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1. Objetivos 

Este trabalho apresenta urn estudo sobre a influencia mutua de 

harmonicos e cargas nao l ineares em sistemas de energia eletrica, e tern como 

principal objetivo levantar as caracter ist icas, tais como: fator de potencia; taxa de 

distorcao harmonica e o espectro harmonico. Para cargas nao l ineares, em particular, 

lampadas f luorescentes, lampadas f luorescentes compactas e lampadas 

incandescentes associadas a urn djmjr jer.de potencia. 
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2. Introducao 

A qual idade da energia eletrica tern sido alvo de muito interesse e discussao e 

nos ul t imos anos cada vez mais plantas industrials tern descoberto que precisam lidar 

com o problema da "energia suja". Esta e uma expressao popular usada para 

descrever uma grande var iedade de contaminacoes na corrente e na tensao eletrica. 

Uma tensao ou corrente harmonica pode ser def inida como urn sinal senoidal 

cuja f requencia e multiplo inteiro da fundamenta l do sinal de a l imentacao. A forma de 

onda de tensao ou de corrente em urn dado ponto de uma instalacao pode ter o 

aspecto do sinal T que esta mostrado na f igura 0 1 . Observando esta si tuacao, vemos 

que o sinal T e a soma ponto a ponto dos sinais 1 e 5 formados por senoides perfeitas 

de ampl i tudes e f requencias di ferentes, chamadas de harmonicas. 

i(A) A 

Figura 0 1 : Onda deformada e suas componentes harmonicas 
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3. Definigoes 

3 . 1 . Ser ie de F o u r i e r 

Uma funcao f (JJle dita periodica se, para todos os valores de t, tem-se f ( t ) = 

f ( t + T ), sendo T o per iodo da funcao. Se f J J J j a t i s f a z as condicoes de Dirichlet, ou 

seja: 

• caso seja descont inua, apresente urn numero finito de descont inuidades no 

per iodo T; 

• tenha urn numero finito de maximos e min imos no per iodo T; 

• para todo t 0 , exista a integral: 

Cm* 
Entao e possivel expressar f ( t ) atraves de uma serie infinita do tipo: 

00 

/(') = Fo + Z F * sen ( t o t + <pk) 
, k = 1, 2, 3,.... ( 3.1 ) 

O termo F 0 e constante e co = 27cf = 2 7 u / T e a f requencia angular fundamenta l . 

Desenvolvendo a expressao ( 3 . 1 ), tem-se: 

00 

f(i) = FQ + sen q>k cos kco t + Fk cosq)k sen kco t) 
k=\ 

00 

= F0 + ^(ak cos kco t + bk sen kco t) 
*=i ( 3 . 2 ) 
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As ampl i tudes Fk e os angulos de fase cp k sao relacionados com os coef ic ientes a 
/ - J ^ 

e bA. at raves das relacoes: 

Fk=4al+b2

k 

<Pk=tg~l faklK) 

( 3 . 3 ) 

( 3 . 4 ) 

A constante F 0 representa a componente DC ou o valor medio da funcao 

periodica; os coeficientes F 1 , F2, ... sao as ampl i tudes da primeira , segunda, ... 

harmonicas. A primeira harmonica, de f requencia angular co, e denominada 

"componente fundamental" . 

3.1.1 - Simetr ia par e simetria impar 

Uma funcao f ( t ) e dita par se ela apresenta simetria em relacao ao eixo das 

ordenadas, ou seja, se f ( - 1 ) = f ( t ) . Uma funcao f ( t ) e dita impar se ela apresenta 

simetr ia em relacao a or igem, ou seja, se f ( - 1 ) = - f ( t ) . 

Uma mesma forma de onda pode apresentar simetria par ou impar, como 

mostra a Fig. 02. 

f i t ) f i t ) A i 

i i 

t 

( a ) ( b ) 

Figura 02 - Funcao par (a) e funcao impar (b). 

8 



E possivel provar que: 

f 0 = - £ f(t)a=flinAt)dt 

ak = — £ f(t)coskct) tdt = — J R / 2 / ( 0 costo tdt 

2 r7' 2 rT/2 
bk = — j f(t) sen to = — J T/2f(t) sen to /d / 

( 3 . 5 ) 

( 3 . 6 ) 

( 3 . 7 ) 

A prova e feita do seguinte modo: 

• integra-se ambos os membros de ( 3.2 ) de 0 a T ou de - T / 2 a T / 2, obtendo-se 

( 3 . 5 ) ; 

• mult ipl ica-se ambos os membros de ( 3.2 ) por cos (kcot ) e integra-se os mesmos de 

0 a T ou de - T / 2 a T / 2 ; ass im, todos os termos do segundo membro anulam-se 

exceto 

.772 f 2 \ ' 1 
J ak cos" to / dt = cos" to / dt - akJ'/ 2 

o que permite obter-se ( 3 . 6 ). 

A equacao ( 3.7 ) e obtida de modo analogo, porem usando sen ( kcot) como 

fator de mult ipl icacao. 

a k - ^ [ | ° r / 2 - ^ ^ ^ costo tdt + jj / ( / ) costo tdt 

bk = ^ ^ J ° R / 2 / ( 0 sen to tdt + j^2f(t) sen km tdt 

( 3 . 8 ) 

( 3 . 9 ) 

( 3 . 1 0 ) 
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Supondo que f J J J s e J a P a r e fazendo t = - r , tem-se f ( ( - t j_== f ( r ) ; 

subst i tu indo na primeira integral de ( 3.8 ): 

1 
' -j[~L^'^ dr+jT

o

/2nt)dt 

_i 

Tl 
[,2f(T)dT + l/Zf(t)dt 

>T/2 

( 3 . 1 1 ) 

O s imbolo usado para a variavel de integracao nao pode afetar o valor da integral, 

logo: 

2 fT/2 

fit) dt 
( 3 . 1 2 ) 

F0=^\T

o

/2f(t)dt 

Para a equacao ( 3.9 ), temos: 

°k =
 J [ " t r i 2 ^ ~ r ) c o s ( " ^ r ^ r + £2fW c o s k c o t d t 

2 r r 7 " / 2 cJ/z 

I Jo ^ ( r ) c o s K c o TC^T + J0 / ( 0 c o s K c o tdt T 

= — £ " / ( / ) costo frff 
( 3 . 1 3 ) 

Para a equacao ( 3.10 ), pode-se escrever: 

Z)t = ^ ^ - J ° ^ 2 / ( - r ) sen ( - t o r)^/r + / ( f ) sen to/d/ 

= ^ £" / 2 / ( r ) sewto r + J q ' / ( / ) sewto / dif ( 3 . 1 4 ) 
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Isto mostra que uma funcao par possui as seguintes propr iedades: 

• Pode ou nao possuir o termo constante; FO sera nulo se f ( t ) t ambem for simetr ica 

em relacao ao eixo horizontal. 

