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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo realizado com
duas categorias de reatores eletrénicos utilizados
para acionar duas lampadas fluorescentes
tubulares do tipo T8. Utilizando-se uma fonte de
tensdo harménica, os reatores foram submetidos
a diferentes cenéarios de tensdo, buscando-se
reproduzir condicdes operativas préximas
aquelas encontradas na pratica. Foram
levantadas as caracteristicas elétricas e de
distor¢do harmoénica da corrente e os resultados
foram confrontados com os valores declarados
pelos fabricantes. Constatou-se que o0s
parémetros elétricos estdo de acordo com as
especificagdes e verificou-se grande semelhancga
entre os indices de distorcdo harmodnica em
equipamentos pertencentes a uma mesma
categoria, apresentando caracteristicas de
superposicdo bem definidas [1].

PALAVRAS-CHAVE

Reator eletrénico, lampada fluorescente tubular,
fator de poténcia, distorgao harmdnica total.

1.0 INTRODUGAO

Ao longo dos tempos, grandes esforgos foram
realizados para produzir sistemas de iluminagao

mais eficientes e que pudessem substituir o
sistema convencional, baseado na utilizagdo de
ldmpadas incandescentes. As lampadas de
descargas a gas, particularmente, |ampadas
fluorescentes, surgiram na década de 1930 como
uma possivel solugéo para este proposito.

As lédmpadas fluorescentes precisam de um
equipamento adicional para funcionarem de
forma adequada, denominado reator, que possui
duas funcdes principais: fornecer um nivel de
tensdo adequado para a ignicdo e limitar a
corrente durante a operacéo em regime.

Os primeiros reatores desenvolvidos foram os
reatores eletromagnéticos. Baixa eficiéncia, baixo
fator de poténcia, peso elevado, cintilacdo e
presenca de ruido audivel sdo algumas de suas
deficiéncias.

Com o aumento no nivel de exigéncia por parte
das Empresas Geradoras de Energia, no que
tange a qualidade da energia elétrica, e pelos
consumidores, que buscam sistemas de
iluminagdo mais eficientes e com alto nivel de
conforto, foram desenvolvidos os reatores
eletrénicos, que trouxeram melhorias em relacao
as principais deficiéncias presentes nos reatores
eletromagnéticos.

Neste trabalho sdo estudados dois grupos de
reatores eletrdnicos encontrados a venda no
comércio local e amplamente empregados em
ambientes residenciais e comerciais:
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o Reatores com baixo FP e alta DHT; e
o Reatores com alto FP e baixa DHT.

Sao avaliadas as caracteristicas elétricas gerais e
a distorcdo harmdnica da corrente, para
diferentes cenarios de tensdo de alimentagao,
além de um estudo sobre as caracteristicas de
superposi¢do da corrente quando varios reatores
sao alimentados por um mesmo sistema.

No Brasil, com um processo de certificacdo
compulsdria, exige-se que, a partir de 2003, os
reatores eletrbnicos atendam as normas
brasileiras relativas aos requisitos de seguranca e
desempenho (NBR 14417, NBR 14418) [2].

A Portaria N° 188 do INMETRO [3] proibiu a
comercializagdo de reatores eletrbnicos que
possuem baixo fator de poténcia e consumo
superior a 56 W a partir do dia 1° de janeiro de
2005.

2.0 METODOLOGIA

Para o estudo dos reatores eletrénicos foram
necessarias etapas que envolveram: a
determinacgéo do objeto, a forma de aquisigdo das
amostras e a realizagdo dos ensaios.

2.1 Determinagao do objeto

Partindo de uma proposta de trabalho que
consistiu em obter as principais caracteristicas
dos reatores eletrbnicos mais utilizados em
ambientes residenciais e comerciais, disponiveis
no comércio local, foi estabelecido que os
reatores a serem estudados seriam os projetados
para acionar duas lampadas fluorescentes
tubulares do tipo T8, com poténcia de 32W cada.

2.2 Forma de aquisi¢cao das amostras

Foram adquiridas 3 amostras de reatores com
baixo FP e alta DHT para cada fabricante, num
total de 10 fabricantes, totalizando 30 reatores. A
aquisicao foi realizada no comércio local da
Quadra 109/110 Sul, em Brasilia-DF, em
dezembro de 2003.

Para o estudo dos reatores eletrénicos com alto
FP e baixa DHT, devido a auséncia deste tipo de

reator no comércio local, na época da pesquisa,
foram utilizadas quatro marcas obtidas pelo
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia, junto aos fabricantes.
Para cada marca foram coletadas 3 amostras,
totalizando 12 reatores.

