UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

REATOR ELETRONICO PARA LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA
E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE DE ENERGIA

Area de Tluminacio

por

Felipe de Farias Nunes

Marcos Rosa dos Santos, Mestre
Orientador

Itatiba (SP), novembro de 2011



UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

REATOR ELETRONICO PARA LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA
E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE DE ENERGIA

Area de Tluminacio

por

Felipe de Farias Nunes

Relatdrio apresentado a Banca Examinadora do
Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Elétrica para andlise e aprovagao.

Orientador: Marcos Rosa dos Santos, Mestre

Itatiba (SP), novembro de 2011



Este trabalho é dedicado a Deus, aos meus pais e irmdas,
aos meus familiares e amigos e a minha esposa, Daiane.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me abengoado com este curso de graduagéo e por ter

me dado satide e coragem para chegar até o fim.

De forma especial, agradeco aos meus pais, Pedro e Luzia que desde minha infancia me

incentivaram a estudar e me instruiram.

Aos meus amigos Ruy Sadao Yamamura e Roberval Machado dos Reis, os quais juntamente
com meu pai me ensinaram a ser um bom profissional, ndo apenas no que tange a parte técnica, mas

principalmente no carater.

A todos aqueles que de alguma forma, seja direta ou indiretamente, me motivaram e
contribuiram ao longo desses anos, principalmente a minha esposa Daiane Cristina Cahin Nunes,
que me “aturou” com muita paciéncia no decorrer desses anos, aos amigos Eidy e Cherri, Lukaos,
André, Samuca, Célio (Bonito), Fldvia, Regagnin (Fldvinho), Markinhos, Alciiiindo (Xunior),

Flavinha (instrutora) e Dani Souza.

E ao meu orientador Marcos Rosa dos Santos, que me instruiu com este trabalho.



“Ndo para, ndo para, ndo para vai pra cima timdo”
E nois mano, aqui é Curintia.

"Mas, buscai primeiro o Reino de Deus, e a sua justica, e
todas essas coisas vos serdo acrescentada” (Mt. 6,33).



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS.....cuouererererererenesssesssssesssssssssssssssssssssassesens viii
LISTA DE FIGURAS ..uuoueteeererererensesesesessssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssasssss ix
LISTA DE TABELAS ....uuuueteeerreeenesesesssesesesssssessssssssssssssssssssssssssssosasssns xi
LISTA DE EQUAGCOES ......cuoeveererrenerseersssssesessessssssessssesssssssssssessssssessss 12
RESUMO ..uueeeeeeineeeeesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssseses 13
ABSTRA CT ..ccvoveeernrererenensesesesissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssses 14
1. INTRODUGAGQ .....eeeeeereereresresesssssssssesssssssessssessssssssssssessssssassssasssseses 15
1.1, IMPACTOS aaeeieeeeeeeeccceereeeensesccceesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 17
1.2. OBJETIVOS e otttetccceereeeeneeecceeesssessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 18
2. ABORDAGEM GERAL SOBRE REATORES.......uereeeerenes 19
2.1. DEFINICAQ couotnertnirisnnsssnisssssssssnssssssssssesssssssssssssssssessinsssssssssssnsssssssessss 19
2.2. FUNCOES DO REATOR ....cuounemnennceneenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 19
2.3. TIPOS DE REATORES ....ouueirtuccereennccerenscesesssccesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 19
2.3.1. Reatores EletromagnétiCos .......cceceeeeecessssnsseccessssnsssecsssssssasseccssssssassscsssssnans 20
2.3.2. Reatores Eletrﬁrlicos .................................................................................... 22
2.4. FATOR DE POTENCITA .....uuireeieereennecerenecesessscesssssssssssessesssssssssssssssssssnes 25
2.5, THD ..oouuerrussrsesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssasasses 32
2.6. REATORES DE BAIXO FATOR DE PO’l:EN CIA ..oeeeevreneccenenneecrenneeceees 34
2.7. REATORES DE ALTO,FATOR DE POTENCIA R R — 36
2.8. FUN CIONAMENTAO BASICO DE IAJM REATOR ELETRONICO........... 38
2.9. REATOR ELETRONICO PARA LAMPADA FLUORESCENTE
COMPACTA caeneeeeeeseneessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssasssssssssssssases 42
3. EFEITO DAS LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS
NA QUALIDADE DE ENERGIA.....uuuuuerererererereneesessesesessssssssssssssseses 44
4. METODOLOGIA .........cuucerernnee. crueeesssrues iR aRss s RRe s RRe R RRes 46
4.1. APRESENTACAO DO LABORATORIO E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS: ....................................................................................................... 46
4.2. AQUISICAO DAS AMOSTRAS ..ccovmmmmnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
4.3. CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS AMOSTRAS ...ueereeneceerenneens 49
4.4. EXPERIMENTO ...cuccettueereennceereencereensecessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 51
5. RESULTADOS ..euoueueeirererereneresessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 53
6. CONCLUSAQD ..uueereereeeeeeesssesessssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 60
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....uuoerueeernesesnssssnsnssssassssssasens 61
ANEXO 1 = FLICKER. ... ucueeeeenerereresesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 64
ANEXO 2 — REATANCIA CAPACITIVA ..uouurereenereessassecsssssssssasens 66

vi



ANEXO 3 - REATANCIA INDUTIVA

vii



TCC
USF
ABNT
INMETRO
ABINEE
ABILUX
ANEEL
LFC
THD

FP

CA

LISTA DE ABREVIATURAS

Trabalho de Conclusdo de Curso

Universidade Sdo Francisco

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial
Associagdo Brasileira da Indistria Elétrica e Eletronica de [luminagéo
Associagdo Brasileira da Indistria de [luminacéo

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Lampada Fluorescente Compacta

Distor¢do Harmonica Total

Fator de Poténcia

Corrente Alternada

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Lampada Incandescente Fonte: http://alessandroazuos.blogspot.com/2011/01/lampadas-
incandescentes-tem-dias.Ntml...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 16

Figura 2. Lampada Fluorescente COMPACLA ..........eeeeeuiieeeiiiiiieeiiieeeeiieeeeetie e et eeeeieee e e sneeeeeennes 16

Figura 3. Esquema de ligacdo - Reator Convencional para uma lampada fluorescente tubular Fonte:
Demape — Manual do Reator, disponivel no site

http://www.demape.com.br/pdf/manual_reator.pdf .............ccoeiiiiiiiiiini e, 20
Figura 4. Esquema de ligacdo - Reator Convencional para uma lampada fluorescente tubular Fonte:
http://www.demape.com.br/pdf/manual_reator.pdf ..............cccoeiiiiiiniiiiiinii e 21
Figura 5. Forma de onda de um reator eletromagnético Fonte:
http://www.demape.com.br/pdf/manual_reator.pdf ..............cccooiiiiiiniiiiiniii e 21
Figura 6. Reatores Eletronicos Fonte: http://www.cmd.com.br/,
http://www.forceline.com.br/novosite/, http://www.osram.com.br/osram_br/......................... 22

Figura 7. Ondas de tensdo (V) e corrente (I) em fase. A carga possui caracteristica resistiva (se
senoidal perfeita, FP=1). Angulo de fase ¢=0° Fonte:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%oC3%AANCIA ......ccoocuveeiiniiriieiniieeeeieee e 25
Figura 8. Tridngulo retangulo que representa a relacio entre as poténcias aparente (S), ativa (P) e
reativa (Q) Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%C3%AAncia...........ccc.cceee.n.... 26

Figura 9. Onda de corrente (I) atrasada em relag@o a onda de tensdo (V). A carga possui
caracteristica indutiva. FP<1 (atrasado) Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%oC3%AANCIA .......cccvveeeeriiiieeeiiee e 27

Figura 10. Onda de corrente (I) adiantada em relag@o a onda de tensdo (V). A carga possui
caracteristica capacitiva. FP<1 (adiantado) Fonte:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%oC3%AANCIA ......ccccvveeeeiiiieeeiiee e 27
Figura 11. (a) Contetido harmdnico da tenséo e corrente; (b) Formas de onda em um reator
eletrdnico de baixo fator de poténcia € alto THD..........ccoocoiiiiiiiiiiii e, 35
Figura 12. (a) Contetido harmdnico da tens@o e corrente; (b) Formas de onda em um reator
eletronico de baixo fator de poténcia € alto THD...........coooiiiiiiiiiiiiniiieec e 37
Figura 13. Circuito [lustrativo de um reator eletronico Bivolt (127/220V) .....ccoeeeiiieeeeiiinciiiienennn. 38
Figura 14. Reator Eletronico para LFC Fonte: http://zeueletronica.blogspot.com/2011/05/esquema-
de-lampada-fluorescente.ntml ............oooiiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 15. Reator Eletronico para LFC Fonte: http://acquaticos.blogspot.com/2010/06/lampada-
fluorescente-compacta. html ..........ccooouiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 16. Reator Eletronico para LFC Fonte: http://adrenaline.uol.com.br/forum/papo-
cabeca/326827-lampadas-de-led-acabarao-com-o.html ..........c..ccccceiniiiiiiniiiiinni e, 43
Figura 17. Bancada de desenvolvimento de reatores do laboratério da empresa Orion Lighting .....47
Figura 18. Power Analyser 2551 - Xitron Technologies..........ccccueiimiiiiiiniiiieiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 19. LFC 25W — 127V, fabricante G-Light .........cccooiiiiiiiiiiee et 48
Figura 20. LFC 25W — 220V, fabricante FLC..........ccccooiiiiiiii et 48
Figura 21. Medicdes realizada com a amostra de 25W — 127V ..ot 49
Figura 22. Medicdes realizada com a amostra de 25W — 220V ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 23. Esquema - Filtro passa-baixa, modelo T...........ccceeeriiiiiiniiiiiiniiiien e 52
Figura 24. (a) Circuito da amostra de 25W — 127V, (b) Esquema elétrica da fonte de alimentacdo.53
Figura 25. Esquema elétrico da fonte de alimentag¢do com aplicacdo do filtro passa- baixa. ........... 54
Figura 26. Adaptag@o do filtro passa-baiXa N0 TEALOT ............eeerriiiirriiieieiiieee et 54

