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Effects on Light Efficiency in Discharge and
Solid-State Lighting Operation, Supplied by No-
Sinusoidal Voltage

G. A. M. Clerice, B. de Castro, J. A. C. Ulson, A. L. Andreoli, member IEEE, N. M. da Silva Filho e
R. R. Riehl

Abstract— The widespread use of discharge lamps and solid-state
lighting is justified by its high-energy efficiency. However, the massive
use causes degradation of power quality provided. In this context, the
objective was the evaluation and discussion of the effect of harmonic
voltage distortion (THDv) in view of the electrical system electrical
operation of discharge lamps and solid state. More specifically, they were
tested lamps of various types available in Brazil and evaluated rate of
harmonic distortion current (THDI), current crest factor (CF), power
factor (PF), luminance and bulb temperature before Feeds distorted with
THDv 0%, 12.6%, 14.4% and analyzed the effects on brightness and bulb
temperature. The results showed that compact fluorescent lamps are the
most sensitive to distorted power while the lamps for use in street lighting
with magnetic ballasts are the least sensitive.

Keywords— Electroluminescent devices, Lighting, Power

conversion, Power quality, Total harmonic distortion.

I. INTRODUCAO

O universo do consumo de energia elétrica estima-se

que 24% do consumo brasileiro corresponde a
iluminag@o [1]. O notério consumo devido a iluminagéo e os
avancos nos estudos para o aperfeicoamento entre a relacdo
poténcia luminosa por poténcia ativa demandada, sdo
constantes ¢ levaram a proibi¢do da venda das lampadas
incandescentes no Brasil. A utilizagdo das lampadas de
descarga, que apresentam um maior rendimento luminoso que
podem alcangar quatro vezes a lampada incandescente. Porém,
apresentam a desvantagem da distor¢do harmonica, sendo de
corrente e consequentemente na tensdo elétrica, recebendo a
classificac¢do de cargas ndo lineares.

Cargas nao lineares estdo cada vez mais presentes nas
residéncias e nos estabelecimentos comerciais; consequéncia
do amplo uso da eletronica de poténcia (fontes chaveadas,
inversores de frequéncia em eletrodomésticos ou qualquer
dispositivo que emprega tiristores, diodos, etc.). Sendo assim,
impondo ao sistema elétrico distor¢des de corrente e tensao
elétrica, afetando de forma severa a qualidade da energia
fornecida, acarretando perdas técnicas, reducdo na estimativa
da vida util dos equipamentos, interferéncias eletromagnéticas
em sistemas de comunica¢do, atuacdo intempestiva dos
sistemas de protecdo, ressonancias, dentre outros transitorios
[2].

Os reatores para as lampadas fluorescentes e retificadores
para lampadas de LED (Light Emitting Diode) foram
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desenvolvidos para operarem com baixo DHT de tensdo
(Distorcdo Harmonica Total)[3]. A realidade de muitas
instalacGes hoje esta longe de se livrar de tais distorgdes.
Portanto, este trabalho tem como objetivo a avaliagdo e
discussdo dos efeitos da distor¢do harmoénica de tensdo
(DHTV) na operagdo das ldmpadas. Foram ensaiados diversos
tipos de lampadas de descarga disponiveis no mercado
brasileiro e as lampadas de LED que tendem a substituir as
compactas, a fim de avaliar o desempenho da qualidade de
energia elétrica como: DHTi (Distor¢do Harmoénica Total na
corrente), FC (Fator de Crista), FP (Fator de Poténcia) e a
eficiéncia entre conversao de energia elétrica em luminosa.

II. NORMAS DISPONIVEIS

Os fatores que influenciam o desenvolvimento de normas
sdo centrados nas seguintes questdes: descricio e
caracterizagdo do fendmeno; principais fontes de problema
harmonicas; impacto sobre outros equipamentos e do sistema
de poténcia; descricdo matematica do fendmeno através de
indices ou andlise estatistica para fornecer uma avaliagdo
quantitativa do seu significado; técnicas de medicdo e
diretrizes; limites de emissdo de diferentes tipos e classes de
equipamentos; imunidade ou tolerancia de diferentes tipos de
equipamentos; métodos de ensaio e os procedimentos para o
cumprimento dos limites; diretrizes de mitigagao [4].