• Possui todos os coeficientes em seno iguais a zero. 

• Os coef ic ientes em cosseno podem ser calculados considerando apenas meio 

per iodo, como indica ( 3.13 ). 

O mesmo raciocinio pode ser apl icado no caso de uma funcao impar, resultando em: 

ou seja: 

• O te rmo constante F 0 e sempre nulo. 

• Todos os coeficientes em cosseno sao nulos. 

• Os coef ic ientes em seno podem ser calculados considerando apenas meio per iodo, 

como indica ( 3.17 ). 

3.1.2 - Simetr ia de meia onda 

Se f ( t ) possui per iodo T e satisfaz a condicao f ( t + T / 2 ) = - f ( t ) , a mesma 

e simetrica em relacao ao eixo horizontal. Diz-se, entao, que f ( t ) apresenta simetr ia 

de meia onda. 

Pode ser demonst rado que, se uma funcao apresenta simetria de meia onda, a 

serie de Fourier correspondente so contem harmonicas impares. Isto e feito do 

( 3 . 1 5 ) 

( 3 . 1 6 ) 

( 3 . 1 7 ) 
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seguinte modo: 

a.-—\l f(/) cos kcot dt = 

= — [ j ° R / A / ( 0 costo tdt + £'f(t) coskcotdt 

\ = - \T^J{t)senkcotdt = 

( 3 . 1 8 ) 

T 

- — y f_Tr/(0 s e w t o / d t + £ 2 / ( 0 « n t o / d t ( 3 . 1 9 ) 

Fazendo r = t + T / 2 e substi tuindo na integral de ( 3.18 ) e ( 3.19 ), obtem-se: 

J° / ( f ) cos to f r f f = j*/2f(T-T/2)coskco(T-T/2)dT = 

tor , tor 
cos to r cos h sen kco r sen 

2 2 ( 3.20) 

fT/J(t)se?ikcotdt = £ 2 f(T-T/2)serikco{r-T/2) dr 

tor , tor 
sen to r cos sen to r cos 

( 3 . 2 1 ) 

Jc 71 ft CO T 
Mas, co -2n, sen = sen kit = 0 , cos = cos A-^ ; ass im: 

2 2 

f0 f7"/2 

J ^^/(t) cos kcot dt = - C O S A T T / {r)coskcordT 

J r / 2 / ( O se/7to t dt - - cos A;r J / ( r ) senkm r dr 

( 3 . 2 2 ) 

( 3 . 2 3 ) 
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Subst i tu indo ( 3.22 ) em ( 3.18 ) e ( 3 . 2 3 ) em ( 3 . 1 9 ) , temos: 

2. / \ rT/2 
ak = — ( l - c o s £ ; r ) J f(t) coskcotdt 

2 / \ rT/2 
bk = — ( l - c o s £ ; r J J f(t) senkcotdt 

( 3 . 2 4 ) 

( 3 . 2 5 ) 

Estas expressoes most ram que, se k e par, temos ak = bk = 0; se k e i m p a r , temos: 

4 rT/2 
a k = ~ j Q j{t) coskcot dt 

4 r'J'/2 

bk=— Jo f(t) senkcot dt 

k impar 

k impar 

( 3 . 2 6 ) 

( 3 . 2 7 ) 

Ou seja, se a funcao apresenta simetria de meia onda, a serie de Fourier 

correspondente so contem harmonicas impares, podendo os coeficientes ak e bk 

serem calculados considerando apenas meio per iodo. 

Va le observar que a simetria de meia onda pode ser apresentada tanto por 

uma funcao par como por uma funcao impar, como mostra a f igura abaixo. 

fit) A i 

\ 1 1 

( a ) ( b ) 

Figura 03 - ( a ) Funcao par e ( b ) fun5ao impar. 
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Em relacao a onda da Fig. 03 ( a ), a serie de Fourier correspondente e composta 

apenas de termos cossenoidais impares; em relacao a onda da Fig. 03 ( b), apenas os 

termos senoidais impares estao presentes. 

3.2 - Ser ie E x p o n e n c i a l d e F o u r i e r 

Considerando a forma tr igonometr ica da serie Fourier: 

/(/) = F0 + Z ( a A cos kcot + bk sen kcot) 

e lembrado que: 

costo t = ( e J t a , + e 

senkcot = (ejka'-e- ( 3 . 2 9 ) 

( 3.28 ) 

Tem-se, apos a lgumas m a n i p u l a t e s algebricas: 

jkcut 

( 3 . 3 0 ) 

Define-se uma constante complexa ck, tal que: 

( 3 . 3 1 ) 

De ( 3.3 ) e ( 3.31 ), tem-se a relacao entre ck e F A 

ck = J{ak/2)2+(bk/2)2 =Fk/2 ( 3.32 ) 

Subst i tu indo k por - k; assim, tem-se: 

( 3 . 3 3 ) 
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( 3 . 34 ) 

c-k = {ak + jbk)/2 = ck* ( 3 3 5 ) 

( 3 . 3 6 ) Co = ^ 0 

Sendo que o s imbolo * representa o conjugado complexo; ass im: 

k \ 

= c0 + 2 £ R e [ c , ^ ' ] 
*=i ( 3 . 3 7 ) 

Onde R t, representa um operador que toma a parte real de urn numero complexo. A 

equacao (3.37) e a serie de Fourier na forma complexa, cuja concisao a torna mais 

faci lmente manipulavel que a serie na forma tr igonometr ica. Subst i tuindo ( 3.6 ) e 