Figura 27. (a) Caracteristicas elétricas gerais, (b) Formas de onda — Tensdo e Corrente, (c) Espectro
NAIMONICO AE COITENLE .....uuverrriiriririiiiiiiiriiiieirerererereeeereeereeeeeeeeeeeeeaaeeaseaasaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaeaaaeasanens 55



Figura 28. (a) Circuito da amostra de 25W — 220V, (b) Esquema elétrica da fonte de alimentacdo.56

Figura 29. Esquema elétrico da fonte de alimentag¢@o com aplicacdo do filtro passa- baixa. ........... 57
Figura 30. Adaptag@o do filtro passa-baiXa NO TEALOT ............eeerriieiiriiieiiniiieee et 57
Figura 31. (a) Caracteristicas elétricas gerais, (b) Formas de onda — Tensao e Corrente, (c) Espectro

harmONICO A€ COTTEILE ........eeiiiiiiieeeiie ettt et e ettt e et e e ettt e e e et e e e e bt eeeenaeeeeeennaeeeenneeas 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Comparativo das Caracteristicas Elétricas das Amostras de 25W — 127V .......cccccoerennnes 49
Tabela 2. Comparativo das Caracteristicas Elétricas das Amostras de 25W — 220V .........cccceeneee 50
Tabela 3. Apresentacdo das melhorias nas caracteristicas FP e THD com a aplicacdo do filtro....... 55
Tabela 4. Apresentacdo das melhorias nas caracteristicas FP e THD com a aplicacdo do filtro....... 58



LISTA DE EQUACOES

R | Tt o S USSR 26
R | Tt 1o 1RSSR 26
R | Tt To 1 TSRS 26
BQUAGAO 4 ..ttt et ettt e e e e e ettt e e e e e e e 33
BQUAGA0 5 ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e 33
R | Tt o X USSR 39
EQUAGCAOD 7 ettt ettt ettt e ettt e st e e eas 39
EQUACAO 8 . ettt ettt ettt e et e e 66
EQUACAOD 9 .t et ettt ettt et e e e 67

12



RESUMO

NUNES, Felipe. Reator eletronico para lampada fluorescente compacta e sua influéncia
na qualidade de energia. Itatiba, 2011. 66 f. Trabalho de Conclusido de Curso, Universidade
Sao Francisco, Itatiba, 2011.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a substituicdo das tradicionais lampadas
incandescentes pelas lampadas fluorescentes compactas, onde inicialmente evidenciam-se as
vantagens e a superioridade das mesmas, tendo como principais vantagens a efici€ncia
elevada, tempo mais longo da vida util da lampada e caracteristica econdmica do sistema de
iluminacdo, no entanto, quando observamos os efeitos causados pelas lampadas fluorescentes
compactas sobre a qualidade da energia, no que tange a inje¢cdo de harmodnicos no sistema
elétrico, o surgimento das distor¢cdes indesejadas na rede e queda do fator de poténcia,
verificamos que existem sérias desvantagens, as quais precisam ser levadas em consideracao.
Todavia, para que as lampadas fluorescentes compactas funcionem, € necessdrio e
indispensdvel o uso de um equipamento, denominado “reator eletrdnico”, e para que as
vantagens acima mencionadas sejam vdlidas, se faz necessdrio a utilizacdo de reatores
eletronicos de “alto fator de poténcia”, uma vez que os reatores de alto fator de poténcia
possuem filtros que eliminam os efeitos indesejados citados acima.

Palavras-chave: Lampada Incandescente. Lampada Fluorescente Compacta. Reator

eletronico. Qualidade de energia. Fator de Poténcia. Baixo Fator de Poténcia. Alto Fator de
Poténcia. Distor¢ao Harmonica Total. Filtro.
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ABSTRACT

This paper presents a study on the replacement of traditional incandescent lamps for compact
fluorescents lamps, which initially shows the advantages and superiority of the same, the
main advantages to high efficiency, longer life lamp and character economical lighting
system, however, when we observe the effects caused by compact fluorescents lamps on power
quality, regarding the injection of harmonics in the electrical system, the appearance of
unwanted distortions in the network and the fall of the power factor, we find that there are
serious disadvantages, which must be taken into consideration. However, for compact
fluorescent lamps work is necessary and indispensable to use an equipment called "electronic
ballast," and that the advantages mentioned above are valid, it is necessary the use of
electronic ballasts "high power factor”, because the ballasts of high power factor have filters
that eliminate the unwanted effects mentioned above.

Keywords: Incandescent Lamp. Compact Fluorescent Lamp. Electronic Ballast. Power

Quality. Power Factor. Low Power Factor. High Power Factor. Total Harmonic Distortion.
Filter.
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1. INTRODUCAO

Em recente decreto do Governo Federal, as tradicionais ldmpadas incandescentes
deverdo ser substituidas por modelos mais econdmicos no mercado nacional, até 30 de Junho
de 2016, conforme portaria interministerial (MME/MCT/MDIC no 1.007/2010 de 31 de
Dezembro de 2010) de Minas e Energia, da Ciéncia e Tecnologia e do Desenvolvimento,

Industria e Comércio Exterior, publicada no Didrio Oficial da Unido.

Segundo artigo originalmente publicado na revista Alema “ep — Elektro Praktiker
(2009) a medida segue uma tendéncia de paises mais desenvolvidos. Por exemplo, a
Comissdo Européia quer tornar as especificagdes cada vez mais severas, de modo que este
tipo de lampada desapareca do mercado europeu até 2015. Na Austrdlia a utilizagdo de
lampadas incandescentes ja foi proibida, e seus dias estdo contados na Nova Zelandia e em

algumas partes dos EUA.
Isto se deve, principalmente por trés fatores, os quais sao:

- A economia de energia obtida na substituicdo das lampadas incandescentes por

lampadas fluorescentes compactas (LFC*);
- Os programas de eficiéncia energética promovidos pelas concessiondrias de energia;

- E a preservacdo do meio ambiente, uma vez que o gasto e o descarte das lampadas

fluorescentes € bem menor.

De acordo com Marcos Ellert (2009), gerente de Marketing da empresa OSRAM,
mesmo parecendo uma medida que ataca diretamente o bolso do consumidor final, ji que os
novos tipos de lampadas exigem um investimento inicial maior, atualmente os modelos

fluorescentes conseguem ser mais viaveis financeiramente com o passar do tempo.

Por exemplo, uma lampada incandescente de 60 Watts custa em média R$ 1,50 e
possui uma vida média de 1.000 horas. J4 uma lampada fluorescente de 15W, que substitui a
incandescente de maneira equivalente, tem um preco de aproximadamente R$ 7,50, mas com
vida mediana de 8.000 horas (oito vezes mais longa que a anterior). Isto significa que, mesmo
tendo o custo inicial mais alto, a incandescente precisaria ser trocada 8 vezes, enquanto a

mesma lampada fluorescente continuaria a operar.
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Assim, o custo da incandescente a longo prazo, considerando essas reposi¢des, passa a

ser de R$ 12,00, além do maior gasto com a conta de luz.

Além disto, a lampada fluorescente compacta pode ser instalada em qualquer soquete
E27 (o mesmo das incandescentes), independentemente da tensdo 127V ou 220V, uma vez
que dispde de mesma tecnologia usada nos demais produtos eletrdnicos, operando em 100-

240V.

Figura 1. Lampada Incandescente
Fonte: http://alessandroazuos.blogspot.com/2011/01/lampadas-incandescentes-tem-dias.html

_—
A N\
' J N
~
i

4

Figura 2. Lampada Fluorescente Compacta

Fonte: http://momendereflexao.blogspot.com/2010/10/reflexoes-para-um-planeta-
sustentavel.html
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* Definicdo de LFC de acordo com a Portaria INMETRO N° 289/2006 — lampadas
fluorescentes compactas, com reator eletromagnético ou eletronico, integrado. Sdo lampadas
de descarga em versdes compactas das fluorescentes tubulares. Seus tubos de vidro, em cujas
extremidades se localizam eletrodos, sdo recobertos com camadas de p6 fluorescentes, de cuja
natureza depende a composi¢do espectral do fluxo luminoso produzido. O meio interno é
constituido por atmosfera de gases tendo uma quantidade de mercurio. O reator ¢ integrado a

sua base constituindo uma pega unica, ndo destacavel.

