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1. Objetivos

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia muatua de
harménicos e cargas ndo lineares em sistemas de energia elétrica, e tem como
principal objetivo levantar as caracteristicas, tais como: fator de poténcia; taxa de
distorcdo harménica e o espectro harménico. Para cargas ndo lineares, em particular,
lampadas fluorescentes, l|ampadas fluorescentes compactas e l|ampadas

incandescentes associadas a um dimmer de poténcia.
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2. Introducéo

A qualidade da energia elétrica tem sido alvo de muito interesse e discusséo e
nos ultimos anos cada vez mais plantas industriais tém descoberto que precisam lidar
com o problema da “energia suja’. Esta € uma expressdo popular usada para
descrever uma grande variedade de contaminagdes na corrente e na tenséo elétrica.

Uma tenséo ou corrente harménica pode ser definida como um sinal senoidal
cuja frequéncia € multiplo inteiro da fundamental do sinal de alimentag&o. A forma de
onda de tensdo ou de corrente em um dado ponto de uma instalacdo pode ter o
aspecto do sinal T que estd mostrado na figura 01. Observando esta situagéo, vemos
que o sinal T & a soma ponto a ponto dos sinais 1 e 5 formados por senodides perfeitas

de amplitudes e freqiéncias diferentes, chamadas de harménicas.

1A A
350 1 _
300 T
250 -
200 -
150
100 5
50 - [l
1 I 1 1 1 1 | i ] I >
. 3 (1] 9 12 15 18 k2l 24 27 30 t

Figura 01: Onda deformada e suas componentes harménicas



3. Definigdes

3.1. Série de Fourier

\ *\-. AN A",

Uma funcgéo f ( t) é dita periédica se, para todos os valores de t, tem-se f (t) =
\ Lo Sl
f(t+T), sendo T o periodo da fungdo. Se f ( t ) satisfaz as condigdes de Dirichlet, ou

seja:
e caso seja descontinua, apresente um numero finito de descontinuidades no
periodo T;

¢ tenha um numero finito de maximos e minimos no periodo T;

e paratodot,, exista aintegral:

[ f )

0

Entéo é possivel expressar f (t) através de uma série infinita do tipo:

fl)=F, + ZE sen (ko t + @)
P k=1.2.8... (3.1)
O termo F, € constante e o = 2n f=2n /T é a freqiéncia angular fundamental.

Desenvolvendo a expressao ( 3.1 ), tem-se:

f@)=F, + Z(ﬁ sen@, cos ko t + F, cosp, sen ko t)

k=1

=F,+ Y (a, cosko t + b, sen koot )
¥l (3.2)



As amplitudes F e os angulos de fase ¢, s&o relacionados com os coeficientes a,
[] 1

—J

ner LA TNeV] A0

e b, através das relagdes:

F,=.a; +b (3.3)

o, =1g" (ak/bk) (3.4)

A constante F, representa a componente DC ou o valor médio da fungdo

periédica; os coeficientes F1, F2, ... sdo as amplitudes da primeira , segunda, ..
harmoénicas. A primeira harmoénica, de freqléncia angular o, & denominada

“componente fundamental”.
3.1.1 - Simetria par e simetria impar

Uma fungéo f ( t) & dita par se ela apresenta simetria em relacdo ao eixo das
ordenadas, ou seja, sef (-t)=f(t). Uma fungdo f (t) & dita impar se ela apresenta
simetria em relagdo a origem, ou seja, sef(-t)=-f(t).

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

mostra a Fig. 02.

f(t) 4 f(r) 4

~
-~

|

(a) (b)

Figura 02 - Fungao par (a) e funcdo impar (b).



E possivel provar que:

1 gr 1 /2
Fo=— |, fydi=— [

(35)
2 a4 2 T2

ap =7 [ f(Deoskotdt = [ f(1) cosko v (36)

b —Er f‘(r)senkmtdt—zrm (1) senka tdt

kT T . o T 12 (37)

A prova é feita do seguinte modo:

e integra-se ambos os membros de (3.2)deO0OaToude-T/2 a T/2, obtendo-se
(3.5);

e multiplica-se ambos os membros de ( 3.2 ) por cos ( ket ) e integra-se os mesmos de

OaToude-T/2aT/2; assim, todos os termos do segundo membro anulam-se

exceto
"a,cos’kotdi = a,cos’kotdi=a,-T/2
L a,cos” kot dt = J;/zak cos'kotdt=a, -T/

0 que permite obter-se (3.6 ).
A equacdo ( 3.7 ) & obtida de modo analogo, porém usando sen ( kot ) como

fator de multiplicag&o.

Fo=o| [ s [P oy ar]

(3.8)
2T w0 r/2
a4 = ?[J‘mf(r) coska tdt + .[) Ji) sonb tdt:| (3.9)
’ 7/2
b, _?[frﬁf”)senka) tdt + -['J f(t)senka)tdt} (3.10)



Supondo que f (t) seja par e fazendo t=-7,tem-sef (t)=f(-t)="f(7)

substituindo na primeira integral de ( 3.8 ):

Fy=o| <[ ey des [ p d =

1 T2 7'/2
:?UO f(rydr+ [ f(z)dz] a1ty

O simbolo usado para a variavel de integracdo nao pode afetar o valor da integral,

logo:

2 e1/2
%Z?L/.f(t) dt

(3.12)
Para a equacéo ( 3.9 ), temos:
2 T/2
;= r [— fmf(— 7) cos(—kw 7)drt + _[O f(t) cosko tdt}
2 [ er/2 T/2
=g [ [ (@) cosko zdr + [ f (1) cosko :dr}
=2 [ £(t) coska tdt
T 0 (3.13)
Para a equacao ( 3.10 ), pode-se escrever:
b, = % [— fmf(— 7)sen(—ko 7)dt + me(t) sen ko tdt}
9 T2 T/2
:?[—L f(1)senko tdt + IO f(1) senka)tdt}—o (3.14)
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Isto mostra que uma fungéo par possui as seguintes propriedades:

e Pode ou ndo possuir o termo constante; FO serd nulo se f ( t ) também for simétrica

em relagdo ao eixo horizontal.,

» Possui todos os coeficientes em seno iguais a zero.

e Os coeficientes em cosseno podem ser calculados considerando apenas meio

periodo, como indica ( 3.13 ).