( 3.7 ) em ( 3.31 ), resulta: 

c k = - ^ 7 ( 0 costo/ dl- j j ^ f ( t ) sen kcot dt 

= — J. / ( / ) (coskcot[dp- jsen to / 

7 J o ( 3.38 ) 

Fazendo k = 0 em ( 3.38 ), obtem-se 

1 P7 . 

^ J o ( 3.39 ) 

o que concorda com a def inicao de f ^ = F 0 . 
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3.3 - Ser ia D isc re ta d e F o u r i e r 

Na analise a seguir sera considerado que a funcao f ( t ) nao e conhecida 

anal i t icamente, sendo conhecidos apenas uma serie de m valores igualmente 

espacados da mesma, ao longo do per iodo T. Esses valores sao amostrados e 

armazenados na memor ia de urn computador, a partir de t = 0, a cada intervalo At, 

dado por 

At = T/m ( 3 . 4 0 ) 

Sendo os valores f i tais que 

ft - f(Ji) ~ / ( ' • A / ) 1 = 0, 1,2, m - 1 ( 3 . 4 1 ) 

Onde i e o numero de ordem da amostra; ainda mais: 

f(m-T) = f(T) = f(0) ( 3.42 ) 

T = m • At ( 3 . 4 3 ) 

co -
7jt_ 
T m- At ( 3.44 ) 

( 3 . 4 5 ) 
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Ass im, considerando urn numero finito de harmonicas, n, obtem-se a equacao ( 3.37 ): 

/ ( i - / ) = c 0 + 2 - £ R e 
k=\ 

e, para os coeficientes ck, obtem-se de ( 3.38 ): 

i m-l _jZlL^i 1 m-\ MM 

ck=-—Yf(i.M)e At = ck =— ^ / ( / A / ) e • ( 3 . 4 7 ) 

De acordo com o teorema da amost ragem [ 3 ], urn sinal representado por urn 

numero l imitado de harmonicas, com frequencias f 1 , f2, . . . , fn y $ o m e n t e pode ser 

reproduzido a partir de urn determinado numero de amostras se e somente se a 

f requencia de amost ragem, fa , for no min imo duas vezes maior que a f requencia da 

harmonica de maior o rdem contida no sinal, ou seja, fa > 2 fn. Isto quer dizer que, na 

equacao ( 3 . 4 6 ) , deve-se ter m > 2 n. 

Inki 

C k e 

/ 1 Ad\ 

3.4 - F o r m a s d e O n d a N a o - S e n o i d a i s 

3.4.1 - Va lor Medio 

Sabe-se que uma funcao periodica nao-senoidal f ( t ) de per iodo T pode ser 

expressa atraves de uma serie infinita do tipo 

00 

/ ( O = ^ 0 + Z F A S e l 1 t + (Pk) 
( 3 . 4 8 ) 

F 
' o 

Onde co = In f = 2n/Te a f requencia angular fundamenta l e k = 1 , 2, 3,- -. 00 e a 

componente CC, a qual corresponde ao valor medio do sinal. As componentes do 

somator io sao denominadas harmonicas, sendo a primeira harmonica tambem 
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denominada componente fundamenta l . 

O valor medio da funcao ( 3 . 4 8 ) e dado por 

F = I £ / ( , ) < * = F o ( 3.49 ) 

Se f ( - 1 ) = f ( t ) ( simetria p a r ) , o valor medio F podera ou nao ser nulo. Se f ( - t ) = -

f ( t ) ( simetria i m p a r ) ou se f ( t ) = - f ( t + T / 2 ) ( simetria de meia onda ), tem-se 

F = 0. 

3.4.2 - Va lor Medio de Meio Per iodo 

Nos casos em que a funcao apresenta simetr ia de meia onda ( F = o ), def ine-

se valor medio de meio per iodo como sendo: 

3.4.3 - Valor ef icaz em Regime Nao-Senoidal 

O valor ef icaz ou valor RMS de uma corrente nao-senoidal i ( t ) , de per iodo T, 

e definido como sendo urn valor de corrente cont inua, le, que produzida num elemento 

de resistencia R uma quant idade de calor igual a produzida pela corrente i ( t ), 

durante o per iodo T, ass im: 

( 3 . 5 0 ) 

( 3 . 5 1 ) 

( 3 . 5 2 ) 
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Se i ( t ) for escrita como 

00 

i(t) = I0 + ̂ Ik sen(kco t + cpk) 
k 1 ( 3 . 5 3 ) 

entao 

i2(t) = I] + 2 / 0 sen (kco t + <pk) + 
A- I 

-i2 

J ] / * sen(kco t+ (pk) 
k=l ( 3.54 ) 

O terceiro termo do segundo membro de ( 3.54 ) representa o produto cruzado 

de todas as harmonicas, ou seja, a soma de termos da seguinte forma: 

[Ipsea(pa) t + <pp)]>[Iqssn(qw t + oq)] = IpIq[sen(po) t + cpp) sen(ga> t + <pq)] 

( 3 . 5 5 ) 

Cons iderando que 

sen sen i? = — [cos(A - B) -cos(A + B)] 
2 ( 3 . 5 6 ) 

Pode-se escrever: 

IpIq[sen(pa t + cpp) s e n ( ^ t + cpq)] = 

V *-{cos[(p-q)G) t + <p -<pJ-cos [(p + q)co t + <p +<p]} 
( 3 . 5 7 ) 

Se p = q = k, ( 3 . 5 7 ) e simplif icada para 

I2k 
Iplq [ sen (pco t + cpp) sen (qco t + cpq)] = — [ 1 - cos (2k co t + 2%) ] ( 3.58 ) 

Integrando ( 3.54 ) de 0 a T, tem-se: 

li\t)dt = llT + TY,llh 
k=\ ( 3 . 5 9 ) 
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Isto porque, em ( 3.54 ): 

\jldt = llT ( 3 . 6 0 ) 

pT 00 

( 3.61 ) 

• observando a expressao ( 3.57 ), ve-se que se p * q, a integral de 0 a T de cada 

termo e nula. 

• para p = q = k, integrando ( 3.58 ) de 0 a T, obtem-se l\ T/2 . 