1.1. IMPACTOS

De acordo com Roberto Wagner Lima Pereira (2009), consultor do Ministério de
Minas e Energia (MME), para elaboracdo da portaria, foi realizada uma série de estudos
prevendo os impactos e a economia de energia, que serdo divulgados junto com a entrada em

consulta publica do projeto.

Segundo dados fornecidos pela Eletrobras (2009), as lampadas fluorescentes podem
consumir até quatro vezes menos energia elétrica em comparagdo as incandescentes. A estatal
tomou como exemplo o uso da lampada em 50 milhdes de residéncias no Brasil, estimando
cinco lampadas incandescentes de 60 watts para cada um desses lares, o que resulta em uma
demanda de cerca de 15.000 megawatts. A substituicdo por lampadas incandescentes
acarretaria em uma demanda de 3.750 megawatts, ou seja, uma diferenca de 11.250
megawatts, demanda aproximada a capacidade instalada da hidrelétrica de Itaipu (14.000

megawatts).

Até entdo, a substituicdo das tradicionais lampadas incandescentes pelas fluorescentes
compactas apresenta apenas vantagens, no entanto, tais vantagens, s6 serdo obtidas se as

lampadas fluorescentes compactas forem de alta qualidade.

7z

Para que as lampadas fluorescentes compactas funcionem, € necessario e

indispensavel o uso de equipamento, denominado “Reator Eletronico”.

Veremos que os impactos que a principio aparentam ser s de vantagens, podem se
transformar em sérios problemas em toda rede de energia, se o reator eletrénico ndo for de

boa qualidade, ou seja, de alto fator de poténcia.
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1.2. OBJETIVOS

Apresentar a importancia da utilizacdo de reatores eletrOnicos para lampadas
fluorescentes compactas de alto fator de poténcia em substituicio das lampadas

incandescentes em sistemas de iluminacao.

Minimizar e/ou solucionar os problemas gerados pela utilizacio de reatores eletronicos
para lampadas fluorescentes compactas de baixo fator de poténcia em sistemas de iluminagao,
aplicando nos circuitos dos reatores, filtros que elevem o fator de poténcia (FP) e diminuam a

distorc@o harmonica total (THD).

18



2. ABORDAGEM GERAL SOBRE REATORES

2.1. DEFINICAO

Segundo Roberval M. dos Reis (2006), reatores sdo equipamentos auxiliares
necessdrios e indispensdveis na iluminacdo com lampadas de descarga (Fluorescentes

tubulares, circulares e compactas ou HID).

Sdo considerados indispensdveis, porque diferentemente da lampada incandescente, a
qual foi projetada para ser ligada diretamente na rede elétrica, se ligarmos uma lampada de
descarga na rede elétrica sem o reator, a mesma ird queimar, pois a rede elétrica ndo fornece

caracteristicas (tensdo, corrente) ideais para o seu acendimento/funcionamento.

E de acordo com o artigo publicado na revista SBA Controle & Automagio — Reator
eletrdnico de baixo custo e alto fator de poténcia (1998), a lampada fluorescente apresenta
impedancia negativa, o que requer dispositivos que atuem limitando a sua corrente, para evitar

a sua destrui¢o por corrente excessiva.

2.2. FUNCOES DO REATOR

- Fornecer um nivel de tensdo adequado para a ignicdo/acendimento, afim de,

proporcionar uma partida firme e estabilizada da(s) lampada(s) sem cintilagio (Flicker");

- Limitar a corrente elétrica a valores ideais para a(s) ldmpada(s), tanto na partida

quanto em funcionamento (regime);

- Fornecer caracteristicas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) a valores ideais para

que a lampada fornecga boa luminosidade.

2.3. TTIPOS DE REATORES

Podem ser eletromagnéticos ou eletronicos.

! Flicker — Vide anexo 1.
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2.3.1. Reatores Eletromagnéticos

De acordo com o artigo apresentado no periédico (Lume Arquitetura, 2006), os
reatores eletromagnéticos fazem parte da primeira geragdo de reatores. Sdo constituidos por
um nidcleo de acgo silicio (com baixas perdas) e bobinas de fio de cobre esmaltado,
impregnados com resina de poliéster adicionado com carga mineral, tendo grande poder de

isolamento e dissipacdo térmica.

Basicamente sdo constituidos por uma bobina de fio de cobre enrolada ao redor de um

ndcleo de material ferro-magnético.

Conhecidos como reatores “pesados”, sdo divididos em duas categorias por principio

de funcionamento:

- Partida convencional: precisa de um starter (chave elétrica bi-metélica), o qual é
um contato que no inicio do funcionamento estd fechado, mas com o aquecimento dos
filamentos da lamina se abre e produz uma sobre-tensdo, que auxilia o reator na fase de

igni¢do/acendimento da lampada.

Indicados para locais umidos, de baixa temperatura ou sem condicdes de aterramento.

Figura 3. Esquema de ligacdo - Reator Convencional para uma lampada fluorescente tubular
Fonte: Demape — Manual do Reator, disponivel no site
http://www.demape.com.br/pdf/manual _reator.pdf

- Partida rapida: ndo ha necessidade de starter, pois no momento em que o reator &
ligado, ja se produz a tensdo suficiente a partida da lampada. Neste tipo, os filamentos sdo
aquecidos constantemente pelo reator, o que facilita o acendimento da lampada em curto

espaco de tempo.
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Indicados para ambientes agressivos como, por exemplo, em locais onde se faz

galvanoplastia.

Lampadas

Figura 4. Esquema de ligagdo - Reator Convencional para uma lampada fluorescente tubular
Fonte: http://www.demape.com.br/pdf/manual_reator.pdf

Nos reatores eletromagnéticos a tensdo e a corrente possuem a mesma frequéncia da
fonte de alimentacdo, ou seja, no Brasil, 60Hz. O reator eletromagnético € uma carga passiva
e € visto pela fonte como sendo um grande indutor. A corrente solicitada aproxima-se de uma
sendide, porém defasada em relacdo a tensdo, e possui um baixo fator de poténcia. Em alguns

reatores sdo utilizados capacitores para a corre¢@o do fator de poténcia.

Durante a operagdo em regime permanente, com frequéncia de rede a 60Hz, a tensdo
passa pelo valor zero duas vezes por ciclo, possibilitando a desionizagdo do gis e o
apagamento da lampada a 120 Hz, originando uma cintilagdo. Maior nivel de perdas, peso
elevado e presenca de ruido audivel sdo algumas das deficiéncias dos reatores

eletromagnéticos. A Figura 5 ilustra a forma de onda de um reator eletromagnético tipico.

Tersao
= = = =Comente

Formas de Onda - Reatores Eletromagnéticos

05 : x : :

Graus

Figura 5. Forma de onda de um reator eletromagnético
Fonte: http://www.demape.com.br/pdf/manual_reator.pdf

21




2.3.2. Reatores Eletronicos

De acordo com o artigo apresentado no peridédico (Lume Arquitetura, 2006), com o
advento da eletronica no setor de iluminacdo e também atendendo a uma exigéncia do
mercado, desenvolveram em meados dos anos 80 os reatores eletrdnicos, e que hoje € o que

ha de mais moderno em termos de reatores para lampadas de descarga (Fluorescente ou HID).

Sao conhecidos como reatores leves, compactos, de fécil instalacdo e principalmente
que obtém maior economia de energia, pois os reatores eletronicos tém menores perdas

elétricas (maior rendimento), comparados com os reatores eletromagnéticos.

Os reatores eletronicos sdo constituidos por componentes eletrdnicos (capacitores,

indutores, resistores, diodos, circuitos integrados, entre outros).

Operam em altas frequéncias (20kHz a 60kHz), o que elimina a intermiténcia
conhecida como cintilacio e o efeito estroboscopico. O acendimento das lampadas € feito de

modo mais suave, o ruido audivel a 120Hz comum nos reatores eletromagnéticos € totalmente

eliminado.
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Figura 6. Reatores Eletronicos

Fonte: http://www.cmd.com.br/, http://www.forceline.com.br/novosite/,
http://www.osram.com.br/osram_br/
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Os Reatores Eletronicos apresentam indmeras vantagens em relacdo aos

eletromagnéticos, entre as quais:
- S40 mais compactos;
- Mais leves;
- Consomem menos energia;
- Aumentam a vida qtil das lampadas;
- Eliminam efeitos estroboscdpicos;
- Sao mais eficazes;
- Apresentam versoes diferenciadas de acendimento;
- Proporcionam uma luz com cor mais estavel;

- Melhor manutencao luminica.

Principais caracteristicas

- Alto fator de poténcia (os de qualidade superior);

- Alta frequéncia (elimina o efeito estroboscdpico e o de cintilagéo);
- Baixa carga térmica, que resulta em economia de energia;

- Aumento de vida util da 1ampada;

- Economia de energia;

- Possibilidade de dimerizacdo e utilizagdo de sistemas inteligentes, com reducio no

consumo de energia de até 70% na comparacdo com os eletromagnéticos.
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Obs.: Tais caracteristicas dependem, entretanto, da qualidade de projeto e fabricacgio
do produto. O fato de o reator ser eletronico, ndo significa, necessariamente, que

correspondera a todas as vantagens que se espera de um modelo desta tecnologia.