O mesmo raciocinio pode ser aplicado no caso de uma fungao impar, resultando em:
F, =0 (3.15)

a, =0 (3.16)

4 12
b=— | f(t)sen(kwt)dr
! TL / (3.17)

ou seja:
» O termo constante F, é sempre nulo.
¢ Todos os coeficientes em cosseno s&o nulos.

o Os coeficientes em seno podem ser calculados considerando apenas meio periodo,

como indica ( 3.17 ).
3.1.2 - Simetria de meia onda

Se f (1) possui periodo T e satisfaz a condigdo f (t+T/2)=-f(t) amesma
é simétrica em relagédo ao eixo horizontal. Diz-se, entdo, que f ( t ) apresenta simetria

de meia onda.

Pode ser demonstrado que, se uma fungdo apresenta simetria de meia onda, a

série de Fourier correspondente s$6 contém harmoénicas impares. Isto e feito do

11




seguinte modo:

2 12
W=7 _[mf(t) coskotdt =
- ) T/2
= ?[ fmf(t) coskotdr + L f() coskfurdtj|
b== [ f(tyenko tat =
=T -[—r;'z f(t)senka tdt =

= %[fw:f(t) senkao t dt + _me(t) senkmtdt}

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

fo_zf(t) coskotdt = _[T”f(z‘—T/Z) coska(r -7/2) dr

koT

er:_ f(7) { cos ko T cos

koT
+ sen ko T sen QT} dr

fmf(t)senkmtdt = _.:Jmf(r—T/Z)senka)(r—T/Z) dr

12 koT koT
J.UT —f(r){sen k(urcosz —sen ko T cos a; }dt

Mas, w =27, sen kaT

koT
=senkr =0, COST =coskr;

fr/af(t) coskwt dt = —coskr _[)mf(r)coska)rdr

fmf(t) senko t dt = —coskr -[jmf(r) senkot dr

assim:

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Substituindo (3.22 )em (3.18) e (3.23)em (3.19), temos:

a, :%(1 —coskm )me(t) coskam tdt

(3.24)
2 T/2
b, =_ﬁ( 1-coskr )I f(t)senkw tdt
r ¢ (3.25)
A T
> Estas expressdes mostram que, se k € par, temos ak = bk = 0; se k & impar , temos:
4 ez,
a,=— J'n f(t) coskart dt
I k impar (3.26)
b, =i J‘m f(t) senkat dt
7% , k impar (3.27)

Ou seja, se a funcdo apresenta simetria de meia onda, a série de Fourier

—5 correspondente s6 contém harménicas impares, podendo os coeficientes ak e bk

serem calculados considerando apenas meio periodo.

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

uma fung¢do par como por uma fungdo impar, como mostra a figura abaixo.

f(1) 4 (1) 4

AL A

(a)

VvV

(b)

Figura 03 - (a ) Fungéo par e ( b ) fungéo impar.



Em relagdo a onda da Fig. 03 ( a ), a série de Fourier correspondente &€ composta
apenas de termos cossenoidais impares; em relagdo a onda da Fig. 03 ( b), apenas os

termos senoidais impares estdo presentes.

3.2 - Série Exponencial de Fourier

Considerando a forma trigonométrica da série Fourier:
fl)=F, + Z(ak coskwt + b, senkot)

k=1

e lembrado que:

cosko t = (e"*““ - e_’*“”)/ 2

(3.28)

senkat = (e’“” —e""“'”)/Z_j (3.29)
Tem-se, apoés algumas manipulagbes algébricas:
f(’) ZF[, +i|:ak _jbk ejim)r +ak +Jibk e—jkmri|

=l 2 - (3.30)
Define-se uma constante complexa ¢, , tal que:
ck:(ak *jbk)/z (3.31)
De(3.3)e(3.31),tem-searelagdoentrec, e F:
c.=\a/2) +(6/2) =F/2 -
Substituindo k por — k; assim, tem-se:
Do =G (3.33)
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. (3.34)
c—k:(ak +jbk)/2:ck* (3.35)
& =F; (3.36)
Sendo que o simbolo * representa o conjugado complexo; assim:
f(t)y=c¢, + Z [c0 e’Ft 4 (c‘_ e”'“"')’]

k=1
=c, + 22 Re [ck e”“”]
k=t (3.37)

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

equacao (3.37) e a série de Fourier na forma complexa, cuja concisdo a torna mais
faciimente manipulavel que a série na forma trigonométrica. Substituindo ( 3.6 ) e

(3.7)em (3.31), resulta:

&, :%ff(t) coskot di —j% LTf(t) senkawt dt

s ertn oo OW O

- % IOT f(1) (cosk(m@— jsenkot)dt

1 L —jkat
=— [ f(t)e ™ dt
TL (3.38)

Fazendo k=0 em ( 3.38 ), obtém-se:

1 ¢
o =7 | f(1)dt
e == |, 1) (539)

o que concorda cam a definicdo de ¢, = F .