Normas como a IEC 61000-3-2 e a IEEE 519-1992 tratam
especificamente de distirbios harménicos e t€ém o objetivo de
limitar a ocorréncia dessa perturbagdo na rede elétrica. A
organizacdo amplamente reconhecida como a responsavel
pelas normas de qualidade de energia elétrica é a IEC
(International Electrotechnical Commission ou Commission
Eletrotechnique Internationale), com sede em Genebra. A IEC
tem definido uma série de normas chamadas de
Electromagnetic Compatibility (EMC), normas para lidar com
a questdo de qualidade de energia. O IEC 61000 inclui
harmoénicas e inter-harmoénicas como um dos fenomenos
eletromagnéticos de baixa frequéncia. Uma alternativa
generalizada ao IEC é o documento da IEEE (/nstitute of
Electrical and Electronic Engineers), que fornece orientacdes
sobre harmonicas.

E muito importante reconhecer que nenhuma norma
relativa ao contetido do sistema harmdnico pode ser
considerada definitiva, mas sim como a atual interpretacdo dos
requisitos do sistema, tendo em conta o estado de
monitoramento e técnicas de modelagem.
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4. IEC61000

IEC 61000 1-4: Fornece os fundamentos para limitar

frequéncias harmonicas e inter-harmdnicas nos atuais
equipamentos na faixa de até 9 kHz.
IEC 61000 2-1: Descreve as principais fontes de

harmoénicas em trés categorias de equipamentos: equipamentos
do sistema de poténcia, cargas industriais e cargas
residenciais. O crescente uso de conversores HVdc e
dispositivos FACTS tornaram-se as principais fontes de
distor¢do harmdnica no sistema de transmissdo. Conversores
estaticos de poténcia e soldas a arco elétrico sdo os principais
contribuintes da categoria industrial. Aparelhos alimentados
por retificadores com capacitor de suavizagdo (principalmente
PCs e aparelhos de TV) sdo os componentes principais das
distor¢des na categoria residencial.

EC 61000 2-2: Contém uma se¢do sobre os niveis de
compatibilidade da indistria no sistema de poténcia em
distor¢des harmonicas e inter-harmonicas na baixa tensdo
publica.

IEC 61000 2-4: Oferece niveis compativeis de harmodnicas
e inter-harmonicas para a industria.

IEC 61000 2-12 Da mesma forma que a 61000 2-4, este
documento trata de niveis de compatibilidade e perturbagdes
conduzidas da baixa frequéncia, neste caso relacionados com
sistemas de abastecimento de média tensdo. Abrange também
o assunto de sinais injetados, tais como aqueles usados no
controle da ondulagdo.

IEC 61000 3-2 e 3-4: Com o encargo de conter limites
para emissdo de correntes harmonicas por equipamento com
correntes de entrada inferior a 16 A por fase, também
especifica o circuito de medigdo, fontes de alimentagdo ¢ as

condicdes de ensaio, bem como o requisito para a
instrumentacdo.
IEC 61000 3-6: Primeiramente indica os niveis de

capacidade de tensdo harmoénica nas redes de baixa e média
tensdo, bem como os niveis de planejamento para média
tensdo, alta tensdo e o sistema de média e alta tensdo. Em
seguida faz uma avaliacdo dos limites de emissdo das cargas
que distorcem a média tensdo e o sistema de energia de alta
tensdo.

IEC 61000 3-12: Indica como prover limites para a
corrente harmonica produzida por equipamento conectado ao
sistema de baixa tensdo com corrente de entrada inferior ou
igual a 75A por fase e submetido as restricdes de conexao.

IEC 61000 4-7: Este ¢, talvez, o mais importante da série
que cobre o objetivo da técnica de ensaio e medig¢do. E um
guia geral sobre medidas harmoénicas, inter-harmonicas e
instrumentagdo para sistemas de energia e equipamentos
ligados ao mesmo.