Por serem equipamentos eletronicos de alta frequéncia, podem causar interferéncias
que vao desde ruidos no rddio ou estremecimento de imagem da TV, até o colapso de sistemas
de computadores, de comunicagdo, seguranca, monitores hospitalares, entre intimeros outros,

caso nao possuam filtros contra estas interferéncias.

Quando se deseja um sistema elétrico de qualidade, como instalagdes em bancos,
lojas, industrias, hospitais, escritérios e grandes obras, convém optar por reatores de alto fator

de poténcia.

Os reatores eletronicos se dividem em baixo fator de poténcia (ou fator de poténcia

natural) e alto fator de poténcia.

Abaixo trataremos das diferencas entre estes dois modelos de reatores, no entanto,
para que haja um bom entendimento sobre tais diferencas, € necessario entendermos antes
duas caracteristicas fundamentais, as quais praticamente definem e dividem os reatores. Sao

elas:
- Fator de poténcia (FP);

- Total Harmonic Distortion ou Distor¢do Harmdnica Total (THD).
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2.4. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) de um sistema elétrico qualquer, que estd operando em
corrente alternada (CA), é definido pela razdo da poténcia real ou poténcia ativa pela poténcia

total ou poténcia aparente.

Em circuitos de corrente alternada (CA) puramente resistivos, as ondas de tenséo e de
corrente elétrica estdo em fase, ou seja, mudando a sua polaridade no mesmo instante em cada
ciclo. Quando cargas reativas estdo presentes, tais como capacitores ou condensadores e
indutores, o armazenamento de energia nessas cargas resulta em uma diferenca de fase entre
as ondas de tensdo e corrente. Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte e
ndo produz trabalho util, um circuito com baixo fator de poténcia terd correntes elétricas

maiores para realizar o mesmo trabalho do que um circuito com alto fator de poténcia.

Figura 7. Ondas de tensao (VZ e corrente (I) em fase. A carga possui caracteristica resistiva
(se senoidal perfeita, FP=1). Angulo de fase ¢=0°
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%C3%A Ancia

O fluxo de poténcia em circuitos de corrente alternada tem trés componentes: poténcia
ativa (P), medida em watts (W); poténcia aparente (S ou N), medida em volt-amperes (VA); e

poténcia reativa (Q), medida em var,(var), grafado sempre em letras mintsculas.

A poténcia ativa € a capacidade do circuito de produzir trabalho em um determinado
periodo de tempo. Devido aos elementos reativos da carga, a poténcia aparente, que € o

produto da tensdo pela corrente do circuito, serd igual ou maior do que a poténcia ativa.

A poténcia reativa é a medida da energia armazenada que € devolvida para a fonte

durante cada ciclo de corrente alternada. E a energia que ¢ utilizada para produzir os campos,
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elétrico e magnético necessarios para o funcionamento de certos tipos de cargas como, por

exemplo, retificadores industriais e motores elétricos.

O fator de poténcia pode ser expresso como:

Fp — g Equacdo 1

No caso de formas de onda perfeitamente senoidais, P, Q e S podem ser representados
por vetores que formam um tridngulo retangulo, também conhecido como tridngulo de

poténcias, sendo que:

5% = P? 4 Q? Equacgao 2

Y >
P

Figura 8. Tridngulo retdngulo que representa a relacio entre as poténcias aparente (S), ativa
(P) e reativa (Q)
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%C3%A Ancia

Se ¢ € o angulo de fase entre as de ondas de corrente e tensdo, entdo o fator de

poténcia € igual a |C":'5 ‘PL e:
P = §|cos ¢ Equacio 3

Por defini¢do, o fator de poténcia € um nimero adimensional entre 0 e 1. Quando o
fator de poténcia € igual a zero (0), o fluxo de energia € inteiramente reativo, e a energia
armazenada € devolvida totalmente & fonte em cada ciclo. Quando o fator de poténcia € 1,

toda a energia fornecida pela fonte € consumida pela carga. Normalmente o fator de poténcia
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€ assinalado como atrasado ou adiantado para identificar o sinal do dngulo de fase entre as

ondas de corrente e tensdo elétricas.

O fator de poténcia é determinado pelo tipo de carga ligada ao sistema elétrico, que

pode ser:
- Resistiva
- Indutiva

- Capacitiva

VAN
| R

Figura 9. Onda de corrente (I) atrasada em relacdo a onda de tensao (V). A carga possui
caracteristica indutiva. FP<1 (atrasado)
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%C3%A Ancia

Figura 10. Onda de corrente (I) adiantada em relagc@o a onda de tensdo (V). A carga possui
caracteristica capacitiva. FP<1 (adiantado)
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_pot%C3%A Ancia

2

Se uma carga puramente resistiva é conectada ao sistema, a corrente € a tensdo
mudardo de polaridade em fase, nesse caso o fator de poténcia serd unitario (1), e a energia
elétrica flui numa mesma direcdo através do sistema em cada ciclo. Cargas indutivas tais

como motores e transformadores (equipamentos com bobinas) produzem poténcia reativa com
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a onda de corrente atrasada em relacdo a tensdo. Cargas capacitivas tais como bancos de
capacitores ou cabos elétricos enterrados produzem poténcia reativa com corrente adiantada
em relagdo a tensdo. Ambos os tipos de carga absorverdo energia durante parte do ciclo de
corrente alternada, apenas para devolver essa energia novamente para a fonte durante o resto

do ciclo.

Por exemplo, para se obter 1 kW de poténcia ativa quando o fator de poténcia é
unitdrio (igual a 1), 1 kVA de poténcia aparente serd necessariamente transferida (1 kVA =
1 kW =+ 1). Sob baixos valores de fator de poténcia, serd necessdria a transferéncia de uma
maior quantidade de poténcia aparente para se obter a mesma poténcia ativa. Para se obter
1 kW de poténcia ativa com fator de poténcia 0,2 serd necessério transferir 5 kVA de poténcia

aparente (1 kW =5 kVA x 0,2).

Frequentemente é possivel corrigir o fator de poténcia para um valor préximo ao
unitario. Essa pratica € conhecida como correcio do fator de poténcia e é conseguida
mediante o acoplamento de bancos de indutores ou capacitores, com uma poténcia reativa Q
contrrio ao da carga, tentando ao maximo anular essa componente. Por exemplo, o efeito
indutivo de motores pode ser anulado com a conex@o em paralelo de um capacitor (ou banco)

junto ao equipamento.

As perdas de energia aumentam com o aumento da corrente elétrica transmitida.
Quando a carga tem fator de poté€ncia menor do que 1, mais corrente é requerida para suprir a
mesma quantidade de poténcia tutil. As concessionarias de energia estabelecem que os
consumidores, especialmente os que possuem cargas maiores, mantenham os fatores de
poténcia de suas instalacdes elétricas dentro de um limite minimo, hoje 0,92 estuda-se
aumentar para 0,96, caso contrario serdo penalizados com cobrancgas adicionais. Especialistas
frequentemente analisam o fator de poténcia de uma carga como um dos indicadores que

afetam a eficiéncia da transmissdo e geracdo de energia elétrica.

Componentes nao-senoidais: Em circuitos que tém apenas tensdo e corrente
alternadas, como é o caso dos reatores eletronicos, o efeito do fator de poté€ncia cresce
somente com a diferenca de fase entre ambas. Isso € conhecido como "fator de poténcia de
deslocamento”. Este conceito pode ser generalizado para fatores de poténcia reais onde a
poténcia aparente inclui componentes de distor¢do harmonica. Isso possui uma importancia

pratica em sistemas de poté€ncia que contém cargas ndo-lineares tais como retificadores,
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algumas formas de iluminagdo elétrica, fornos a arco, equipamentos de solda, fontes

chaveadas, entre outros.

Os reatores eletronicos incorporam um retificador simples de onda completa que
conduzem apenas quando a tensdo instantinea excede a tensdo no capacitor de entrada. Isso
produz altos picos de corrente de entrada, que, por sua vez, produzem distor¢des no fator de
poténcia e problemas de carregamento, tanto dos condutores fase como neutro das instalacdes

e dos sistemas elétricos.

Legislacdo: No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabelece
que o fator de poténcia nas unidades consumidoras deve ser superior a 0,92 capacitivo durante
6 horas da madrugada e 0,92 indutivo durante as outras 18 horas do dia. Esse limite é
determinado pelo Artigo n° 95 da Resolugdo ANEEL n°414 de 09 de setembro de 2010, e
quem descumpre estd sujeito a uma espécie de multa que leva em conta o fator de poténcia

medido e a energia consumida ao longo de um més.

A mesma resolugdo estabelece que a exigéncia de medi¢do do fator de poténcia pelas
concessiondrias é obrigatdria para unidades consumidoras de alta tensdo (supridas com mais
de 1000V) e facultativa para unidades consumidoras de baixa tensdo (abaixo de 1000V, como
residéncias em geral). A cobranga em baixa tensdo, na pratica, raramente ocorre, pois o fator
de poténcia deste tipo de unidade consumidora geralmente estd acima de 0,92. Nao compensa,

pois demanda a instalacdo de medidores de energia reativa.