15



3.3 — Séria Discreta de Fourier

Na andlise a seguir sera considerado que a fungéo f ( t ) ndo € conhecida

analiticamente, sendo conhecidos apenas uma série de m valores igualmente

espagados da mesma, ao longo do periodo T. Esses valores sdo amostrados e

armazenados na meméria de um computador, a partir de t = 0, a cada intervalo Ar,

dado por

At=T/m

Sendo os valores f, tais que

Ji= ()= f(i-A1) i=0,1,2, .., m-1

Onde i € o niumero de ordem da amostra; ainda mais:

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

T=m-At

27 27
@ =—=

T m-At

[ 27 ] 2ri
ot = iAt=——
m- At m

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

16



Assim, considerando um numero finito de harménicas, n, obtém-se a equacéo ( 3.37 ):

" 27k
f@i-t)=¢, +2-Z Rt{c,‘,eJ o }
= (3.46)

e, para os coeficientes ¢, , obtém-se de ( 3.38 ):

2naki 1 m—1 2nki

SSGA)e A==~ fl-a)e’ (3.47)

1
c,=——o
m- At = m

m-1

De acordo com o teorema da amostragem [ 3 ], um sinal representado por um

—, numero limitado de harménicas, com freqiiéncias f1, f2,..., fn, gomente pode ser
reproduzido a partir de um determinado numero de amostras se e somente se a
freqléncia de amostragem, fa , for no minimo duas vezes maior que a freqiiéncia da

harménica de maior ordem contida no sinal, ou seja, fa > 2 fn. Isto quer dizer que, na

equacdo (3.46 ), deve-seterm=2n.

3.4 - Formas de Onda Nao-Senoidais

3.4.1 — Valor Médio

Sabe-se que uma fungdo peridédica ndo-senoidal f ( t ) de periodo T pode ser

expressa através de uma série infinita do tipo

f()=F, + iﬁ;sen (ko t + ¢,)

k=1 (3.48)
s Onde w =2x f =2x/Té a freqiéncia angular fundamental e k =1, 2, 3,.... mﬁ éa

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

somatoério sdo denominadas harmdnicas, sendo a primeira harménica também

17



denominada componente fundamental.

O valor médio da fungéo ( 3.48 ) é dado por

— 1 pr
F:7J‘Of(t)d¢=|=,, (3.49)

Sef(-t)=f(t) (simetria par), o valor médio F podera ou ndo ser nulo. Sef (-t) =-

f(t)(simetriaimpar)ousef(t)=-f(t+T/2) (simetria de meia onda ), tem-se

F:O_

3.4.2 — Valor Médio de Meio Periodo

Nos casos em que a funcdo apresenta simetria de meia onda ( F= 0), define-

se valor médio de meio periodo como sendo:

F:Lj”zf(r)dz
r/2% (3.50)

3.4.3 — Valor eficaz em Regime Nao-Senoidal

O valor eficaz ou valor RMS de uma corrente ndo-senoidal i (t), de periodo T,
¢é definido como sendo um valor de corrente continua, le, que produzida num elemento
de resisténcia R uma quantidade de calor igual a produzida pela corrente i ( t ),

durante o periodo T, assim:

) T 2
RIT=[ Ri*(t)dr
ST=[ R0 (3.51)

e
I,=.=| i"(1)dt
TL (3.52)

18



Sei(t) for escrita como

i(t)y=1,+Y I, sen(kat+g,)
k=1 (3.53)

entao

& % 2
(=15 +21,> I, sen(ko t + @, ) J{Zlk sen (ko t+gak)}
= = (3.54)

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

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

[/, sen(pwt+¢,)]-[{,sen(qo t+¢, )] =1, [sen(pot+¢,)sen(qot+@,)]

(3.55)
Considerando que
send-senB =L [cos(4 - B) —cos(4 + B)]
2 (3.56)
Pode-se escrever:
1,1, [sen(pot+¢,)sen(qot+¢,)]=
PILI
= {cosl(p-q) o t+¢,-¢,]-cos [(p+q)wt+wp+¢q]}
2 (3.57)
Sep=q=k, (3.57) é simplificada para
Iz
1,1, [sen(pot+¢@,) sen(qot+@,)]= ?k[l—COS(ZkaJ t+2¢,)] (3.58)
Integrando (3.54)de 0 a T, tem-se:
[Pydi=BT+T ¥ 17/2
o k=1 (3.99)
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Isto porque, em ( 3.54 ):

T 2 2
[ fa=1;1 (3.60)

IOT 21 Z Isenlkot + @,) dt = 21, i '[: I, sen(kot + @) dit =0 (3.61)
' k=1 k=1

* observando a expressdo ( 3.57 ), vé-se que se p # q, a integral de 0 a T de cada

termo é nula.

e parap=q =k, integrando (3.58) de 0 a T, obtém-se /. 7/2 .

3.51

Assim, substituindo ( 3.59 ) em 3@1‘ ):

I, :Jl(f + i/j/zz\/ﬁ % ifj,(
k=1 k=1

(3.62)

3.4.4 — Fator de Forma

Define-se fator de forma de uma onda f ( t ) como sendo a relagédo entre seu

valor eficaz e o seu valor médio, ou seja:

1 7 .5
— | f°(t)at
e :F_\/T.L

i '1*_? 1 ar
3 WAOK

(3.63)

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

meio periodo.