IEC 61000 4-13: Também ¢ um documento sobre técnicas
de testes e medigoes, com referéncias nas harmonicas e inter-
harménicas, incluindo importantes sinalizagdes nas entradas
da alimentacdo AC, bem como teste de imunidade as baixas
frequéncias [5].

B. IEEE 519-1992

De acordo com a norma IEEE 519-1992, distor¢des
harménicas de tensdo em sistemas de energia de 69 kV e

inferior estdo limitados a 5% de distor¢do harmonica total
(DHT). Os limites das harménicas variam com a intensidade
de curto-circuito do sistema. Essencialmente, quanto mais o
sistema ¢ capaz de lidar com correntes harmonicas o usuario
estd autorizado a injetar. A Tabela I, apresenta os limites
harmdnicos na tensdo, enquanto, a Tabela II indica os limites
harmonicos na corrente.

Os limites de harmoénicas na corrente, especificam o
maximo de harmodnicas que podem ser injetadas no sistema da
concessionaria. A concessiondria € responsavel pelo
fornecimento de um ambiente limpo (baixa distor¢do) para o
cliente. A distribuidora sé fica responsavel quando o cliente
satisfaz os limites harmonicos atuais. Caso contrario, o cliente
pode ser culpado de causar a distor¢do na tensdo do mesmo

[6].

TABELA I
LIMITES DE HARMONICAS NA TENSAO

Tensdo no barramento  Distor¢do de tensdo

no PCC individual (%) DHT (%)
69 kV e inferior 3,0 5,0
69,001-161 kV 1,5 2,5
161,001 kVe superior 1,0 1,5
Fonte: [6]
TABELA II
LIMITES DE HARMONICAS NA CORRENTE PARA UM GERAL SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Distor¢do harménica maxima em percentual do IL ordem harménica
individual (harmdnicas impares)

-lf;;-l‘.'l'ﬁg <11 11<H<17 17<H<23 23<H<35 35<H TDD
-
<20% 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 17,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<10C 10,0 4,5 4,0 L5 0,7 12,0
100 <10C 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

Todas as harmoénicas estdo limitadas a 25% dos limites de harmonicas
impares acima .

* Todos os equipamentos de geragdo de energia ¢ limitado a estes valores
de distor¢ao de corrente, independente do real I;-/IL.

Onde:

I = Corrente maxima de curto-circuito no PCC.

IL = Demanda da carga maxima atual (componente de frequéncia
fundamental) no PCC.

TDD = Distor¢do de demanda total (RSS), distor¢do harménica da
corrente harmonica em % de demanda maxima da carga.

PCC = Ponto de acoplamento comum.

Fonte: [7]

III. FATOR DE POTENCIA, THD E TDD

Segundo [4] as DHT e TDD sdo calculadas em fungdo das
correntes harmoénicas 1 1, 1.2, I 3 I n. A Distorgao
Harmoénica Total (DHT), compara as medi¢des em relagdo, a
fundamental e a Distor¢do de Demanda Total (DDT) compara
as medigcdes harménicas com o maximo de corrente de
demanda (1) e (2).

DHT;= (122 + 132 + 142 + 152 + ..) /1! )

DDT;= (122 + 132 + 142 + 152 + ..)" /I, )
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Assim quando ha distor¢do harmoénica na instalacdo elétrica o
triangulo de poténcias sofre uma alteragdo, recebendo uma
terceira dimensao provocada pela poténcia aparente necessaria
a sustentar a distor¢ao da frequéncia fundamental.

O fator de poténcia real (3) é o quociente entre a poténcia
média (ativa) e a poténcia aparente, onde todos os valores
totais incluem a fundamental e todas as harmonicas [8].

FP = COS ¢/ (1+DHT?)"? (3)

IV. FUNDAMENTOS LUMINOTECNICOS

E a relagdo entre o fluxo luminoso (4) incidente em uma
superficie pela area da mesma.

E= 08 @)

Sendo: E a iluminéncia (lux), ¢ o fluxo luminoso (Im)e S a
area da superficie (m?). A eficiéncia luminosa, ¢ medida entre
a quantidade de luz gerada e a energia consumida, ou seja,
[imen por Watt.