Ass im, subst i tuindo ( 3.59 ) em (3.51y): 

3.4.4 - Fator de Forma 

Def ine-se fator de forma de uma onda f ( t ) como sendo a relacao entre seu 

valor ef icaz e o seu valor medio, ou seja: 

Caso f ( t ) apresente simetria de meia onda, considera-se o valor medio de 

meio per iodo. 

( 3.62 ) 

( 3 . 6 3 ) 
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Nos sistemas eletricos de corrente al ternada senoidal , o fator de forma e urn 

indicador do grau de distorcao de ondas de corrente ou tensao. Por exemplo, para 

uma onda de tensao senoidal pura u ( t ) = U sen co t, tem-se 

Ue = 0.707 U, U = 0.637 U ( meio pe r i odo ) :. \Jf = 0 . 7 0 7 / 0 . 6 3 7 = 1.11 

Ass im, medindo-se o valor ef icaz e o valor medio de meio per iodo da tensao, 

pode-se ter uma ideia do grau de distorcao da onda, pois, se for o caso, o fator Uf 

apresenta desvio em relacao ao valor 1.11. 

O fator de forma e importante no estabelecimento de fatores de cal ibracao de 

instrumentos de medicao, como volt imetros e amper imet ros analogicos, nos quais sao 

empregados reti f icadores de meia onda antes do galvanometro. 

3.4.5 - Taxa de Distorcao 

Este fator expr ime o grau de distorcao da onda em relacao a componente 

fundamenta l , sendo definido por: 

Ve-se que a componente fundamenta l nao e computada no somator io do numerador. 

3.4.6 - Taxa de Distorcao Harmonica 

Este fator exclui a componente CC, levando em consideracao apenas a 

contr ibuicao das harmonicas na distorcao da onda. 

( 3.64 ) 
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( 3 . 6 5 ) 

3.5 - Po tenc ia e m R e g i m e Nao -Seno ida l 

3.5.1 - Potencia Media ou At iva 

A potencia media relacionada a dois sinais nao-senoidais pode ser calculada a 

partir da potencia instantanea, p ( t ) , do seguinte modo: 

p = l . ( p(t)dt = ^f i/(0/(0 dt 
Y Jo X Jo ( 3 . 6 6 ) 

Escrevendo u ( t ) e i ( t ) em forma de series de Fourier, tem-se: 

CO 

u(t) = U0 + ^Uksen{kcot + (pk) 
k=\ 

CO 

( 3 . 6 7 ) 

( 3 . 6 8 ) 

n i 

A potencia instantanea e: 

ou uu 

p(t) = i/(0 /(/) = U0I0 + U0J^I„sea(nG) t + ^„) + I0
y^tUk sen(kco / + <pk) + 

n=l k=\ 

+ ^Uk sen (fay t + (pk) 
k=l 

CO 

£/„sen(my t + y/n) 

( 3.69 ) 

O ult imo termo de ( 3.69 ) pode ser expandido numa soma de termos do seguinte tipo: 

[Uk sen (kco t + q>k)\ [^„sen {na t + y/n 
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Considerando a ident idade tr igonometr ica ( 3.56 ), pode-se escrever: 

[Uksea(ka> t + ? * ) ] • [ / „ sen (no t + p„)] = 

— — {cos [(k-n)co t + <pk-y/J-cos [(k + n)co t + <pk + y/n\} 

Se k = n, ( 3 . 7 0 ) e simpli f icada para: 

]Uksen (kco t + <pk)] - [insen {no t + i//n)] = 

2 

_ ukik 

( 3 . 7 0 ) 

[cos (<pk -y/n) - cos (2k(Dt + cpk +iy„)] = 

[ cos 9k - cos {2k co t + <pk+(//„)] ( 3.71 ) 

Onde 6k = (pk - y/k a de fasagem angular entre as harmonicas de tensao e corrente 

de mesma ordem. Subst i tuindo ( 3.69 ) em ( 3.66 ), obtem-se: 

P = i f p{t) dt = U0I0 + cosOk 

1 w 2 ( 3 . 7 2 ) 

Isto porque: 

£ U0I0dt = U0I0T 
( 3.73 ) 

rp 00 T 

f C/0 Y / ^ s e n ^ f + ̂ J <// = U0^ \ lnsen{na>t + r„) dt = 0 
J o »=i »=i ( 3 . 7 4 ) 

f / 0 £ ^ sen(fay/ + <pk) dt = y i 0 X f Uk sen{kcot + <pk) dt = 0 
J o *=i w ( 3 . 7 5 ) 
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• Observando a expressao ( 3.70 ), ve-se que se k ^ n, a integral de cada termo e igual 

a zero. Isto significa que uma tensao e uma corrente de f requencias diferentes 

produzem componentes al ternadas de potencia instantanea, mas nao contr ibuem para 

a potencia media. 

• Observando a expressao ( 3.71 ), vemos que se k = n, a integral de 0 a T do 

segundo membro e igual a T ( U, I, / 2 ) cos 0 , . Isto signif ica que, no calculo da 

potencia media, so sao computados os produtos que envolvem harmonicos de mesma 

o rdem de tensoes e correntes. 

Em termos de valor eficaz, podemos escrever ( 3 . 7 2 ) como: 

ou seja, a potencia media correspondente as ondas de tensao e corrente nao-

senoidais e igual a soma das potencias medias individuais relativas as harmonicas de 

mesma ordem, acrescida da potencia relativa as componentes CC das duas ondas. 

3.5.2 - Potencia Aparente 

Def ine-se potencia aparente S, como sendo o produto da tensao e da corrente 

eficaz, ou seja: 

P = < V o + Z UekIek cos0k 
( 3 . 7 6 ) 

( 3 . 7 7 ) 
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A potencia ativa dada por ( 3.76 ) signif ica a potencia que e realmente 

consumida por uma carga l igada a uma fonte de tensao nao-senoidal , enquanto a 

potencia aparente pode ser interpretada como a potencia solicitada ao sistema pela 

carga. 