20



Nos sistemas elétricos de corrente alternada senoidal, o fator de forma é um
indicador do grau de distorcdo de ondas de corrente ou tensdo. Por exemplo, para

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

Ue=0.707U, U/ =08637U (meioperiodo) .. U, =0707/0.637=1.11

E
Assim, medindo-se o valor eficaz e o valor médio de meio periodo da tensao,
pode-se ter uma idéia do grau de distor¢do da onda, pois, se for ¢ caso, o fator Uf
apresenta desvio em relagdo ao valor 1.11.
O fator de forma é importante no estabelecimento de fatores de calibracdo de
instrumentos de medicao, como voltimetros e amperimetros analdgicos, nos quais séo

empregados retificadores de meia onda antes do galvandémetro.

3.4.5 -~ Taxa de Distorcéo

Este fator exprime o grau de distor¢do da onda em relagdo & componente

fundamental, sendo definido por:

TD = k= (364)

Vé-se que a componente fundamental ndo € computada no somatorio do numerador.

3.4.6 — Taxa de Distor¢c&o Harmonica

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

contribui¢do das harménicas na distorgdo da onda.

21




I
THD = -4 (3.65)

el

s

3.5 — Poténcia em Regime Nao-Senoidal
3.5.1 — Poténcia Média ou Ativa

A poténcia média relacionada a dois sinais ndo-senoidais pode ser calculada a

partir da poténcia instantédnea, p ( t ), do seguinte modo:

1 Vet
P:?Lp(t)dtz_—f_[o u(t)i(r) dt

(3.66)
Escrevendo u (t) ei(t)em forma de séries de Fourier, tem-se:
u(t):UO+ZUksen(ka)f+qok) (3.67)
k=1
i(t)y=1,+Y I,sen(not+y,) (3.68)
n=l
A poténcia instantanea é:
p()y=u()i(t)y=U, + UOZI” sen (na) t+ l//ﬂ)-l— ]C,ZU&, sen(kaJ f+ (pk) +
n=l k=1
+ l:ZUk sen (ko t + ) i|-[2]n sen(nw t + ) }
k=1 n=l1 ( 3.69 )

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

[Uk sen (ke t + .;ok)]- [7,sen (neo t + y/n)g

22



Considerando a identidade trigonométrica ( 3.56 ), pode-se escrever:

[U, sen (ko t + ¢,)]-[I,sen (no 1 + w,)] =

% {cos[(k-n)ot+o¢, —w,|-cos[k+n)ot+o, +v,]}

(3.70)
Sek=n, (3.70) & simplificada para:
[, sen (ko t + ¢,)]-[1,5en (no t + v )] =
%[cos (0, —w,) — cos kot +o, +v,)|=
:%[cos 6, —cos 2kwt+p, +y,)] (3.71)

Onde 6, = ¢, —y, a defasagem angular entre as harménicas de tenséo e corrente

de mesma ordem. Substituindo ( 3.69 ) em ( 3.66 ), obtém-se:

1 g7 Ll
P=— Ndt=U[I, + ¥ . cosé

TLP() ofo ; 5 k (372)
Isto porque:
T
[ v, at=v,1,T 573)
r U iln sen(pot + y,) dt = Uoi I:I" sen(not +y,) dt=0
T ik (3.74)
LT o iUk sen(ka)t + (ok) dt = @Ioi J:Uk sen(ka)t - qok) df =0

= 1 (3.75)
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* Observando a expressao ( 3.70 ), vé-se que se k# n, a integral de cada termo € igual
a zero. Isto significa que uma tensdo e uma corrente de frequéncias diferentes
produzem componentes alternadas de poténcia instantanea, mas néo contribuem para
a poténcia media.

e Observando a expressdo ( 3.71 ), vemos que se k = n, a integral de 0 a T do
segundo membro é igual a T (U, |, / 2 ) cos 0,. Isto significa que, no célculo da
poténcia média, sé sdo computados os produtos que envolvem harménicos de mesma

ordem de tensdes e correntes.

Em termos de valor eficaz, podemos escrever ( 3.72 ) como:

P =U,,+Y U,I, cosb, (3.76)

k=1
ou seja, a poténcia média correspondente as ondas de tensdo e corrente ndo-
. - - ~ ~ - ra - . - - - . 2 ~ - e~
senoidais & igual &8 soma das poténcias medias individuais relativas as harménicgs de
mesma ordem, acrescida da poténcia relativa as componentes CC das duas ondas.

3.5.2 — Poténcia Aparente

Define-se poténcia aparente S, como sendo o produto da tensdo e da corrente

eficaz, ou seja:

S:Ue]e:(\ﬁj + ZU;}(JK 4 Zlg}
= k= (3.77)




A poténcia ativa dada por { 3.76 ) significa a poténcia que & realmente
consumida por uma carga ligada a uma fonte de tensdo ndo-senoidal, enquanto a
poténcia aparente pode ser interpretada como a poténcia solicitada ao sistema pela

carga.
3.5.3 — Fator de Poténcia

De modo geral, define-se fator de poténcia de uma carga como a razao entre a

poténcia ativa e a poténcia aparente associadas a mesma, ou seja:
FP=P/S (3.78)

Nocasodeu(t)ei(t)serem sendides puras, tem-seP=Uelecos0 eS=
Ue le, de modo que FP = cos 6, onde 6 € o angulo de defasagem entre U e |. Porém,
a presenca de harmbnicos faz com que o fator de poténcia seja diferente da
defasagem entre as componentes fundamentais da tensdo e da corrente na carga;

assim, define-se fator de poténcia verdadeiro como:

lr u(tyi(t) dr Ui, +Z U1, cosf,
Fp =1= - =]

I a w w
u,l, NU; + ZUiJ[\/Ij + ZliJ
k=t k=t (3.79)

O fator de poténcia varia entre 0 @ 1. O mesmo pode ser interpretado como um
indice capaz de indicar o grau de aproveitamento da poténcia fornecida pelo sistema a
carga, devendo ser o mais alto possivel. No caso de apresentar baixos valores, deve-

se tomar medidas no sentido de corrigi-lo, de modo que o sistema fornecedor ndo seja
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sobrecarregado. Isto & feito nas instalacbes convencionais através de bancos de
capacitores. Além da redugdo da sobrecarga, ha diminuicdo nas perdas de
transmisséo e nas quedas de tensao.