No Brasil, ainda ndo existe legislacdo para regulamentar os limites das distor¢des

harmonicas nas instalagdes elétricas.

Principais causas do baixo fator de poténcia

- Motores trabalhando em vazio durante grande parte de tempo;

- Motores superdimensionados para as respectivas cargas;

- Grandes transformadores alimentando pequenas cargas por muito tempo;

- Reatores para lampadas de descargas sem corre¢do individual do fator de poténcia;
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- Grande quantidade de motores de pequena poténcia.

Principais efeitos do baixo fator de poténcia

- Variagdes de tensdo, que podem provocar a queima de equipamentos elétricos;
- Condutores aquecidos;

- Perdas de energia;

- Reducao do aproveitamento da capacidade de transformadores;

- Aumento na conta de energia, pela cobranca do custo da Energia Reativa Excedente.

Acdes para correcio do fator de poténcia

- Dimensionar corretamente motores e equipamentos;
- Utilizar e operar convenientemente os equipamentos;
- Instalar capacitores onde for necessario;

- Corrigir o fator de poténcia em reatores eletrdnicos;

- Procurar o servico de técnicos habilitados.

Beneficios da correcao do fator de poténcia
- Diminui¢do nas variacdes de tensao;

- Diminui¢do de aquecimento nos condutores;
- Reducdo das perdas de energia;

- Melhor aproveitamento da capacidade de transformadores;
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- Aumento da vida util dos equipamentos;
- Utilizag@o racional da energia consumida;

- Desaparecimento do consumo de energia reativa excedente, que é cobrado na conta.
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2.5. THD

As distorcdes na forma de onda sdo caracterizadas por variagdes na forma de onda
original da tens@o ou da corrente, quando comparadas a uma onda puramente senoidal, em
regime permanente. Entre os principais fendmenos destacam-se as varia¢des no nivel tensio e

corrente continua (CC) e a presenga de harmdnicas.

A presenca de tensdo CC ou corrente CC em sistemas de corrente alternada estd
associada a cargas operando com retificacio em meia onda ou conversores operando em
condi¢des ndo-ideais. A corrente CC provoca a saturacdo em equipamentos como
transformadores, aumentando o aquecimento e diminuindo o seu desempenho e a sua vida

util.

J4 a geracdo de harmoénicas deve-se a utilizacdo de cargas nao-lineares, ou seja, cargas
que solicitam uma corrente ndo-senoidal quando sdo alimentadas por uma tensao senoidal. A
medida que sistemas que utilizam componentes da eletronica de poténcia foram sendo

desenvolvidos, cresceu a geracdo de correntes com consideravel conteido harmdnico.

Estas correntes podem causar problemas ao préprio equipamento ou a outras cargas
conectadas ao mesmo circuito. Fornos a arco, maquinas de solda, conversores estiticos e

compensadores estiticos sdo alguns dos equipamentos que provocam este distirbio.

Idealmente as formas de onda da tens@o e da corrente deveriam ser sendides puras com
freqiiéncia constante (60Hz no Sistema Elétrico Brasileiro). Entretanto, as formas de onda da
tensdo e da corrente ndo sdao puramente senoidais, mas uma composi¢do da forma de onda na
freqiiéncia fundamental (60Hz) com as suas harménicas: 120Hz para a segunda harménica,
180Hz para a terceira e assim sucessivamente. Em geral apenas as harmodnicas de ordem

impar estdo presentes em sistemas de poténcia.

A medida que o nimero de harmdnicas e suas respectivas amplitudes aumentam,
cresce o nivel de distor¢ao da forma de onda original, afastando-se cada vez mais da desejada

senoide.

Uma forma de avaliar o quanto estd distorcida uma forma de onda é calcular a sua
Distor¢cdo Harmonica Total, que nada mais € que o cdlculo percentual do peso das harmonicas

em relacdo ao valor da fundamental.
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Por defini¢do, tem-se na equacao:

E do4
quacdo

5
Vl Z Vh—nus
DHT =12 *100%

Irms

Onde:
Vhms € 0 valor rms da harmonica de ordem h;

Vims € 0 valor rms da componente fundamental.

Desta forma, o valor eficaz pode ser obtido pela equacio:

Equagdo 5
—_—

| o
;oo 72
"’.rm.\' - ||Zlf hims

1‘| h=1
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2.6. REATORES DE BAIXO FATOR DE POTENCIA

De acordo com as normas da ABNT [24], [25] e da portaria do INMETRO [15], os
reatores eletronicos de baixo fator de poténcia definem-se por trés principais caracteristicas

técnicas:
- Fator de poténcia: Reatores com fator de poténcia inferior a 0.92;
- THD: Reatores com indice de distor¢ao harmonica superior a 32%;
- Poténcia total consumida (reator + lampada): inferior a 25W.

Segundo [5], os reatores de baixo fator de poténcia sdo recomendados para pequenas
instalacdes, comerciais ou residenciais (até 100 pecas no mesmo local). O preco € um dos
seus maiores atrativos, no entanto, o aparelho requer correntes elétricas mais altas, em média
90% maior que nos reatores alto fator de poténcia, resultando na elevagdo dos custos da fiagao

e instalacao.

Outra limitacdo do reator de baixo fator de poténcia é o alto indice de impurezas,
conhecido como THD, que geralmente ultrapassa 100%. Esta distor¢do ou deformacdo da
forma de onda é decorrente dos mais diversos tipos de cargas utilizadas na rede elétrica e
também por causa da injecdo de componentes harmdnicos de corrente na rede de alimentagio

CA, através da prépria fonte de alimentacio do reator que ndo possui filtros.

Estas componentes harmonicas retornam a rede elétrica prejudicando outros

equipamentos que estejam ligados na mesma rede.
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Espectro Harmoénico - Reatores com Baixo FP e Alta DHT A Tensan
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Figura 11. (a) Contetido harmdnico da tensao e corrente; (b) Formas de onda em um reator
eletronico de baixo fator de poténcia e alto THD
Fonte: http://www.gsep.ene.unb.br/producao/marco/Dissertacao_PauloAndre.pdf

Mas tudo isto ndo significa que o reator € ruim, sdo reatores que possuem um projeto

mais simples, portanto, possuem limitacdes e um mercado especifico.
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2.7. REATORES DE ALTO FATOR DE POTENCIA

Ao contrdrio dos reatores de baixo fator de poténcia, as principais caracteristicas

técnicas que definem os reatores de alto fator de poténcia sdo:
- Fator de poténcia: Reatores com fator de poténcia superior de 0.92;

- THD: Reatores com indice de distorcdo harmdnica inferior a 32% sdo considerados

de baixo fator de poténcia;
- Poténcia total consumida (reator + lampada): superior a 25W.

Segundo [5], j& os reatores de alto fator de poténcia t€m caracteristicas ideais para o
uso em grandes instalacdes (acima de 100 pegas no mesmo local), como shoppings e
indudstrias ou locais que utilizam equipamentos sensiveis como sistema de informaética,

aparelhos hospitalares etc.

Apesar de mais caros, estes reatores proporcionam mais economia de energia, pois
possuem filtros que mantém o THD total abaixo de 32% que € a referéncia adotada pela
norma [EC, permitindo o consumo de quase toda energia recebida, reduzindo também os

gastos com fiagdo.

O modelo dispde, ainda, de circuito de prote¢do contra partida mal sucedida das

lampadas.

Uma das grandes vantagens é que proporcionam maior economia de energia, pois o
circuito permite ao reator consumir quase toda energia que recebe sem perdas e outra
vantagem € que quanto menores as perdas, menores sao 0s gastos que se tem com a instalacio

(fiagdo).

Os reatores de alto fator de poténcia possuem um circuito que filtra as impurezas

mantendo o THD baixo e dentro dos valores estabelecidos por norma.
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Figura 12. (a) Contetido harmoénico da tensdo e corrente; (b) Formas de onda em um reator
eletrdnico de baixo fator de poténcia e alto THD
Fonte: http://www.gsep.ene.unb.br/producao/marco/Dissertacao_PauloAndre.pdf

Por isso, este tipo de reator € recomendado para uso comercial e INDUSTRIAL
(grandes instalagdes — shoppings, edificios, agéncias bancarias, etc) ou para lugares que
utilizem equipamentos sensiveis (sistema de informdtica, gerenciamento de dados, aparelhos

hospitalares, etc).
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2.8. FUNCIONAMENTO BASICO DE UM REATOR ELETRONICO

Basicamente podemos dividir o circuito de um reator eletrdnico em trés partes, as

quais sdo:
1) Fonte de alimentacio;
2) Inversor de alta frequéncia;

3) Circuito de partida e estabilizacdo
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Figura 13. Circuito Ilustrativo de um reator eletronico Bivolt (127/220V)
Fonte: Apostila de treinamento Orion Lighting, 2006 ‘“Funcionamento basico de reatores
eletrdnicos

1) Fonte de Alimentacdo: Formado pelos diodos D1, D2, D3, e D4 (ponte de diodos) e

capacitores eletroliticos C1 e C2.