2.3 Realizagado dos ensaios

Foram ensaiados todos 0s reatores,
individualmente e agrupados por fabricante, em
condi¢cdes de alimentacdo diversas, e os valores
referentes a cada conjunto lampada+reator foram
coletados e puderam ser analisados.

3.0 AQUISIGAO DOS DADOS

Para a aquisicdo dos dados foi utilizada a fonte
de alimentacado da California Instruments — série
iX, que possibilita ao pesquisador a definicdo da
forma de onda da tensdo de saida, além de
possuir moédulos de medicdo e gravagao
integrados. A aquisi¢gdo dos dados foi dividida em
duas etapas principais:

o Aquisigdo com alimentagao senoidal pura; e
o Aquisigdo com alimentagao distorcida.

Numa primeira etapa cada reator foi ensaiado de
forma individual, conforme o esquema ilustrado
na figura 3.1. Foi calculada a média aritmética por
fabricante para cada grandeza analisada.
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Figura 3.1 — Esquema de ligagéo dos reatores de forma
individual

Numa segunda etapa, os 3 reatores pertencentes
a um mesmo fabricante foram ligados
simultaneamente com o objetivo de verificar se as
caracteristicas de superposicao eram mantidas
(figura 3.2). Os valores obtidos foram tratados de
forma a estimar o valor médio por fabricante.
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Figura 3.2 — Esquema de ligagao dos reatores de forma
conjunta

3.1 Aquisi¢cao com alimentagao senoidal pura

Para a obtengcdo dos valores referentes a
corrente, a poténcia ativa, a poténcia aparente e
ao fator de poténcia, além do conteudo
harménico da corrente, os reatores foram
submetidos a uma tensdo puramente senoidal,
com amplitude igual a 220V, na frequéncia
fundamental - 60Hz.

3.2 Aquisicdo com alimentagao distorcida

Na analise com alimentagcdo distorcida foram
gerados 14 cenarios de tensdo distintos (tabela
3.1). Todos os equipamentos foram alimentados
com essas tensbes distorcidas e o conteudo
harmdnico da corrente foi obtido para cada caso,
gerando um perfil de comportamento para cada
marca de reator analisado.

Tabela 3.1 — Cenarios de tensdes distorcidas

@do| Tesh | Reerch| Rench| Repdh) Ressch
Rrdnatd | 3randia] Srandia Prandia 1Prandic
1 o B - - -
2 o - Do - -
3 O - - 5% -
4 Wo - - - B
5 o 3% 5 - -
6 o B o o -
7 o 3% o B B
8 o o - - -
9 o - Wo - -
0 o - - T -
11 o - - - 182
| ™ o o - -
B | ™ o o o -
% | o o o o Wo
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4.0 ANALISE DOS DADOS

Para a analise das caracteristicas elétricas séo
apresentados os graficos da corrente, da poténcia
ativa, da poténcia aparente e do fator de
poténcia. Para a andlise das caracteristicas de
distorcdo harmoénica de cada marca em estudo é
apresentado o conteudo harmdnico da corrente
em situacbes de alimentagao distintas e, por
ultimo, um quadro comparativo entre as DHT de
todos o0s equipamentos. Todos os valores
apresentados referem-se aos reatores quando
estdo acionando, cada um, duas lampadas
fluorescentes tubulares.

4.1 Caracteristicas elétricas dos reatores com
baixo fator de poténcia e alta distor¢ao
harmoénica total

4.1.1 Corrente elétrica

A figura 4.1 apresenta os valores de corrente
declarados e obtidos em laboratério referentes
aos reatores com baixo FP e alta DHT, onde se
constata que os valores sdo proximos em sua
maioria. A média dos valores declarados pelos
fabricantes foi 0,50A enquanto a média dos
valores obtidos em laboratdrio foi 0,49A.

[0 VALORES DECLARADOS|

|2 VALORES MEDDOS

050 006
055083 gz,

4 REATORS | REATORG REATOR7 REATOR® REATORS REATOR®  VALOR
uesio

REATORES

Quadro Comparativo da Corrente
| (A) Reatores com Baixo FP e Alta DHT

Figura 4.1 — Corrente elétrica nos reatores com baixo FP e
alta DHT

4.1.2 Poténcia ativa

A figura 4.2 apresenta a comparagédo entre os
valores de poténcia ativa. Em 90% das marcas
avaliadas constatou-se que os valores medidos
ficaram abaixo dos valores declarados. O valor
médio medido ficou em 58W.