Quando uma carga resistiva linear € submetida a uma tensdo nao-senoidal, as
harménicas de corrente estardo em fase e com amplitude proporcional as harménicas
de tensdo. Portanto, todas as harmonicas contribuirdo para a energia transmitida a
carga e o fator de poténcia sera unitario.

Quando uma carga nao-linear é submetida a uma tensao senoidal pura, o fator

de poténcia, dado pela equacgéo ( 3.79 ), pode ser escrito como:

rp - Ugl,cos6, 1, cosf, _ Xy -

c 3 = 2 le
U, \/15 L3 \[f.: L Y
k=1 k=1

(3.80)

As harmonicas de corrente ndo contribuem para a poténcia media. Porem,
analisando a equagéo ( 3.80 ), pode-se ver que as mesmas contribuem para a reducéo

do fator de poténcia.



4. Analise dos Dados

4.1. Lampada Incandescente com g;= 0°

Para uma lampada incandescente de 100 W foram realizadas varias leituras

das correntes e tensotes eficazes, de acordo com o circuito abaixo:

DIMMER
POTENCIA

o

2

220
60 Hz

O | voLtimMeTrRO
TRUE RMS

AMPERMETRO
TRUE RMS (|

Figura 04: Circuito com Dimmer de Poténcia

Foram coletados os seguintes valores com os multimetros TRUE RMS.

V= 218,44 V
| s = 0,458 A
S=VonX e

S =218,44 x 0,458 = 100,04 VA

( Tensao Eficaz )

( Corrente Eficaz )

( Poténcia Aparente )
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Com o osciloscopio foram coletadas as seguintes formas de onda.

Tenséo (V)

Corrente (A)

400.00 —

200.00 —

0.00 —

-200.00 —

-400.00

\ I ’ I : I ! I ' |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo (s)

Figura 05: Tensdo na lampada para o« =0°

0.80 —

0.40 —

0.00 —

-0.40 —

-0.80

0.00

. I J | * | : | A ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo(s)

Figura 06: Corrente na lampada para o = 0°
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Fazendo o produto destas duas formas de onda e integrando este produto,

vamos ter o valor da poténcia ativa.

300.00 —

200.00 —

@

‘G 100.00 —

=

@

(o]

0_ -

0.00 —

s b o inaes S anaiak SN M RS RS NS R |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo (s)

Figura 07: Poténcia na lampada incandescente para «=0°

~ \ =

my ON

Calculando o valor médio com a ajuda da rotina “Valon” implementada com o

Fortran, encontramos os seguintes valores:

P = 100,65 W ( Poténcia Ativa )

Cos ¢ =P /S=10065/100,04=100 1~

TDH (tensdo ) =4,7 %

TDH ( corrente ) =6,1 %

- TN ¢

\o\
Lo~*

( Fator de Poténcia )

Com uma outra rotina do Fortran, chamada “Fourier’, determinamos o0s

coeficientes da série trigonométrica de Fourier, o que nos levou a desenvolver o

espectro harmoénica da corrente para um angulo de disparo de 0°.
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Espectro Harménico
0‘8 S S . 4

Para uma carga puramente resistiva como o nosso caso, e com a entrada do
dimmer de poténcia a tensdo nao estara em fase com a corrente e o fator de poténcia
vai ser 0,91. O espectro de harménico continua praticamente o0 mesmo, com quase

toda a corrente na componente fundamental.

4.3. Lampada Incandescente com o = 45°

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

os multimetros TRUE RMS ( RMS Verdadeiro ).

Vs = 207,5V ( Tensé&o Eficaz )
| ous= 0,46 A ( Corrente Eficaz )
S = VRMSX I RMS

S=207,5x0,46 = 9545 VA ( Poténcia Aparente )

Com o osciloscopio foram coletadas as seguintes formas de onda.



400.00 —

200.00 —

0.00 —

Tenséo (V)

-200.00 —

AT T 1 T T T T T ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005

Tempo (s)

Figura 11: Tensao na lampada incandescente para «=45°

0.80 —

0.40 —

=,

<

—

2

5

= 0.00 —

o

o

-0.40 —

e T 1 T 1 T 1 T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005

Tempo (s)

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

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

o valor da poténcia ativa.
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Poténcia (W)

300.00 —

200.00 —

100.00 —
0.00 —
ooy A N (L e (N B EN SR MR
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 10: Poténcia na lampada incandescente para «=45°

Calculando o valor médio, o fator de poténcia e as taxas de distor¢éo, vamos ter:

P=8497W

Cos ¢y =P/S=8497/9545=0,88

TDH (tenséo ) = 23,9 %

( Poténcia Ativa )

( Fator de Poténcia )

TDH ( corrente ) =22,7 %
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Espectro Harménico

4.4 Lampada Incandescente com o = 60°

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

V= 1994V ( Tenséo Eficaz )
| s = 0,45 A ( Corrente Eficaz )
S5V ouXl e

S=199,4 x 0,45 = 89,73 VA ( Poténcia Aparente )

36



3

300.00 —
200.00 — )

100.00 —

0.00 — = \m

Poténcia (W)

-100.00 T T T T T T T T T ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 13: Poténcia na lampada incandescente para «=60°

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

Fortran, encontramos os seguintes valores:

P=80,87W ( Poténcia Ativa )
Cos ¢ =P/S=80,87/89,73=0,87 ( Fator de Poténcia )
TDH (tensdo ) = 33,2 %

TDH ( corrente ) = 34,4 %

Espectro Harménico

08 — -




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

consideravel na corrente de terceiro e quinto harménicos.