O inversor, o qual € a proxima parte do circuito a ser analisado, opera somente com
corrente e tensdo continua, por isso se faz necessario como a primeira parte do circuito uma
fonte de alimentagc@o. A fonte € responsdvel pela conversdo da tensdo alternada em tensdo

continua.

A fonte de alimentagdo utilizada no circuito ilustrado acima é comum, sendo assim,

nao hd necessidade de detalhamos o seu funcionamento, no entanto, é importante

entendermos alguns pontos:
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- Esta fonte é alimentada por tensdo de rede, ou seja, tensdo alternada de 127VCA ou

220VCA. Esta tensdo corresponde a um valor eficaz (Vef) ou RMS (Vrms).

Para obtermos a tensdo de pico (amplitude) ou também conhecido nos reatores

eletrdnicos como tensdo de barramento (Vdc), aplicamos os seguintes calculos:
Para tensdo alternada de 127VCA, temos:
Vp=Vef.\2.2
Equacgdo 6
Vp=127.42.2
Vp =360Vdc
Obs.: E multiplicado por 2, pois para tensdo de 127VCA, os dois capacitores do

circuito de filtragem se carregam com a tensdo médxima de rede.

Para tensao alternada de 220VCA, temos:

Vp = Vef. \2 Equacao 7
Vp =220.12
Vp=311Vdc

Outras funcdes da fonte de alimentagao:

- Limitar a injecdo de componentes harmdnicos de corrente na rede de alimentacgdo

CA, abaixo dos niveis méaximos especificados pelas normas correspondentes;

- Suprimir sinais de interferéncia em radiofrequéncia para compatibilizar o

equipamento com as classes de interferéncia especificadas pelas normas;
- Proteger os componentes eletronicos do inversor contra surtos de tensdo de rede;

- Proteger contra eventuais falhas do inversor.
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Obs.: As fungdes acima irdo variar de acordo com cada projeto, podendo ou nio

possuir tais caracteristicas.

2) Inversor de frequéncia: Formado pelas chaves semicondutoras (transistores) T1 e
T2, e o nicleo de ferrite toroidal, o qual € constituido pelo ferrite e as espiras L1, L2

(enrolamentos secundarios) e L3 (enrolamento primario).

Também como a fonte de alimentacdo, o inversor de frequéncia utilizado no circuito
ilustrado acima é comum e utiliza uma topologia bdsica para circuitos auto-oscilantes,

portanto, ndo ha necessidade de detalharmos o seu funcionamento.

E denominado inversor de frequéncia, pois basicamente é um oscilador alimentado
pela tensdo de barramento (Vdc) e que gera uma tensdo CA de alta frequéncia (geralmente
entre 20kHz a 60kHz). Esta tensdo gerada possui amplitude adequada para operar a lampada

nas suas condi¢des normais.

3) Circuito de partida e estabilizacdo: Formado pelo resistor R1, capacitores C3 e C4,

diac DC1 e indutor L4.

O Inversor de frequéncia e o Circuito de partida e estabilizagdo funcionam da seguinte

forma:

A partir do instante em que o reator é energizado (ligado) o capacitor C3 comega a se
carregar através do resistor R1. Quando a tensdo no capacitor C3 ¢ suficiente para provocar a
ruptura do diac DC1 (tensdo de ruptura ~32V), este gera um pulso que faz com que o
transistor T2 entre em condug@o. A tensdo entre Coletor e Emissor do transistor T2 € levada a
zero, estabelecendo desta forma entre os pontos A e B, uma tensdo com valor igual ao do
barramento. Isto € suficiente para iniciar a oscilacdo no circuito ressonante, cuja frequéncia

(alta frequéncia — 20 kHz a 60kHz) é determinada pelo indutor L4 e capacitor C4.

A lampada se comporta como um circuito aberto, dessa forma, a tensdo sobre elas
cresce de forma oscilatéria, iniciando entdo o processo de oscilacdo, os enrolamentos
secunddrios do indutor ressonante (L1 e L2) geram tensdes apropriadas para o comando dos

transistores T1 e T2.
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O circuito ressonante paralelo L4 e C4 estabelece uma tensdo elevada durante o
processo de ignicdo da lampada, e mantém a corrente no valor nominal em regime

permanente.

Obs.: Em fungdo da alta frequéncia, as dimensdes fisicas dos componentes tornam-se

bastante reduzidas, principalmente dos indutores que compdem o circuito.
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2.9. REATOR ELETRONICO PARA LAMPADA FLUORESCENTE
COMPACTA

Conforme descrito no item 1.2. IMPACTOS — Para que as lampadas fluorescentes
compactas funcionem, € necessario e indispensdvel o uso de equipamento, denominado
“Reator Eletronico” - Grande parte dos consumidores desconhecem a existéncia do reator
junto a lampada fluorescente compacta, primeiro porque o mesmo esté integrado, “embutido”
na base e ndo é visivel, segundo porque para substituir uma ldmpada incandescente basta

“rosquear” soquete, ja que é o mesmo (E27).

Abaixo seguem algumas ilustracdes, nas quais o conjunto (bulbo da lampada, reator
eletronico e base) foi desmontado e assim é possivel verificar a existéncia do reator

eletronico:

Figura 14. Reator Eletronico para LFC
Fonte: http://zeueletronica.blogspot.com/2011/05/esquema-de-lampada-fluorescente.html

Figura 15. Reator Eletronico para LFC
Fonte: http://acquaticos.blogspot.com/2010/06/lampada-fluorescente-compacta.html
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Figura 16. Reator Eletronico para LFC
Fonte: http://adrenaline.uol.com.br/forum/papo-cabeca/326827-lampadas-de-led-acabarao-
com-o0.html

Atualmente todos os modelos de ldmpadas compactas existentes no mercado nacional
sao de baixo fator de poténcia, ou seja, o reator que estd integrado no conjunto é exatamente o
mesmo que verificamos no item 2.6 REATORES DE BAIXO FATOR DE POTENCIA — e
conseqiientemente possuem as mesmas limitacdes, relacionadas a quantidades instaladas, aos
altos indices de impurezas (THD), as altas correntes o que resulta em custo e/ou troca da

fiacdo.

Sao por estes e outros fatores que veremos a seguir que a substituicao das tradicionais
lampadas incandescentes pelas fluorescentes compactas podem se transformar em sérios
problemas em toda rede de energia, se o reator eletrénico nao for de boa qualidade, ou seja, de

alto fator de poténcia.
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3. EFEITO DAS LAMPADAS FLUORESCENTES
COMPACTAS NA QUALIDADE DE ENERGIA

Este capitulo € voltado para a andlise dos reais problemas que irdo impactar a
qualidade da energia elétrica, como resultado da utilizacdo em larga escala das lampadas

fluorescentes compactas.

Inicialmente é clara a superioridade das ldmpadas fluorescentes compactas quando
comparadas com as lampadas incandescentes, tendo como principais vantagens a efici€éncia

elevada, tempo mais longo da vida da lampada e caracteristica econdmica da iluminag&o.

No entanto, quando observamos os efeitos das lampadas fluorescentes compactas
sobre a qualidade da energia, no que tange a injecdo de harmonicos no sistema elétrico, o
surgimento das distor¢des indesejadas na rede e queda do fator de poténcia, verificamos que

existem sérias desvantagens.

De acordo com o artigo publicado na revista Eletricidade Moderna — Efeitos das
fluorescentes compactas em sistemas de distribuicao (2005), a utilizacdo em larga escala das
lampadas fluorescentes compactas em combinagdo com outras cargas ndo-lineares, como
televisores, computadores, lampadas fluorescentes tubulares, microondas, aparelhos de som,

etc, ird impactar em problemas na qualidade de energia.

Essas cargas ndo-lineares poderdo ou ndo estar associadas as cargas lineares, como
chuveiro convencional, ferro elétrico, lampadas incandescentes e outras de uso mais constante
como geladeiras, freezers e ar-condicionado. A maioria delas, no entanto, associadas das mais
diferentes formas e em diferentes quantidades, produzem correntes harmodnicas, podendo
distorcer a forma de onda da tensdo do sistema supridor e provocar, em maior ou menor

escala, diversos efeitos, dentre eles:
- Aumento da amplitude da corrente distorcida que € absorvida da rede;
- Reducdo do fator de poténcia verdadeiro;
- Ressonancia;

- Aumento da corrente de neutro;
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- Perdas adicionais em transformadores, maquinas, cabos e capacitores;
- Atuacio incorreta de relés de protecio;

- Erros em medidores de energia;

- Interferéncia em circuitos de controle, de comunicacio e telefonia.

Apesar de ndo existirem normas brasileiras acerca dos niveis de harmdnicos
permitidos em sistemas de distribuicdo, é evidente que a qualidade da energia elétrica
fornecida pelas concessiondrias pode ser questionada em situacdes em que estes niveis sdo
elevados, pois o suprimento de energia elétrica com niveis considerdveis de distor¢do pode
gerar diversos problemas, como os efeitos listados acima. Dessa forma, o controle das
distor¢des harmonicas deve ser considerado, tanto pelas concessiondrias de energia elétrica,

quanto por seus consumidores.

Possiveis acdes para diminuir estes efeitos indesejados gerados pelas lampadas
fluorescentes compactas € a instalacido de filtros de rede ativos ou passivos diretamente na

fonte de alimentacgdo, onde esta presente o retificador.