3.5.3 - Fator de Potencia 

De modo geral, def ine-se fator de potencia de uma carga como a razao entre a 

potencia at iva e a potencia aparente associadas a mesma, ou seja: 

FP = P / S ( 3 . 7 8 ) 

No caso de u ( t ) e i ( t ) serem senoides puras, tem-se P = Ue le cos 0 e S = 

Ue le, de modo que FP = cos 0, onde 0 e o angulo de de fasagem entre U e I. Porem, 

a presenca de harmonicos faz com que o fator de potencia seja diferente da 

de fasagem entre as componentes fundamenta ls da tensao e da corrente na carga; 

ass im, def ine-se fator de potencia verdadeiro como: 

FP = T 
f u(t)i(t) dt U0I0 +Z UeJek cos6>, 

u + IP 
k=\ *=1 ( 3.79 ) 

O fator de potencia varia entre 0 e 1. O mesmo pode ser interpretado como urn 

indice capaz de indicar o grau de aprovei tamento da potencia fornecida pelo s istema a 

carga, devendo ser o mais alto possive l . No caso de apresentar baixos valores, deve-

se tomar medidas no sentido de corrigi-lo, de modo que o sistema fornecedor nao seja 
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sobrecarregado. Isto e feito nas instalacoes convencionais atraves de bancos de 

capaci tores. A lem da reducao da sobrecarga, ha diminuicao nas perdas de 

t ransmissao e nas quedas de tensao. 

Quando uma carga resistiva linear e submet ida a uma tensao nao-senoidal , as 

harmonicas de corrente estarao em fase e com ampl i tude proporcional as harmonicas 

de tensao. Portanto, todas as harmonicas contr ibuirao para a energia transmit ida a 

carga e o fator de potencia sera unitario. 

Quando uma carga nao-l inear e submet ida a uma tensao senoidal pura, o fator 

de potencia, dado pela equacao ( 3.79 ), pode ser escri to como: 

FP = 
VJ* cos<9, Ie] cos^, — g' cos#, 

k=\ k=\ ( 3 . 8 0 ) 

As harmonicas de corrente nao contr ibuem para a potencia media. Porem, 

anal isando a equacao ( 3.80 ), pode-se ver que as mesmas contr ibuem para a reducao 

do fator de potencia. 
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4. Analise dos Dados 

4 . 1 . L a m p a d a I n c a n d e s c e n t e c o m a = 0° 

Para uma lampada incandescente de 100 W foram real izadas varias leituras 

das correntes e tensoes ef icazes, de acordo com o circuito abaixo: 

D ireful ER 
POTENCIA 

ft • 

220 V ( / V ) 
60 Hz 

LAMPADA ( X ) 

AMPERlwIETRO 
TRUE RMS I I 

VOLTlMETRO 
TRUE RMS 

OSCILOSCOPIO 

Figura 04: Circuito com Dimmer de Potencia 

Foram coletados os seguintes valores com os mult fmetros T R U E RMS. 

V RMS " 2 1 8 > 4 4 v ( T e n s a ° E f i caz ) 

I = 0 , 4 5 8 A 

S V X I R W 5 

(Cor ren te E f i caz ) 

S = 218,44 x 0,458 = 100,04 VA (Po tenc ia A p a r e n t e ) 

27 



C o m o osci loscopio foram coletadas as seguintes formas de onda. 

400.00 —i 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 05: Tensao na lampada para a = 0° 

0.80 —, 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 06: Corrente na lampada para a = 0° 



Fazendo o produto destas duas fo rmas de onda e integrando este produto, 

vamos ter o valor da potencia ativa. 

300.00 —i 

200.00 -

0.00 

-100.00 
1 1 r 

0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo (s ) 

Figura 07: Potencia na lampada incandescente para a = 0 c 

/ v 0 1 

Calculando o valor med io com a ajuda da rot ina "Va jo r f implementada com o 

Fortran, encont ramos os seguintes valores: 

P = 100,65 W 

Cos cp = P / S = 100,65 / 1 0 0 , 0 4 = 1,00 ? 

T D H ( t e n s a o ) = 4,7 % 

T D H ( co r ren te ) = 6,1 % 

(Po tenc ia A t i v a ) 

( Fator de Potencia ) 

r u e 

C o m uma outra rotina do Fortran, chamada "Fourier", de terminamos os 

coef ic ientes da serie t r igonometr ica de Fourier, o que nos levou a desenvolver o 

espectro harmonic© da corrente para urn angulo de disparo de 0°. 
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Para uma carga puramente resistiva como o nosso caso, e com a entrada do 

d immer de potencia a tensao nao estara em fase com a corrente e o fator de potencia 

vai ser 0 , 9 1 . O espectro de harmonico cont inua prat icamente o mesmo, com quase 

toda a corrente na componente fundamenta l . 

4.3. Lampada Incandescente com a = 45° 

Para urn angulo de disparo de 45° , foram coletados os seguintes valores com 

os mult imetros T R U E RMS ( RMS Verdadeiro ). 

yRMS= 207,5 V ( T e n s a o Eficaz ) 

I BUS - 0,46 A ( Corrente Eficaz ) 

S ~ VRMS* ' RMS 

S = 207,5 x 0,46 = 95,45 VA ( Potencia Aparente ) 

C o m o osci loscopio foram coletadas as seguintes formas de onda. 



400.00 —i 

-0.80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 12: Corrente na lampada incandescente para a =45° 

Fazendo o produto destas duas fo rmas de onda e integrando este produto, vamos ter 

o valor da potencia at iva. 
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300.00 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 10: Potencia na lampada incandescente para a =45° 

Calculando o valor medio, o fator de potencia e as taxas de distorcao, vamos ter: 

p = 84,97 W ( Potencia At iva ) 

Cos <p = P IS = 84,97 / 95,45 = 0,88 ( Fator de Potencia ) 

T D H ( t e n s a o ) = 23,9 % 

T D H ( corrente ) = 22,7 % 
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4.4 Lampada Incandescente com a = 60° 

Para urn angulo de disparo de 60° foram coletados os seguintes: 

VRMS= 1 9 9 - 4 v ( T e n s a o Eficaz ) 

I ^ = 0,45 A ( Corrente E f i caz ) 

S = 199,4 x 0,45 = 89,73 VA ( Potencia Aparente ) 
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300.00 —i 

Calculando o valor medio com a ajuda da rotina Valon implementada com o 

Fortran, encontramos os seguintes valores: 

P = 80,87 W 

Cos <p = P IS = 80,87 / 89,73 = 0,87 

TDH (tensao ) = 33,2 % 

TDH ( corrente ) = 34,4 % 

(Potencia At iva) 

( Fator de Potencia ) 



Com o aumento do angulo de disparo para 60°, tivemos urn aumento 

consideravel na corrente de terceiro e quinto harmonicos. 