A geragdo de radiagdo por descarga elétrica, segue o
modelo de Bohr [9], os elétrons de um atomo giram em oOrbitas
especificas, sem a emissdo da energia radiante. Com tudo, um
elétron pode saltar de uma oOrbita interna com menor valor
energético, para uma externa que possui maior valor
energético, desde que receba energia, isto €, seja excitado. Tal
estado de excitacdo, ¢ instavel e o elétron retorna a sua Orbita
de origem. Quando isto ocorre, o elétron emite um foéton que é
a diferenga entre as energias (E1 — E2) e a frequéncia (f) é
dada por (5).

f=E-Eyh (5)

Sendo, / a constante de Planck (6,63x10-34 J.s).

O elétron livre, na colisdo com o atomo do gas, retira um
elétron de sua oOrbita periférica. Este fendmeno ndo produzira
energia radiante, porém sera responsavel pela condugdo da
corrente elétrica na forma do plasma. Nas lampadas sem
revestimento fluorescente, o fluxo Iluminoso provém
diretamente da energia radiante oriundo da descarga elétrica
nos gases. Entretanto, nas lampadas com revestimentos
fluorescentes, a maior parcela do fluxo luminoso provém dos
compostos quimicos que excitados, produzem radiagdo
ultravioleta com comprimento de onda, cujo valor é 253,7 nm
encontrado na descarga de mercurio [10].

V.LAMPADAS A DESCARGA

A lampada de descarga produz um fluxo luminoso
indiretamente por meio de passagem da corrente elétrica por
um gas, mistura de gases e vapores ionizados. Essa corrente
choca-se com uma camada de pintura fluorescente ou cristais
de fosforos na parte interna do tubo, emitindo luz visivel.

Para o funcionamento dessas lampadas ¢ necessario o uso de
reatores e ignitores. Os reatores eletronicos tipicos, consistem
em um circuito de retificacdo seguido de um oscilador de 16 a
50 kHz. Por outro lado, o ignitor ¢ um dispositivo auxiliar
usado para a partida das lampadas a vapor de sodio de alta
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pressdao e a vapor metalico, logo apds a partida o ignitor se
desliga automaticamente.

Na conversdo entre energia elétrica em fluxo luminoso
conforme citado, torna-se necessaria uma fonte com poténcia
ativa, livre de distor¢des harmonicas.

V. LAMPADAS DE LED

O LED ¢ um diodo emissor de luz, ou seja, um

semicondutor que apresenta a mesma tecnologia dos chips dos
computadores, porém tem a finalidade de transformar energia
elétrica em luz. Essa transformagdo afronta as lampadas
convencionais, que utilizam radiagdo ultravioleta e descargas
de gases para obter um fluxo luminoso.
Nos LEDs, a transformagdo de energia elétrica em luz ¢ feita
na matéria, sendo, por isso, chamado de estado solido [11].
Esse tipo de iluminagdo pode ser descrito como o terceiro
estdgio na evolugdo da lampada elétrica. O primeiro,
representado pela lampada incandescente desenvolvida pelo
americano Thomas Edison, pouco mudou nos ultimos 128
anos. O sistema de iluminagdo com LED ainda tem elevado
custo, apesar de seu preco cair pela metade a cada dois anos.
Essa tecnologia ndo esta se tornando apenas mais barata, esta
também mais eficiente, iluminando mais com a mesma
quantidade de energia. Uma lampada incandescente converte
em luz apenas 5% da energia elétrica que consome, enquanto
as lampadas LED convertem até 40%. Essa diminui¢do no
desperdicio de energia traz beneficios evidentes ao meio
ambiente.

A energia gerada em um LED ¢ dissipada como luz e calor.

A luz ¢é emitida a partir do chip semicondutor e irradiada em
todas as dire¢des, porém, ndo irradiam calor como em uma
lampada convencional. O calor gerado ¢ retido no interior do
LED e deve ser eliminado através do dissipador de calor
evitando falhas no mesmo. O LED nao emite radiagdo IV
(Infravermelho) ou UV (Ultravioleta) na luz visivel [12].
A lampada LED ¢ um conjunto de semicondutores que
emitem a cor branca, interligados em série com um retificador,
isto é, converter a tensdo elétrica da rede em valores seguros a
cada componente.