Veremos a seguir no item 4 METODOLOGIA — como podemos aplicar estes filtros.
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4. METODOLOGIA

Com objetivo de minimizar e/ou solucionar os problemas relatados no item 3 EFEITO
DAS LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS NA QUALIDADE DE ENERGIA — e
encontrar uma forma de corrigir as caracteristicas elétricas (fator de poténcia e THD) nos
reatores eletronicos para ldmpadas fluorescentes compactas, fora realizado alguns estudos e

experimentos com amostras de lampadas fluorescentes compactas adquiridas no mercado.

Verificamos no item 2.4 FATOR DE POTENCIA — que o fator de poténcia de
deslocamento € causado pelo o retificador simples de onda completa, que contém cargas néo-
lineares e que conduzem apenas quando a tensdo instantanea excede a tensdo no capacitor de

entrada.

E sabemos que para elevar o fator de poténcia, afim de, enquadra-lo dentro dos limites
estabelecido nas normas (> 0.92), € necessario buscar o equilibrio entre as cargas, capacitiva e
indutiva. Ou seja, se a carga no circuito do reator for indutiva, instala-se carga capacitiva.

Caso a carga no circuito do reator for capacitiva, instala-se carga indutiva.

Como um atrasa e a outra adianta (vide Figuras 9 e 10), a soma das duas € uma carga

neutra ou uma carga puramente resistiva.

Portanto, os experimentos consistem em aplicar filtros com indutores e capacitores

diretamente no retificador da fonte de alimentacao.

4.1. APRESENTACAO DO LABORATORIO E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS

Todos os ensaios e experimentos fora realizado no laboratério da empresa Orion
Lighting Assessoria (vide Figura 17), localizada na cidade Tabodo da Serra/SP. A Orion
Lighting atua no segmento de iluminagdo e conta com a experi€ncia e a tradi¢do de mais de

15 anos no mercado.

Possui equipamentos especificos para o desenvolvimento e ensaios de reatores, em
particular o Power Analyser 2551 - Xitron Technologies (Analisador de Poténcia), que
constitui uma ferramenta importante nesta andlise, pois foi por meio desse equipamento que

foi possivel realizar as medigdes e levantar as caracteristicas elétricas das amostras.
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Figura 18. Power Analyser 2551 - Xitron Technologies

4.2. AQUISICAO DAS AMOSTRAS

Para realizacdo dos estudos e experimentos, foram adquiridas no comércio local duas
amostras de lampadas fluorescentes compactas, e de dois fabricantes diferentes, conforme

abaixo:

- Uma amostra com poténcia de 25W (Watts) e tensdo de alimentacdo 127V (Volts),
do fabricante G-LIGHT. Site do fabricante - http://www.glight.com.br/

Vide fotos abaixo:
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Figura 19. LFC 25W — 127V, fabricante G-Light

- Uma amostra com poténcia de 25W (Watts) e tensdo de alimentacdo 220V (Volts),

do fabricante FLC. Site do fabricante - http://www.flc.com.br/

Vide fotos abaixo:

ALY

Figura 20. LFC 25W — 220V, fabricante FLC
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4.3. CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS AMOSTRAS

Foram realizadas as medi¢des das caracteristicas elétricas, utilizando Power Analyser

2551, afim de, comparar os dados medidos, com os dados especificados no corpo do produto.

Vide abaixo as tabelas comparativas:

Tabela 1. Comparativo das Caracteristicas Elétricas das Amostras de 25W — 127V

Caracteristicas Elétricas

Valor Especificado

Valor Encontrado

Tensao de Rede 127V 127,7V
Corrente de rede 328,96mA 358mA
Frequéncia de rede 60Hz 60,03Hz
Poténcia total 25w 25.3W
Fator de Poténcia >0,5 0,55
THD de Corrente N3o especificado 123%

Os valores acima, referentes a coluna “Valor Encontrado” podem ser confirmados na

Figura 21:

XITRON TECHNOL

Figura 21. Medic¢des realizada com a amostra de 25W — 127V
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Tabela 2. Comparativo das Caracteristicas Elétricas das Amostras de 25W — 220V

Caracteristicas Elétricas Valor Especificado Valor Encontrado
Tensao de Rede 220V 220,6V
Corrente de rede 179,3mA 171mA

Frequéncia de rede 60Hz 60.00Hz
Poténcia total 25w 25.6W
Fator de Poténcia 0,55 0,68
THD de Corrente Ndo especificado 92,6%

Os valores acima, referentes a coluna “Valor Encontrado” podem ser confirmados na

Figura 22:

XITRON TECHNOLOGIES

Figura 22. Medicdes realizada com a amostra de 25W — 220V

De acordo com as medicdes realizadas e as tabelas comparativas, podemos notar uma
leve variagdo das caracteristicas elétricas especificadas pelos fabricantes, no entanto, tal
variagdo é normal e aceitdvel, uma vez que as normas permitem uma variagdo de + 10%
dessas caracteristicas. Lembrando que tais variagdes sdo devidas aos componentes eletronicos
que constitui estes reatores e que também possuem tolerincia (resisténcia, capacitancia,

indutancia, etc).

Obs.: Nota-se que a informagdo do THD de corrente ndo € inserido nas embalagens
dos produtos, ja que estd informacao é considerado um marketing negativo e também poderia
causar algum tipo de desconfian¢a no consumidor final.
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4.4. EXPERIMENTO

Uma vez verificado as caracteristicas elétricas das amostras e confirmado que as
mesmas sdo de baixo fator de poténcia, passamos aos experimentos, os quais conforme
informado no item 4 METODOLOGIA — consistem em aplicar filtros com indutores e

capacitores diretamente no retificador da fonte de alimentagao.
A escolha pelo filtro com capacitores e indutores, se d4 pelos motivos abaixo:

- Para corrigir e elevar o fator de poténcia de deslocamento € necessdrio buscar o

equilibrio entre as cargas, capacitiva e indutiva;

- Por serem componentes eletronicos de baixo custo e comumente ja sdo utilizados nos

circuitos dos reatores eletronicos;

- Por saber que o reator eletronico representa para rede, uma carga reativa, devido aos

componentes que compdem o seu circuito;

- Devido as caracteristicas elétricas dos componentes, capacitor e indutor, conforme

detalhamento abaixo:

. P Lo AL s e 2
Capacitor — De acordo com suas caracteristicas, elétricas (reatincia capacitiva’) e
construtivas, um capacitor pode ser aplicado como filtro, pois ele deixa passar as altas

frequéncias e rejeita as baixas frequéncias.

s Lo A . .3
Indutor — De acordo com suas caracteristicas, elétricas (reatincia indutiva’) e
construtivas, um indutor pode ser utilizado em circuitos como um filtro passa baixa,

rejeitando as altas freqiiéncias.

* Reaténcia Capacitiva — Vide anexo 2.

3 Reatancia Indutiva — Vide anexo 3.
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Portanto, se aplicarmos estes dois componentes trabalhando em conjunto, temos um
tipo de filtro conhecido como, filtro passa-baixa, ou seja, um filtro que elimina as altas

frequéncias e permite a passagem das baixas freqiiéncias. Vide Figura 23:

BAIXAS FREQUENCIAS

I

FREQUENCIAS © FREQUENCIAS

Figura 23. Esquema - Filtro passa-baixa, modelo ©

Fonte: Disponivel no site http://www.techelp.com.br/indutores.htm
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5. RESULTADOS

Transformacdo da amostra de 25W - 127V em alto fator de poténcia.

o 1
! D1 D2 3
- |
| M~ |
PR |
L @ + |
2 D3 D4 |—I|
3 [ Cc1 3
o |
| +|
! =
3 Cc2 !

Figura 24. (a) Circuito da amostra de 25W — 127V, (b) Esquema elétrica da fonte de
alimentacao

Afim de, permitirmos retornar a rede de energia apenas a baixa freqiiéncia (60Hz) e
eliminarmos a alta freqiiéncia, alteramos a fonte de alimentacio do reator, utilizando um filtro
mais simples de "meia secdo" usando apenas um indutor e um capacitor (Lfiltro e Cfiltro).

Esse filtro também é chamado "L" pela semelhanca com essa letra invertida.
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Figura 25. Esquema elétrico da fonte de alimentacdo com aplicacio do filtro passa- baixa.

Funcionamento — O indutor (Lgyy,) oferece forte oposicdo a passagem dos sinais de

frequéncias mais altas e deixa passar apenas os sinais de freqii€ncias baixas, enquanto que o

capacitor (Cgjro) curto-circuita os sinais que ainda possam passar.