4.5 Lampada Fluorescente 20 W

Para a lampada fluorescente, g8 retiramos o dimmer do circuito e medimos a

tensdo e a corrente com o multimetro e também com o osciloscépio, onde foi utilizado

um len para medirmos a corrente.

O | voLrimerro
TRUE RMS

20¥ () Laeana (X)

0SCILOS CAPIO
AMPERMETRO
TRUE RMS E .

Figura 20: Circuito Sem o Dimmer de Poténcia
A seguir estdo os valores coletados: Tensao na lampada; corrente na lampada,
poténcia aparente; poténcia ativa; fator de poténcia; taxa de distorcdo harménica da

tensdo e taxa de distorgdo harménica da corrente.

V s = 220,0 V P =2868W
| . =039A cos p=P/S
S=Ve X 1, cos ¢ = 28,68/85,8 = 0,33
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S=220,0x0,39=85,8 VA

As formas de onda da tensd@o e da corrente foram obtidas através do osciloscopio

digital, e a forma de onda da poténcia é resultado do produto entre as duas formas de

onda anteriores. #- {107 deondo o o 2 Ao LOTRITR 81440 Now EION O

400.00 —
200.00 — /

> = |

o

e 000 —

| =t

@

[
-200.00 —
ks I IR UL [N N (M S I U

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 21: Tens&o na lampada fluorescente
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Corrente (A )

Tenséo (V)

0.80 —

0.40 —

000 — !

-0.40 —

-0.80 T T T | T | T T T ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 22: Corrente na lampada fluorescente

120.00 —

80.00 —

40.00 —

0.00 —

-40.00 —J

5000 —3F & [ * 1 * 1T 7+
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 23: Poténcia Ativa na lampada fluorescente
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Apoés obtermos as formas de onda da

tensao e da corrente, utilizando a rotina

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

espectro de harménico para as duas ondas mencionadas.

TDH (tensédo ) =4,97 %

TDH ( corrente ) = 16,1 %

Espectro Harmédnico

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= 221,7V

| e = 0,176 A

S=Vys X |

RAMS

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

P=1242W
cosp=P/S

cos ¢ =12,42 /39,02 = 0,31
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200.00 —
>
3 0.00 —
12
[ o0
L]
F -
-200.00 —
-400.00 T T T T T T T I T |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
Figura 24: Tensao na lampada compacta
0.40 —
|
0.20 —
. v
a
g 0.00 — f
t |
o Wi
o 1 1
I
-0.20 — |
‘-\
T T 717 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 25: Corrente na lampada compacta



80.00 —

Poténcia (W)

e —T ¢ & T L * T v 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo(s)

Figura 26: Poténcia Ativa na lampada compacta

Apés obtermos as formas de onda da tensdo e da corrente, encontramos as
taxas de distorcdo e elaboramos o espectro de harménico para as duas ondas

mencionadas.

TDH (tensdo ) = 4,59 %

TDH ( corrente ) = 14,2 %

Espectro Harmoénico
04
0,3
0,2 1
0,1
0 - T |J T e ey T T 1 T T T
1 3 5 7 9 11 13 15




4.7 Lampada Fluorescente Compacta com Reator Eletrénico

Para a lampada fluorescente compacta eletrénica, foram realizadas as mesmas

leituras e encontramos os seguintes valores:

Vaus=2188V P=1069W
| s = 0,098 A cosp=P/S
SV . X, cos ¢ =9,69/21,44=0,30

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

400.00 —

200.00 —

0.00 —

Tensdo (V)

-200.00 —

40000 N R (R N NN
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 27: Tens&o na lampada compacta com Reator Eletrénico
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0.80 —

Corrente ( A)

-0.80 .

I ' I ' I ' I ' I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo ()
Figura 28: Corrente na lampada compacta com Reator Eletronico
160.00 —

120.00 —

80.00 —

Poténcia (W)

40.00 —

=AW A

| ' I ' I ' !
0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.85

Tempo (s)

Figura 29: Poténcia Ativa na lampada compacta Com Reator Eletrdnico
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Apobs obtermos as formas de onda da tensdo e da corrente, encontramos as
taxas de distorcdo e elaboramos o espectro de harménico para as duas ondas

mencionadas.

TDH (tensdo ) = 4,97 %

TDH ( corrente ) = 137,3 %

Espectro Harmonico

O espectro harménico nos mostra que a quantidade de harménicos gerados
por uma lampada como essa & realmente muito alto, e que os harmoénicos gerados

néo sdo de uma ordem em especifico, e sim de todas as ordens impares.
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4.8 Resumo das Medigbes