4.5 Lampada Fluorescente 20 W 

—y Para a lampada fluorescente, Qfifc retiramos o dimmer do circuito e medimos a 

tensao e a corrente com o multimetro e tambem com o osciloscopio, onde foi utilizado 

umJen para medirmos a corrente. 

VOLTlMETRO 
TRUE RMS 

CtiPIO 

1t 

Figura 20: Circuito Sem o Dimmer de Potencia 

A seguir estao os valores coletados: Tensao na lampada; corrente na lampada, 

potencia aparente; potencia ativa; fator de potencia; taxa de distorcao harmonica da 

tensao e taxa de distorcao harmonica da corrente. 

V w , . = 220,0 V P = 28,68 W 

I = 0,39 A cos <p = P / S 
RMS 

S = V M x l fl cos cp = 28,68 / 85,8 = 0,33 

# M P E R K « E T R O 
T R U E R M S • 
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S = 220,0 x 0,39 = 85,8 VA 

As formas de onda da tensao e da corrente foram obtidas atraves do osciloscopio 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 21 : Tensao na lampada fluorescente 
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0.80 —, 

0 00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 22: Corrente na lampada fluorescente 

120.00 —, 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 23: Potencia Ativa na lampada fluorescente 



Apos obtermos as formas de onda da tensao e da corrente, utilizando a rotina 

do Fortran chamada Valon, encontramos as taxas de distorcao e elaboramos o 

espectro de harmonico para as duas ondas mencionadas. 

TDH (tensao ) = 4,97 % 

TDH ( corrente ) = 16,1 % 

n Q 

Espectro Harmonico 

n 7 
u,/ 
n r U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

U,D 

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 

• i . l I •—• n —• — • 
u 

1 3 5 7 9 11 13 15 

4.6 Lampada Fluorescente Compacta 20 W 

Para a lampada fluorescente compacta, foi realizado o mesmo procedimento 

que utilizamos com a lampada fluorescente comum. Onde encontramos os seguintes 

resultados. 

V M = 221,7 V P = 12,42 W 

1 ^ = 0,176 A COS <p = P / S 

S = V M x \ ^ cos ^ = 12,42 7 39,02 = 0,31 

S = 221,7x0,176 = 39,02 VA 
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400.00 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 24: Tensao na lampada compacta 
0.40 —i 

0.00 0.01 0.02 0 03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 25: Corrente na lampada compacta 



80.00 —n 

0.00 0.01 0.02 0 03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 26: Potencia Ativa na lampada compacta 

Apos obtermos as formas de onda da tensao e da corrente, encontramos as 

taxas de distorcao e elaboramos o espectro de harmonico para as duas ondas 

mencionadas. 

TDH (tensao ) = 4,59 % 

TDH ( corrente ) = 14,2 % 

Espectro Harmonico 

1 3 5 7 9 11 13 15 
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4.7 Lampada Fluorescente Compacta com Reator Eletronico 

Para a lampada fluorescente compacta eletronica, foram realizadas as mesmas 

leituras e encontramos os seguintes valores: 

V ^ = 218,8 V P = 10,69 W 

I M = 0,098 A cos <p = P / S 
RMS ' I 

S = V „ x cos ^ = 9,69/21,44 = 0,30 

S = 218,8x0,098 = 21,44 VA 

400 00 —1 

-400.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 27: Tensao na lampada compacta com Reator Eletronico 
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0.80 —i 

i 1 " | i | r 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 28: Corrente na lampada compacta com Reator Eletronico 

160.00 

-40.00 i 1 1 1 1 | i | r 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tempo ( s ) 

Figura 29: Potencia Ativa na lampada compacta Com Reator Eletronico 
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Apos obtermos as formas de onda da tensao e da corrente, encontramos as 

taxas de distorcao e elaboramos o espectro de harmonico para as duas ondas 

mencionadas. 

TDH (tensao ) = 4,97 % 

TDH (corrente) = 137,3% 

O espectro harmonico nos mostra que a quantidade de harmonicos gerados 

por uma lampada como essa e realmente muito alto, e que os harmonicos gerados 

nao sao de uma ordem em especifico, e sim de todas as ordens impares. 
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4.8 Resumo das Medicdes 

M EDI DA LAM PAD A ANGULO DE 
DISPARO 

OSCiLOSCOPIO ANGULO DE 
DISPARO U ( V ) [ ( A ) P ( W ) S ( V A ) COS <p 

1 INCANDESCENTE o ° 218,4 0,458 100,65 100,04 1,00 
2 INCANDESCENTE 30° 216,9 0,46 90,52 99,77 0,91 
3 INCANDESCENTE 45° 207,5 0,46 84,97 95,45 0,88 
4 INCANDESCENTE 60° 199,4 0,45 80,87 89,73 0,87 
5 FLUORESCENTE COMUM 220,0 0,39 28,68 85,8 0,33 
6 FLUOR. COMPACTA 221,7 0,17 12,42 39,02 0,31 
7 FLUOR. ELETRONICA 218,8 0,098 10,69 21,44 0,30 

Tabela 01: Potencias e Fator de Potencia 

MED I DA LAMPADA ANGULO DE 
DISPARO 

COS <p THD ( % ) 
(TENSAO ) 

THD ( % ) 
f CORRENTE) 

ANGULO DE 
DISPARO 

THD ( % ) 
(TENSAO ) 

THD ( % ) 
f CORRENTE) 

1 INCANDESCENTE o ° 1,00 4,7 6,1 
2 INCANDESCENTE 30° 0,91 11,0 11,8 
3 INCANDESCENTE 45° 0,88 23,9 22,7 
4 INCANDESCENTE 60° 0,87 33,2 34,4 
5 FLUORESCENTE COMUM 0,33 4,97 16,1 
6 FLUOR. COMPACTA 0,31 4,59 14,2 
7 FLUOR. ELETRONICA 0,30 4,97 137,3 