Figura 26. Adaptacdo do filtro passa-baixa no reator
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Por meio das figuras abaixo, podemos visualizar e comparar as alteracdes nas

caracteristicas elétrica da amostra, apds implementacao do filtro passa-baixa:

XITRON TECHNOLOGIES __ XmoN [ECHNOIOGIES

e

XITRON TECHNOLOGIES

Figura 27. (a) Caracteristicas elétricas gerais, (b) Formas de onda — Tensao e Corrente, (c)
Espectro harmdnico de corrente

Tabela 3. Apresentacdo das melhorias nas caracteristicas FP e THD com a aplicacdo do filtro

Caracteristicas Elétricas Valor sem alteragao do circuito | Valor com alteragao do circuito
Fator de Poténcia 0,55 0,90
THD de Corrente 123% 33,9%
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Visualizamos na Figura 27 e na Tabela 3, uma melhoria bastante consideravel nas
caracteristicas elétricas (FP e THD) do reator, no entanto, conforme especificado no item 2.7
REATORES DE ALTO FATOR DE POTENCIA — este resultado ainda ndo transforma este

reator em alto fator de poténcia.

Obs.: Como os resultados obtidos se aproximaram das caracteristicas que torna o
reator em alto fator de poténcia, € possivel realizar outros ajustes no circuito, como no
inversor de alta freqii€ncia e/ou no circuito de partida e estabilizacdo para alcangar as
caracteristicas desejadas, no entanto, como o objeto de estudo € a aplicacdo de filtros no

retificador (fonte de alimentagao), estas outras possibilidades nao foram avaliadas.

Transformacdo da amostra de 25W - 220V em alto fator de poténcia.

LU+

D3 D4 =

Figura 28. (a) Circuito da amostra de 25W — 220V, (b) Esquema elétrica da fonte de
alimentag@o

Afim de, permitirmos retornar a rede de energia apenas a baixa freqiiéncia (60Hz) e
eliminarmos a alta freqii€ncia, alteramos a fonte de alimentag@o do reator, utilizando um filtro
mais simples de "meia secdo" usando apenas um indutor e um capacitor (Lfiltro e Cfiltro).

Esse filtro também é chamado "L" pela semelhanga com essa letra invertida.

56




Baixa
frequéncia

S
v, i
O 1 1
| L
1 |
= = — O Tensao de
8 barramento
% Vdc
Lol
= +
—1
Alta
G frequéncia
L J

Figura 29. Esquema elétrico da fonte de alimentacdo com aplicacio do filtro passa- baixa.

Funcionamento — O indutor (Lgyy) oferece forte oposi¢do a passagem dos sinais de
frequéncias mais altas e deixa passar apenas os sinais de freqii€ncias baixas, enquanto que o

capacitor (Cgyo) curto-circuita os sinais que ainda possam passar.

Figura 30. Adaptacgao do filtro passa-baixa no reator
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Por meio das figuras abaixo, podemos visualizar e comparar as alteracdes nas

caracteristicas elétrica da amostra, apds implementacao do filtro passa-baixa:

XITRON Ti ECHNOLOGIES

Figura 31. (a) Caracteristicas elétricas gerais, (b) Formas de onda — Tensdo e Corrente, (c)
Espectro harmdnico de corrente

Tabela 4. Apresentacdo das melhorias nas caracteristicas FP e THD com a aplicacgdo do filtro

Caracteristicas Elétricas Valor sem alteragao do circuito | Valor com alteragao do circuito
Fator de Poténcia 0,68 0,97
THD de Corrente 92,6% 19,3%
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Visualizamos na Figura 31 e na Tabela 4, que as caracteristicas elétricas (FP e THD)
do reator transformaram o mesmo em alto fator de poté€ncia, ou seja, de acordo com a
metodologia proposta, obtemos um resultado positivo com a aplicacdo do filtro, modelo

passa-baixa no retificador da fonte de alimentagao.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel verificar no decorrer desse trabalho a importancia e a evidente
necessidade da utilizagdo de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes compactas de
3 A . 2 . : ~ A .

alto fator de poténcia” em substitui¢do das lampadas incandescentes, uma vez que o aumento
do numero de fluorescentes compactas provoca o aumento das distor¢des de tensdo e de
corrente, queda do fator de poténcia, além de todas os problemas ja relatados no item 3 Efeito

das lampadas fluorescentes compactas na qualidade de energia.

Cabe ressaltar, que se faz necessario uma melhor avaliacdo por parte do Governo
Federal, com relacdo a data ja publicada para substitui¢do das lampadas incandescentes por
lampadas fluorescentes compactas (até 30 de Junho de 2016). E também que os organismos
regulamentadores de produto, como o INMETRO, as associacdes ligadas ao setor, ABILUX,
ABINEE e ABNT, desenvolvam o quanto antes, normas, procedimentos e programas que
facam com que os fabricantes iniciem seus estudos e pesquisas para transformacdo dos

reatores para lampadas fluorescentes compactas de “baixo fator” para “alto fator de poténcia”.

Sabemos que a transformacdo dos reatores para lampadas fluorescentes compactas de
“baixo fator” para “alto fator de poténcia” envolve um aumento do custo, ji que serd
necessdria a utilizacdo de uma quantidade maior de componentes eletronicos que compdem o
circuito do reator, talvez também seja necessdrio utilizar uma base maior para acomodar os
novos componentes e que consequentemente o consumidor final pagard um pouco mais caro
pelo produto, no entanto, os beneficios relacionados a qualidade de energia e os aspectos

técnico-econdmicos sdo claros, tanto para o consumidor, quanto para as concessiondrias.

Enfim, os resultados obtidos evidéncia que € plenamente possivel termos no mercado
nacional reatores para ldmpada fluorescente compacta de alto fator de poténcia e que o
custo/beneficio € muito grande, tanto para o consumidor, quanto para as concessiondrias de

energia.
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ANEXO 1 - FLICKER

A cintilagdo Flicker, corresponde as variagdes luminosas e € definida como
“impressao subjetiva de flutuacdo da luminancia” conforme IEC 555-1, é um fendmeno de
desconforto fisioldgico visual, sentido pelos usudrios de lampadas alimentada por uma fonte

comum para iluminacdo e uma carga pertubadora.
Ja as cargas pertubadoras podem estar conectadas a qualquer nivel de tensdo.

As lampadas fluorescentes com reator eletrdnico geralmente sdo insensiveis as
variagdes de rede, mas em alguns casos podem também ser afetados com cintilacdes na
presenga de harmonicas ou ondas portadoras (deteccdo incerta da passagem por zero da
tensdo). Foi demonstrado e constatado que em certas condigdes a presenca de inter-

harmonicas na tensdo de alimentagdo é também uma fonte de cintilaco.

As fontes de pertubacdo sdo varias, como por exemplo: o forno a arco, maquinas com

cargas flutuantes, reguladores de poténcia tiristorizados, maquinas de soldas e outras.

As flutuagdes de tensdo geralmente ndo t€m influéncia sobre o bom funcionamento do
produto (quer dizer, ndo queima, a ndo ser se for acompanhados com picos de tensdes e
correntes muito altos) em compensagdo essas flutuacdes podem afetar o fluxo luminoso e

causar muito incomodo.

Em resumo, € possivel dizer que todas as fontes luminosas sdo sensiveis a variagdo de

tensao e na ordem decrescente de sensibilidade.
Vapor de merctirio;
Vapor de sodio;
Incandescentes;
Fluorescentes.

Os aparelhos de televisdo e os monitores do sistema de informética, tém uma certa

sensibilidade a cintilacio que varia de acordo com o aparelho.
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Por isso, hd importincia de proteger os reatores eletronicos dessas cargas
pertubadoras, pois se ndo for assim, teremos que sempre estar analisando maquina por
madquina, qual a quantidade do nivel de harmonicas que estdo retornando a rede elétrica e

também se estas estdo dentro das normas.
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ANEXO 2 - REATANCIA CAPACITIVA

A oposi¢do que um capacitor oferece ao fluxo de corrente alternada é chamada de
reatancia capacitiva. E medida em Ohms. Quanto maior a capacitincia , mais baixa serd a
reatincia ou oposicao ao fluxo da corrente alternada. Da mesma forma, quanto mais alta for a

frequéncia, menor serd a oposi¢do que um capacitor oferece ao fluxo de corrente.

A reatincia capacitiva € definida por:

1 Equagdo 8

re= 9070

Onde:
Xc =reatincia capacitiva, medida em Ohms
f = frequéncia do sinal AC, medida em Hertz

C = capacitancia, medida em Farads

Se aumentarmos a frequéncia ou a capacitincia, a resisténcia ird diminuir. Os
Capacitores sdo chamados as vezes de componentes reativos porque reagem contra o fluxo de

corrente alternada.
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ANEXO 3 - REATANCIA INDUTIVA

Os indutores, como os capacitores, opdem-se ao fluxo da corrente alternada. Nos
capacitores, quanto maior a frequéncia, menor a oposi¢cdo que o capacitor oferece ao fluxo da
corrente alternada. A indutancia reativa que representa a oposi¢do que uma bobina oferece ao
fluxo de uma corrente alternada aumenta quando a frequéncia aumenta. Também a reatancia

indutiva aumenta quando o valor da indutancia aumenta.

A reatdncia indutiva é definida por:

Xp=wlL= 2?TfL Equacgdo 9

Onde:

X1 = reatincia indutiva, medida em Ohms

o = freqiiéncia angular, medida em radianos por segundo
f = frequéncia do sinal AC, medida em Hertz

L = indutincia, medida em Henry

Esta equac@o mostra que a oposicdo ou reatdncia de um indutor aumenta quando se

aumenta a indutincia ou a frequéncia. Os indutores sdo componentes reativos.
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