Quadro Comparativo da Poténcia Ativa 0 VALORES DECLARADOS
P W) Reatores com Baixo FP e Alta DHT

878

REATOR1 REATOR2 REATOR3 REATOR4 REATORS REATORG REATOR7 REATORE  REATORD REATOR®  VALOR

weo PADRAD

REATORES

Figura 4.2 — Poténcia ativa nos reatores com baixo FP e alta
DHT
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4.1.3 Poténcia aparente

Constatou-se que os valores de poténcia
aparente obtidos em laboratério ficaram bem
préximos aos valores declarados (figura 4.3). Em
média, o valor medido foi de 109,6VA contra os
110,2VA declarados.

Quadro Comparativo da Poténcia Aparente
P (VA) Reatores com Baixo FP e Alta DHT
140 130

112115
w ol W™
I o O S | S

Moz REOR | REAToRs | REATORs | REGToRs | REATORT | REMOR® | RENToRs | REATORD | vhion

REATOR1 REATORZ  REATORD  REATOR4 | REATORS  REATORG
weoo PADRAO

1
214 121 2,85

REATORES

Figura 4.3 — Poténcia aparente nos reatores com baixo FP e
alta DHT

4.1.4 Fator de poténcia

Na analise do fator de poténcia (figura 4.4)
verificou-se que houve um comportamento
semelhante em equipamentos de marcas
diferentes. Todas as medidas do fator de poténcia
ficaram préximas ao valor médio obtido, 0,58.
Esses valores, apesar de estarem de acordo com
as especificagcbes dos fabricantes, sao
considerados baixos e indicam que ha uma
circulagao adicional de corrente na rede elétrica
sem a correspondente geragao de trabalho.

P Quadro Comparativo do Fator de Poténcia 0 VALORES DECLARADOS|
Reatores com Baixo FP e Alta DHT

003

0,035
0,030|

R4 | REATORS  REATORS REATOR7 REATORG REATORD REATORT  VALOR oEsvio

REATORES

Figura 4.4 — Fator de poténcia nos reatores com baixo FP e
alta DHT

4.2 Caracteristicas elétricas dos reatores com
alto fator de poténcia e baixa distorgao
harmonica total

4.2.1 Corrente elétrica

A média dos valores declarados foi de 0,30A,
enquanto a média dos valores obtidos em
laboratorio ficou em 0,28A (figura 4.5).

Quadro Comparativo da Corrente
| (A) Reatores com Alto FP e Baixa DHT

030 0,9

030
029 029 ¢ 029 7 0.30 9,28

REATOR 1 REATOR2 REATOR3 REATOR4 VALOR MEDO DESVIO PADRAO
REATORES

Figura 4.5 — Corrente elétrica nos reatores com alto FP e
baixa DHT

Os valores ficaram proximos e foram bem
menores que os obtidos nos reatores com baixo
FP e alta DTH, que obtiveram média de corrente
igual a 0,49A.

4.2.2 Poténcia ativa

Constatou-se que todos os valores medidos
ficaram abaixo dos valores declarados (figura
4.6). A média dos valores declarados foi 65W
enquanto a média dos valores obtidos no
laboratério foi 55W. Em relagao aos reatores com
baixo FP e alta DHT, que obtiveram o valor médio
de 58W, verifica-se que os valores foram
préximos e sugere que ambos possuem niveis de
eficiéncia bem parecidos.

Quadro Comparativo da Poténcia Ativa
P (W) Reatores com Alto FP e Baixa DHT

[ VALORES DECLARADOS|
= VALORES MEDIDOS

cCamws OO N®

REATOR 1 REATOR2 REATOR3 REATOR4 VALOR MEDIO DESVIO PADRAO
REATORES

Figura 4.6 — Poténcia ativa nos reatores com alto FP e baixa
DHT

4.2.3 Poténcia aparente

Verifica-se (figura 4.7) que os valores obtidos em
laboratério ficaram proximos aos valores
declarados. Em média, o valor declarado foi de
67VA enquanto o valor medido foi de 62VA. Ja
nos reatores com baixo FP e alta DHT, o valor
médio medido ficou em 109,6VA, valor este muito

elevado e que sobrecarrega a rede de
alimentacgao.
. O entoren com Ao P e B AT~

REATOR 1 REATOR? REATOR3 REATOR 4
REATORES

VALOR NEDIO

DESVIO PADRAO

Figura 4.7 — Poténcia aparente nos reatores com alto FP e
baixa DHT

4.2.4 Fator de poténcia

A média dos valores declarados foi 0,98 enquanto
a média dos valores medidos ficou préximo a
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0,97 (figura 4.8). Os valores obtidos séo elevados
e sugerem que estes equipamentos possuem
caracteristicas de linearidade elevadas. O valor
médio do fator de poténcia obtido nos reatores
com baixo FP e alta DHT ficou de 0,58, valor
baixo e indesejavel em redes de iluminagéo.