Tabela 02: Taxa de DistorQao Harmonica 



5.Conc(usio 

Em virtude da popuiarizacao de cargas nao-lineares em todos os setores, 

tendo como objetivo o uso cada vez mais eficiente da energia, o problema da injecao 

de harrnonicos no sistema eletrico tern se tornado mais critico. O conhecimento da 

resposta dessas cargas e importante para que se busquem solucoes que visem a 

melhoria da quaiidade da energia. 
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7. Anexo 

Rotinas do Fortran: 

C — _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ . _ _ _ „ 
C CALCULO DOS SEGUINTES VALORES CARACTERiSTICOS DE UMA ONDA: 
C - VALOR MEDIO DE MEIA ONDA 
C - VALOR MEDIO DE ONDA COMPLETA 
C - VALOR EFICAZ (RMS) 
C - FATOR DE FORMA 
C - FATOR DE FORMA DE MEIA ONDA 
C - VALOR EFICAZ DA FUNDAMENTAL 
C - TAXA DE DISTORCAO HARM6NICA (SEM COMPONENTE CC) 
C - T A X A D E DISTORCAO (COM COMPONENTE CC) 
C _ _ _ _ _ _ _ 
C FD - VALORES DA ONDA. 
C T - INSTANTES DE TEMPO CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DA ONDA. 
C M - NUMERO IMPAR DE PONTOS FORNECIDOS DA ONDA. FORNECER O 

PONTO 
C [T, F(T)1, T = PERIODO DA ONDA, 
C N -NtJMERO DE HARMONICAS DA SERIE DE FOURIER. 2*N < M . 
C SAT.DAT -ARQU1VO DE SAIDA COM OS VALORES CARACTERiSTICOS DA 

ONDA. 
C- — — -

IMPLICIT REAL*8 (A-H.O-Z) 
REAL*8 T(50OXFD(5OO).FQ(5OO).FM(5OO).FIM(5OO).FIE(5O0) 
COMPLEX*16 C(50) 
CHARACTER*30 ARQDAT 

C 
WRITE<* *) 'NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA* 
READ (* 10) ARQDAT 

10 FORMAT(A30) 
C 

OPEN(20.FILE = ARQDAT, STATUS='OLD') 
C 

OPEN(30.FILE - 'SALDAT') 
C 

WRITE(*,*) 'NUMERO DE AMOSTRAS DA FUNCAO' 
READ (* *) M 
WRITE(*.*) ' 

C 
WRITE(*,*) 'ORDEM DA MAIOR HARMONICA' 
READ (*,*) N 
WRITE(*.*) ' ' 

C 
WRITEC*,*) 'DIGUE 1 SE HA SIMETRIA DE MEIA ONDA E 0 SE NAO HA' 
READ (*,*) KS 
WRITE(*,*) ' * 

C 
N=N+I 

C 
READ(20«*) (T(J),FD(J)J=15M) 

C 
DT=T(2)-T(1) 

C 
D O 4 0 K = l . M 

CALL TRAP(MDT,FD,FIM) 
IF(K.EQ.(M+1)/2)FIMP=2.D0*FIM(K)/T<M) 
FQ(K)-FD(K)**2 
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CALL TRAP(M.DT,FQ,FIE) 
40 CONTINUE 

VMMP-FIMP 
VMOC=FliM(M)yT{M) 
VEOC=DSQRT(FIE(M)/T(M» 
FFMP=VEOC/VMMP 
IF( KS.EQ.0) FFOC=VEOC/VMOC 
CALL FOURIER(FDX 5FM,M,N) 

C 
FME2=FM(2)/DSQRT(2.D0) 

C 
A-0.D0 
DO 50 K=3.N 

FMQ1=FM(K)*FM(K)/2.D0 
VESI=A+FMQ1 
A=VES1 

50 CONTINUE 
VES1=DSQRT(VES1) 
TDHS=VES1/FME2 

C 
B=0.D0 
DO 60 K = L N 

IF(K.NE.2) THEN 
FMQ2=FM(K)*FM(K)/2.D0 
VEC1=B+FMQ2 
B=VEC1 

ENDIF 
60 CONTINUE 
C 

VEC1=DSQRT(VEC1) 
TDCC=VEC1/FME2 

C 
W R I T E ( 3 0 * ) — - — — — — — — — ' 
WRITEQQ.*) 'VALORES CARACTERISTICOS DA ONDA' 
WRITE(30 f*)' — — ' 
WRITE(30.*) 'VALOR MEDIO DA ONDA COMPLETA = '.VMOC 
WRITE(30,*) 'VALOR MEDIO DE MEIA ONDA = *,VMMP 
WRITE(30,*) 'VALOR EFICAZ DA ONDA = ',VEOC 
IF(KS.EQ.0) THEN 

WRITE^O,*) 'FATOR DE FORMA DA ONDA COMPLETA = *,FFGC 
ENDIF 
WPJTE(30.*) 'FATOR DE FORMA DE MEIA ONDA = \FFMP 
WRITE(30.*) 'VALOR EFICAZ DA FUNDAMENTAL = *,FME2 
WRITE(30,*) T A X A DE DISTORCAO HARMONICA (SEM CC) = '.TDHS 
WRITE(30,*) 'TAXA DE DISTORCAO (COM CC) = ',TDCC 
WRITE(30.*) ' 

C 
STOP 
END 

C — — 
C INTEGRACAO DO SINAL 
C — — — — . — _ 

SUBROUTINE TRAP(M,DT,FD.FI) 
IMPLICIT REAL*8 (A-&0-Z) 
REAL* 8 T(500),FD(500).FI(500) 

C 
A-0.D0 
T(l )=0.D0 
FI(1)=0.D0 

C 
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DO 30I=1,M-1 
F1(I+1)=A+(DT/2.D0)*(FD(I+1)+FD(I)) 
A=FI(I+1) 