De acordo com [13], com um crescente aumento de
producdo de produto constituido por LED, devera comecar a
regular o mercado que se encontra desprovido de tal
ferramenta para filtrar os produtos LED realmente eficientes.
Com a adogao da certificagdo, ocorre uma inovagdo e insere o
Brasil no cenario global como um dos pioneiros no
estabelecimento de regras para essa nova tecnologia de
iluminagdo. Para receberem a certifica¢do, as lampadas LED
deverdo atender a critérios especificos de seguranga, qualidade
e desempenho, como por exemplo, o valor da eficiéncia
energética declarada na embalagem sera determinado pela
razdo entre o fluxo luminoso declarado e a poténcia declarada,
sendo que as lampadas LED devem apresentar um valor de
eficiéncia energética medida e declarada de no minimo 80
Im/W. O fornecedor devera comprovar que o seu equipamento
atende a todos os requisitos estabelecidos pelo Procel, por
meio da submissdo desses a ensaios em um dos laboratorios
indicados pelo programa.

Apds concedido o selo, anualmente o fabricante deve reavaliar
nos laboratérios indicados as caracteristicas dos seus produtos
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contemplados, com a finalidade de verificar se suas
caracteristicas de desempenho e de seguranca elétrica
permanecem validas para a manutengdo da autorizagdo do uso
da certificagdo. Além dessas exigéncias, os produtos deverdo
ainda ter garantia minima de trés anos para obterem a
concessdo do selo. As ldmpadas LED sdo produtos
ecologicamente corretos porque sdo produtos sem mercurio e
com menor impacto ao meio ambiente. Além disso, a
utilizagdo de LEDs possibilita a economia de 80 a 90% no
consumo de energia elétrica, comparado ao consumo de
lampadas incandescentes, e sua vida util reduz a necessidade
de troca de lampadas [13].

VI. METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um

aparato (Fig. 1) para efetuar os ensaios das lampadas
relacionadas a Tabela 111, as lampadas ¢ seus acessorios foram
adquiridos no mercado brasileiro. A plataforma de ensaios foi
constituida por uma placa de aquisi¢do de dados USB 6211 da
National Instruments, um clamp para medig¢do da corrente do
tipo Hall modelo A622 do fabricante Tektronix e um
transformador de potencial com relagcdo 220/110 - 3 Vrms
para isolar eletricamente a rede elétrica do sistema de medicao
e rebaixar a tensdo a nivel seguro para o equipamento de
aquisicdo de dados. Com a posse desses instrumentos, um
analisador de medidas foi desenvolvido no ambiente Labview.
Com isto, foi possivel obter os dados que levaram as
grandezas, de acordo com a Tabela IV. A taxa de aquisicdo
utilizada foi de 128 amostras por ciclo de 60 Hz.
A tensdo de alimentagdo foi gerada por meio de uma fonte de
alimentagdo eletronica programavel (Fig. 2), modelo 360
AMX da Pacific Power Source Inc. As tensdes utilizadas nos
ensaios foram: senoidal pura (0% DHTv), IEC 77A Class 1 —
12,6% DHTv e IEC 77A Class 2 — 14,4% DHTv. As Figuras 6
e 9 estdo representadas respectivamente, Class 1 e Class 2.
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Figura 1. Aparato utilizado para os ensaios.

Para medir a luminosidade, foi utilizado um luximetro
digital modelo MLM-1011 do fabricante Minipa, ¢ para a
medigdo da temperatura dos bulbos das lampadas foi utilizado
um termopar acoplado ao multimetro digital modelo MA-149
do fabricante Minipa. Cabe destacar que nas coletas dos
valores das temperaturas e luminosidades foram aguardados
15 minutos para que as lampadas entrassem em regime. O
luximetro nao recebeu calor significativo, ou seja, o
equipamento operou em temperatura ambiente, assim,
evitando erros de leituras providos da exposigdo ao calor.

il

Il

[l
i

Figura 2. Fonte programavel utilizada nos ensaios.