1 VALORES DECLARADOS)|
|0 VALORES MEDIDOS
098 0,97 099 098 098 098 098 097 098 097

10 0010
g o ] B o 0007

Quadro Comparativo do Fator de Poténcia

0,008
0,006
0,004

0002

0,000

VALOR MEDIO DESVIO PADRAO

REATOR 1 REATOR2 REATOR3 REATOR4
REATORES

Figura 4.8 — Fator de poténcia nos reatores com alto FP e
baixa DHT

4.3 Caracteristicas de distorcdo harménica
nos reatores com baixo fator de poténcia e
alta distor¢gao harmonica total

4.3.1 Conteudo harmoénico da corrente

Numa primeira etapa foi observado o espectro
harmdnico da corrente, quando os reatores estao
alimentados com uma tensdo puramente
senoidal. Verificou-se que o0s conteudos
harménicos em todas as marcas de reatores sdo
semelhantes e foi tragado um perfil de
comportamento médio (figura 4.9a). A figura 4.9b
traz a forma de onda da corrente média gerada
por esses reatores quando alimentados com uma
tensdo puramente senoidal.

Espectro Harménico - R com baixo FP e alta DHT B Tensio
100% O Comente

100%

65%

1%

2%
20% 20% 170, -
0% 9% g% 79
O 5% 4% 3% 2% 29 1
b 3% 2% 2% %1% o 0%
| INNIEIE ‘ Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnmn 0%

1.3 5 7 9 1" 1315 1719212325272931333537394143454749
Ordem Harménica

Amplitude

(a)

Formas de Onda - Reatores com baixo FP e alta DHT

.::IV
pAny

Tensao
- - Corrente

M

Figura 4.9 — Conteudo harmbnico médio da corrente (a),
formas de onda da tensdo e da corrente (b).

Nota-se a presenca de corrente de 32 ordem
harménica com amplitude de 87% e na 232 ordem
harménica superior a 10%, em relagcéo a corrente
fundamental. S&o valores elevados e que
confirmam o grande potencial que estes reatores
possuem para injetar poluigdes na rede elétrica.

4.3.2 Distorcao harmdnica total

A figura 4.10 ilustra os valores de DHT medidos
em laboratério, onde é possivel verificar que
todas as marcas apresentam valores elevados,
em torno do valor médio de 78%. Os valores
observados estdo, em sua maioria, proximos ao

valor médio e podemos constatar uma
regularidade nas caracteristicas de
funcionamento entre todos os fabricantes.

DISTORGAO HARMONICA TOTAL
ot 0

766% 782 ey, B04%  765%  703%  183%  T8S% 791y T8A%  T80% 15%

EATORES

weoo PADRAO

Figura 4.10 — Distor¢do Harménica Total nos reatores com
baixo FP e alta DHT

Quando os reatores foram submetidos a tensdes
de alimentagdo com conteudo harmonico
distorcido e variavel, verificou-se que a DHT da
corrente aumentou a medida que as distor¢des
na tensdo de alimentagéo aumentaram (figura
4.11). A excecao a regra foi verificada quando a
tensdo de alimentagdo possuia componentes
harmdnicas apenas na terceira harmdnica, além
da tensdo fundamental (cenarios 1 e 8, tabela
3.1).

DISTORGAO HARMONICA TOTAL - DHT  |® Sem distoreao

m 5%de distorcao
0 10%de distorcao

88% 9092

Fund 3 52 7 1P 3e5?

e, 3,5%7% 3554 7%11°
Ordem Harmonica

Figura 4.11 — DHT média da corrente nos reatores com baixo
FP e alta DHT, quando os reatores sao alimentados com
tensbes distorcidas

4.4 Caracteristicas de distor¢cdo harménica
nos reatores com alto fator de poténcia e
baixa distor¢gao harmonica total
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Observou-se o conteddo harménico da corrente
dos reatores quando alimentados com uma
tensdo puramente senoidal e também com
conteudo harmoénico variavel e controlado. Foi
tracado o grafico da DHT obtida para cada
fabricante, possibilitando uma comparagao.