30 CONTINUE 
C 

RETURN 
END 

C _ _ 
C CALCULO DAS AMPLITUDES DO SINAL 
C-- — 

SUBROUTINE FOURIER(FD, C.FM.M,N) 
IMPLICIT REAL*8 (A-RO-Z) 
REALMS FD(500).FM(50) 
COMPLEX* 16 C(50).W 

C 
PI=4.DO*DATAN(l.D0) 

C 
M = M - I 

C 
DO20K«l .N 

C(K)=(0.D0.0.D0) 
DO 101=1.M 

W -DCMPLX(0.D0.2.D0*PI*(K-1)*(I-1)/M) 
C(K)=C(K)+FD(I)*CDEXP(-W) 

10 CONTINUE 
C(K)=C(K)/M 
FM(K)-CDABS(C(K» 
IF(K.EQ.l)GOTO20 
FM(K)=2.D0*FM(K) 

20 CONTINUE 
C 

RETURN 
END 

C-

VALORES CARACTERISTICOS DA ONDA 

VALOR MEDIO DA ONDA COMPLETA 
VALOR MEDIO DE MEIA ONDA 
VALOR EFICAZ DA ONDA 
FATOR DE FORMA DE MEIA ONDA 
VALOR EFICAZ DA FUNDAMENTAL 
TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (SEM CC) 
TAXA DE DISTORCAO (COM CC) 
C 

O.OOOOOOOOOOOOOOOE-KKK) 
16.466666666666670 
18.874056267797870 
L146197749056551 
18.394S21733672660 
2.264448734375887E-001 
2.264448734375887E-001 
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C — _ — _ . 
C CALCULO DE COEFICIENTES E SERIE EXPONENTIAL DISCRETA DE FOURIER DE 
C UMA ONDA PERIODICA A PARTIR DE PONTOSIGUALMENTE ESPACADOS. 
C — . , _ 
C FD - VALORES DA FUNCAO F(t). INCLUIR F(T), T = PERIODO D A ONDA. 
C T M - INSTANTES DE TEMPO CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DA ONDA. 
C M - NUMERO IMPAR DE PONTOS FORNECIDOS DE F(t). NAO FORNECER O 
C PONTO F(T), T = PERIODO DA ONDA. 
C N - NUMERO DA MAIOR HARMONICA DA SERIE DE FOURIER; 2N < M , 
C SAI.DAT - ARQUIVO DE SAiDA COM LISTAGEM DOS COEFICIENTES DA FUNCAO. 
C GRF.DAT- ARQUIVO DE SAIDA COM LISTAGEM DOS PONTOS CALCULADOS PARA 
C PLOTAR O GRAFICO DA FUNCAO. 
C 

IMPLICIT REAL*8 (A-H.O-Z) 
REAL*8 TM(2000).FD(2000),FC(2000).FM(50XFA(50) 
COMPLEX*16 C(16) 
CHARACTER*30 ARQDAT 

C 
WRITE(*. *) 'NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA' 
READ (*10) ARQDAT 

10 FORMAT(A30) 
C 

OPEN(20.FILE = ARQDAT, ST ATUS='OLD') 
C 

OPEN(30.FILE ='SAI.DAT') 
OPEN(40,FILE ~GRF.DAT) 

C 
WRITE(*.*) 'NUMERO DE AMOSTRAS DA FUNCAO' 
READ (*.*) M 
WRITE(* * ) ' ' 

C 
WRITER,*) 'ORDEM DA MAIOR HARMONIC A* 
READ (* *) N 
WRITE(* * ) ' ' 

C 
N=N+I 

C 
READ(20.*) (TM(J),FD(J).J=LM) 

C 
CALL FOURJBR(FD.FC. C. FM,FA,M,N) 

C 
WRITE(30. *) * + — COEFICIENTES DE FOURIER -+' 
WRITE(30, * ) ' + -——-PARTE REAL -PARTE IMAGINARJA-+' 
\VRITE(30,70) (K-LC(K),K=LN) 
WRITE(30. * ) ' + — SERIE TRIGONOMETRIC A - -+' 
WRITE(30n *)«+— AMPLITUDE —ANGULO (°) \> 
\VRITE(30,70) (K-1,FM(KXFA(K),K-LN) 
WRITE(30. *) '+ ——— 

C 
T=TM(I) 
DL-TM(2)-TM(1) 

C 
DO 60 J=1.M 
WRITE(40,80) T,FC(J) 
T=T+DL 

60 CONTINUE 
C 
70 FORMAT(I2,5X.D15.6,D20.6) 
80 FORMAT( 7X,D15.6,D20.6) 
C 
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STOP 
END 

C - - — — — — 
SUBROUTINE F0UR1ER(FD,FCX>FM,FA,M»N) 
IMPLICIT REAL* 8 (A-H,0-Z) 
REAL*8 FD(2000),FC(2000).FM(50),FA(50) 
COMPLEX*16C(I6),W 

C 
PI =4.D0*DATAN(LD0) 
FAT=180.D0*PI 

C 
C CALCULO DOS COEFICIENTES C A PARTIR DA FUNCAO F 
C 

DO 20K=1,N 
C(K)=(0.D0,0.D0) 

DO 10 I = L M 
W=DCMPLX(0.D0.2.D0*PI*(K-1)*(I-1)/M) 
C(K)-C(K)+FD(I)*CDEXP(»W) 

10 CONTINUE 
C(K)=C(K)/M 
FM(K)=CDABS(C(K)) 
FA(K)-0,D0 
IF(K.EQ.l)GOTO 20 
FM(K)=2.D0*FM(K) 
AK-DREAL(C(K))/2.D0 
BK=-DIMAG(C(K))/2.D0 
FA(K)= DATAN2D(AK.BK) 

20 CONTINUE 
C 
C CALCULO DA FUNCAO F A PARTIR DOS COEFICIENTES C 
C 

DO 40 I = L M 
FC(I)=C(1) 
DO 30K=2 ? N 

W=DCMPLX(0.D0.2.D0*PI*(K-l)*(I-l)/M) 
FC(I)-FC(I)+(C(K)*CDEXP(W)+DCONJG(C(K)*CDEXP(W)» 

30 CONTINUE 
40 CONTINUE 

RETURN 
END 

C — . _ _ 


