipo de acionamento destas lampadas, elas
apresentam distor¢des harmonicas em suas formas de corrente.

O ensaio 1, apresentou um nivel de harménica muito elevado, influenciando o fator de poténcia,
que ficou baixo.

No ensaio 2, devido ao elevado fator de poténcia do reator eletrénico que aciona a lampada, o
valor de fator de poténcia ficou proximo da unidade, que é o ponto 6timo. A taxa de distor¢cdo
harmonica total foi reduzida, causando menos problemas na instalacéo.

Com o ensaio 3, fica evidente como a influéncia das distor¢bes harménicas causadas pelas
lampadas LED afetam o fator de poténcia da instalagéo.

Com este trabalho podemos concluir que devemos observar, além da economia e durabilidade,
as caracteristicas elétricas das lampadas, tais como niveis de distor¢des harménicas geradas,
para evitar problemas na instalacdo elétrica.
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