MEDIDA LAMPADA ANGULO DE OSCILOSCOPIO
DISPARO | U(V) | I(A)Y | P(W) | S{VA) | COS¢p
1 INCANDESCENTE 0° 2184 | 0,458 | 100,65 | 100,04 1,00
2 INCANDESCENTE 30° 216,9 | 046 90,52 99,77 0,91
3 INCANDESCENTE 45° 2075 | 046 | 84,97 95,45 0,88
4 INCANDESCENTE 60° 1994 | 0,45 80,87 89,73 0,87
5 FLUORESCENTE COMUM 2200 | 039 | 2868 85,8 0,33
6 FLUOR. COMPACTA 2217 | 017 12,42 39,02 0,31
7 FLUOR. ELETRONICA 2188 | 0,008 | 10,69 21,44 0,30
Tabela 01; Poténcias e Fator de Poténcia
MEDIDA LAMPADA ANGULO DE COoSs ¢ THD { %) THD{ %)
DISPARO ( TENSAQ ) | { CORRENTE )
1 INCANDESCENTE o° 1,00 4,7 8,1
2 INCANDESCENTE 30° 0,91 11,0 11,8
3 INCANDESCENTE 45° 0,88 239 ‘227
4 INCANDESCENTE 60° 0,87 33,2 344
5 FLUORESCENTE COMUM 0,33 4,97 16,1
6 FLUOR. COMPACTA 0,31 4,56 142"
7 FLUOR. ELETRONICA 0.30 4,97 137.3

Tabela 02: Taxa de Distor¢cdo Harmdnica
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5.Conclusiao

Em virtude da popularizacdo de cargas naoc-lineares em todos 05 setores,
tendo como objetivo ¢ uso cada vez mais eficiente da energia, o problema da injecdo
de harmdnicos no sistema elétrico tem se tornado mais critico. O conhecimento da

resposta dessas cargas é importante para que se busquem solugbes que visem a

meihoria da qualidade da energia.

¥
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7. Anexo

Rotinas do Fortran:

CALCULQ DOS SEGUINTES VALORES CARACTERISTICOS DE UMA ONDA:
- VALOR MEDIO DE MEIA ONDA

- VALOR MEDIO DE ONDA COMPLETA

- VALOR EFICAZ (RMS)

- FATOR DE FORMA

-FATOR DEFORMA DE MEIA ONDA

- VALOR EFICAZ DA FUNDAMENTAL

- TAXA DE DISTORCAQ HARMONICA (SEM COMPONENTE CC)

- TAXA DE DISTORCAQ {COM COMPONENTE CC)

G MO OooOoOoaoOooaannn

FD - VALORES DA ONDA. .
T ~ INSTANTES DE TEMPO CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DA ONDA.
M - NUMEROQ IMPAR DE PONTOS FORNECIDOS DA ONDA, FORNECER O

PONTO

[T, F(T)], T = PERIODO DA ONDA,
N -NUMERQ DE HARMONICAS DA SERIE DE FOURIER, 2*N <M,
SALDAT -ARQUIVO DE SADA COM 0S8 VALORES CARACTERISTICOS DA

ONDA,

(TG T & B

IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)

REAL*$ T(500),FD{(500),FQ(500),FM(500) FIM(500),FTE(500)
COMPLEX*16 C(50)

CHARACTER*30 ARQDAT

WRITE(*, *) NOME DO ARQUIVQ DE ENTRADA'
READ (*,10) ARQDAT

FORMAT(A30)
OPENQ20,FILE = ARQDAT,STATUS='OLD")
OPEN(30.FILE ='SALDAT"
WRITE(* *) 'NUMERO DE AMOSTRAS DA FUNCAQ'
READ (**) M
WRITB(* %)’
WRITE(*,*) 'ORDEM DA MAIOR HARMONICA'
READ (* *) N
WRITE(*,*)' '
WRITE(*.*) 'DIGITE 1 SE HA SIMETRIA DE MEIA ONDA E 0 SE NAO HA'
READ (*,*) K8
WRITE(:®)'
N=N+1
READ(20.%) (T(I).FD(I).J=1.M)
DT=T()-T(1)
DO 40 K=1.M

CALL TRAP(M,DT,FD,FIM)

FKEQ.(M+1)/2) FIMP=2 DO¥FIM(K )Y T (M)
FQUK)=FD(K)**2
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40

CALL TRAP(M.DT.FQ,FIE)

CONTINUE
VMMP=FIMP
VMOC=FIM(MY/T(M)
VEOC=DSQRT(FIE(M)YT(M))
FFMP=VEOC/VMMP
IF( KS.EQ.0) FFOC=VEOC/VMOC
CALL FOURIER(FD,C,FM.M.N)

FME2=FM{(2yIDSQRT(2.D0)

A=0.D0
DO 50 K=3.N
FMOQ1=FM(K*FM(KY2.D0
VES1=A+FMQ1
A=VES1
CONTINUE
VES1=DSOQRT(VES1)
TDHS=VES1/FME2

=0 10
DO 60 K=1.N
IF(K.NE.2) THEN
FMQ2=FM(K)*FM(K)/2.D0
VECI=B+FMQ2
B=VEC1
ENDIF
CONTINUE

VECI=DSQRT{VEC1)
TDCC=VECI/FME2

WRITE(30,%) " ‘
WRITE(30,*) 'VALORES CARACTERISTICOS DA ONDA’
WRITE(30,%}’ *
WRITE(30,*¥)'VALOR MEDIO DA ONDA COMPLETA ="' VMOC
WRITE(30,%) 'VALOR MEDIO DE MEIA ONDA = VMMP
WRITE(30.*) 'VALOR EFICAZ DA ONDA = ' VEOC
TF(KS.EQ.0) THEN

WRITE(30,%) 'FATOR DE FORMA DA ONDA COMPLETA = FROC
ENDIF
WRITE(30,%) 'FATOR DE FORMA DE MEIA ONDA ' FFMP
WRITE(30,%) “VALOR EFICAZ DA FUNDAMENTAL = * FME2
WRITE(30,%) "TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (SEM CC)  =".TDHS
WRITE(30,*) "TAXA DE DISTORCAO (COMCC) =
WRITE(30,%)" !