4.4.1 Conteudo harmoénico da corrente

A figura 4.12a apresenta o valor médio do
conteudo harménico da corrente obtido entre as 4
marcas de reatores analisados, onde pode ser
constatado que esses equipamentos apresentam
caracteristicas de distorgdo bem reduzidas.
Verifica-se a presencga de corrente de 32 ordem
harménica com amplitude de 8% e na 5% ordem
de 5%, em relagdo a corrente fundamental. A
ultima componente harménica presente é a de
ordem 11, que € igual a 1%, o que indica um
baixo nivel de distorgdo na corrente e,
consequentemente, um baixo nivel de poluicao
injetada na rede.

A figura 4.12b traz a forma de onda da corrente
gerada por esses reatores quando alimentados
com uma tensdo puramente senoidal. Verifica-se
que, diferente dos reatores com baixo FP e alta
DHT, todos os reatores apresentaram formas de
onda da corrente parecidas com a forma de onda
da tensdo de alimentagdo. Essa semelhanga
também foi verificada em todos os cenarios de
tensao de alimentagéo (tabela 3.1).

Espectro Harménico - Reatores com alto FP e baixa DHT m Tensdo
1(713% O Corrente

Amplitude

8%

5%
% 1% 1%
al

1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Ordem Harménica

(a)

Formas de Onda - Reatores com alto FP e baixa DHT
- ente

/

o 1 210 0 450 5 630

. Amplitude

Graus

(b)

Figura 4.12 — Conteudo harménico médio da corrente (a),
formas de onda da tensdo e da corrente (b).

4.4.2 Distorcdo Harmoénica Total

Em condicbes de alimentagcdo senoidal pura
foram levantados os valores da DHT para cada
marca analisada.

Verificam-se na figura 4.13 os valores relativos a
distorcdo harmoénica total, anunciados pelos
fabricantes nos respectivos equipamentos, e os
valores obtidos nos ensaios realizados em
laboratério. E possivel verificar que todas as
marcas apresentaram DHT baixas — em média
11,1% — e indicam que esses reatores sdo de
qualidade superior, quando comparados com 0s
reatores analisados na etapa anterior

Quadro Comparativo da DHT
DHT (%) Reatores com Alto FP e Baixa DHT

0 VALORES DECLARADOS|
3 VALORES MEDIDOS

o 4 N w & &

REATOR2 REATOR4 VALOR MEDIO DESVIO PADRAD

REATORES

Figura 4.13 — Distorcdo Harménica Total nos reatores com
alto FP e baixa DHT

Numa etapa seguinte, quando os reatores sao
submetidos a tensdes de alimentagao distorcidas,
verifica-se um aumento na DHT da corrente a
medida que o conteido harmdnico da tenséo
diversifica ou quando a amplitude das harménicas
ja presentes aumenta, de forma cumulativa
(figura 4.14).

DISTORGAO HARMONICA TOTAL - DHT | ® Sem distorcao

O 5%dedistorcao
@ 10%de distorcao

30%

25%

20%

15% +

DHT %

1%

0%

3%e5 32, 5°e7% 325 Te
1°

Fund 32 5 I 1*

Ordem Harménica

Figura 4.14 — DHT média da corrente nos reatores com alto
FP e baixa DHT

5.0 CONCLUSOES

Todos os parametros elétricos analisados em
laboratério tiveram seus valores proximos aos
valores declarados pelos fabricantes, em seus
respectivos manuais de instalagao.

Constatou-se nos reatores que possuem baixo
FP e alta DHT um nivel de distorcdo harmdnica
muito elevado. Ja os reatores com alto FP e baixa
DHT apresentaram indices de distorgao



reduzidos e um comportamento tipico de cargas
lineares. Quando os reatores foram alimentados
com tensdes contendo conteudo harmonico
variado, verificou-se que a DHT tendeu a
aumentar proporcionalmente a distor¢ao aplicada.

Foram estudadas as caracteristicas elétricas e de
distorcdo harmbnica em todas as marcas de
reatores, quando alimentados de forma individual
e de forma conjunta, e constatou-se que as
caracteristicas harmoénicas da corrente obtidas
em uma pequena amostra podem ser expandidas
para grandes redes, devido a semelhanca
verificada nos conteudos harmdnicos da corrente
em reatores pertencentes a um mesmo grupo.
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