(]

STOP
END

TTDCC

30

INTEGRACAO DO SINAL

SUBROUTINE TRAP(M,DT.FD FI)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*R T(500),FD({3001,FI(500)

A=0.D0
T(13=0.D0
FI(1)=0.D0


file:///FFMP

DO301=1M-1
Fi(FH 1D A+DT/2. DOy (FD{I+ DHFDD)
A=FIH])
CONTINUE

RETURN
END

o XeNe!

CALCULQ DAS AMPLITUDES DO SINAL

10

C

SUBROUTINE FOURIER(FD,C.FM.M,N)
IMPLICIT REAL*S (A-H.0-Z)

REAL*8 FD(500).FM(50)

COMPLEX*16 C{50). W

PI =4, DO*DATAN(L.DO)
M=M-1
DO 20 K=1.N

CK)=(0.10,0.D0)
DO 101=1.M

W =DCMPLX{0.D0.2.DO*PIF(K-1)*(1-1/M)

CK)y=CK)+FDI*CDEXP(-W)
CONTINUE
CI=CEIM
FM(Ky=CDABS(C(K))
TFIK.EQ.1) GOTO 20
FM(K)=2, DO*FM(K)
CONTINUE

RETURN
END

VALORES CARACTERISTICOS DA ONDA

VALQR 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 CO)
TAXA DE DISTORCAO {COM CO)

C

[ | I T

i

(1.0000000000G0OEHGO0
16.466666666666670
18.874056267797870
1.1461977490563531
18.394821733672660
2.204448734375887E-001
2.264448734375887E-001




CALCULO DE COEFICIENTES E SERIE EXPONENCIAL DISCRETA DE FOURIER DE
UMA ONDA PERIODICA A PARTIR DE PONTOS IGUALMENTE ESPACADOS,

oEolsEaslolpEoRoRoNaNoNaRe!

FD - VALORES DA FUNGAO F(1). INCLUIR F(T), T = PERIODO DA ONDA.
TM - INSTANTES DE TEMPO CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DA ONDA.
M -NUMERO IMPAR DE PONTOS FORNECIDOS DE F(t). NAO FORNECER O
PONTO F(T), T = PERIODO DA ONDA.
N - NUMERO DA MAIOR HARMONICA DA SERIE DE FOURIER; 2N <M.
SALDAT - ARQUIVO DE SAIDA COM LISTAGEM DOS COEFICIENTES DA FUNCAO.
GRF.DAT - ARQUIVO DE SAIDA COM LISTAGEM DOS PONTOS CALCULADOS PARA
PLOTAR O GRAFICO DA FUNCAO.

O O 0 O

60

70
80

IMPLICIT REAL*8 (A-H.0-2)

REAL*8 TM(2000), FD(2000),FC(2000).FM(50),FA(50)
COMPLEX*16 C(16)

CHARACTER*30 ARQDAT

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

FORMAT(A30)
OPEN(20.FILE = ARQDAT,STATUS='OLD")

OPEN(GOFILE ='SALDATY
OPEN(40,FILE ='GRF.DAT"

WRITE(*.*) 'NUMERO DE AMOSTRAS DA FUNCAO'
READ (*.5) M

WRITE(Y )

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

WRITE(*.#)'

N=N+L

READ(20,%) (TM(J),FD(J).J=1,M)

CALL FOURIER(FD,FC.C.FMFAMN)

WRITE(30. *) Hrommemmmemes COEFICIENTES DE FOURIER nesneevt’
WRITE(30, ¥} Hresnemsmna PARTE REAL------PARTE IMAGINARIA-+
WRITE(30,70) (K-1,C(K).K=1.N)
WRITE(30, *) #em-rnmmveem-SERIE TRIGONOMETRICA-—secmnanct!
WRITE(30, *) “+=emnnmenmne AMPLITUDE - snee e ANGULO (®)emect?
WRITE(30,70) (K~1, FM().FAK) K=1,N)
WRITE(30, ) '+ +
T=TM(1)
DL=TM(2)-TM(1}
DO 60 I=1.M
WRITE(40,80) T.FC(D
T=T+DL

CONTINUE

FORMAT(I2,5X.D15.6,D20.6)

FORMAT( 7XD15.6,020.6)

54



STGFP
END

PRGOS
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SUBROUTINE FOURIER(ED,FC,C.FM.FA MN)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

REAL*8 FIX2000),FC(2000).FM(50),FA(50)
COMPLEX*16 C(16),W

PI =4 DOFDATAN(L.IX)
FAT=180.D0*P]

CALCULO DOS COEFICIENTES C A PARTIR DA FUNCAO F

DO 20 K=1.N
C(K)=(0.D0,0.D0)
DO 10 =1.M
W=DOMPLX(0.00,2 DO¥PI*(K-1)*(1-1YM)
CK)=C(K)+FD(I)*CDEXP(-W)
CONTINUE
CK)=CEWYM
FMEK=CDABS(C(K))
FA(K)=0.D0
IF(K.EQ.1) GOTO 20
FM(K)=2. DO*EM(K)
AK=DREAL(C(K))/2.D0
BK=-DIMAG(C())/2.D0
FA(K)= DATAN2D(AK,BK)
CONTINUE

CALCULO DA FUNCAO F A PARTIR DOS COEFICIENTES C

DO 40 =1 M
FOI=C(1)
DO 30 K=2,N
W=DCMPLX(0.D0,2. DO*PI#(K~1 Y¥(I-1)/M)
FC()=FC(DHCKY*CDEXP(WY+DCONIG(C(KJ*CDEXP(W)))
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

(¥