VII. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Lampadas Florescentes Compactas

De acordo com as Tabelas IV e V, pode-se observar que,
seguida da lampada LED, a fluorescente compacta apresentou
maior DHT; e alto FC contribuindo assim, de forma
acentuada, para a reducdo da qualidade de energia, visto que
sdo as lampadas mais vendidas no mercado, para
consumidores residenciais e comerciais. Ainda, & medida que
o DHTy aumentou nos ensaios, o DHT; teve um aumento
significativo, conforme pode ser observado nas Fig. 3 e Fig. 6.
Assim, o mesmo comportamento foi verificado no fator de
crista. Tais indices indicam que a maneira que essas lampadas
operam de maneira impropria, resultando na diminui¢do do
seu fluxo luminoso visto na Tabela VII e, aumento na
temperatura de funcionamento, consequentemente impactando
na vida ttil destas ldmpadas.

Pode-se verificar na Fig. 4 e Fig. 7 que o teor de
harménicos homopolares ¢ bastante acentuado. Portanto, ¢
importante salientar que, de forma geral, as lampadas
fluorescentes compactas sdo comumente interligadas entre
fase e neutro. Fazendo que componentes homopolares
circulem pelo condutor neutro, podendo superaquecé-los caso
a quantidade de lampadas seja elevada. Entretanto, isto ndo
ocorre nas lampadas de iluminagdo publica, pois sdo
interligadas entre fases.

B. Lampadas LED

Ha tendéncia de substituir as lampadas fluorescente
compactas por lampadas LED, que apresentam maior
rendimento luminoso e maior vida util. Embora de forma
similar, as fluorescentes compactas impdem ao sistema
elétrico uma elevada taxa de distor¢do harmonica e alto fator
de crista conforme as Tabelas [V e V.

C. Ldmpadas de vapor de mercurio, vapor metalico e vapor
de sodio

Sdo lampadas utilizadas na maioria das vezes em
iluminagdo publica; pragas e 4areas esportivas, por
apresentarem baixa sensibilidade a distor¢do hormonica de
tensdo conforme pode ser constatado nas Tabelas IV, V e VL.
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Isto decorre do fato de utilizarem reatores magnéticos. Porém,
ha uma tendéncia mercadologica em substituir os reatores
magnéticos por eletronicos, fato que podera levar ao aumento
da polui¢do harménica na rede de distribui¢ao secundaria.

D. Resultados oriundos dos ensaios em bancada

TABELA III
TIPOS DE LAMPADAS UTILIZADAS

Indice Tipos de lampadas
Fluorescente compacta - 28W
Incandescente - 60W
LED - 4W
Vapor de merctrio (VM) - 8OW
Vapor metalico (VMet) — 70W

Vapor de sodio (VS) — 70W

AN AW =

TABELA IV
RELACAO DHTy - DHT,

0 0% 12,6% 14,4%
DHTy (%) THD, (%)
1 160,1 170,4  235,0
2 1,0 13,6 15,4
3 156,5 1759 2131
4 9,9 13,4 12,5
5 11,4 15,1 14.2
6 11,8 15,9 14,9
TABELA V

RELACAO DHTy — FATOR DE CRISTA

o 0% 12,6%  14,4%
DHT (%) FATOR DE CRISTA
1 4,5 4,9 6,0
2 0,1 0,1 0,1
3 39 5,0 5,6
4 1,7 1,7 1,7
5 1,6 1,6 1,6
6 1,6 1,7 1,7

TABELA VI
RELACAO DHTy — FATOR DE POTENCIA

0, 0, 0,
DHTy (%) 0% 12,6% _ 14,4%

FATOR DE POTENCIA
1 0,37 0,34 0,29
2 0,99 0,99 0,99
3 0,33 0,31 0,23
4 0,48 0,48 0,48
5 0,38 0,37 0,37
6 0,36 0,36 0,37

Os resultados advindos das Tabelas IV, V e VI,
comprovam a importancia da regulamentagéo e fiscalizagdo de
orgios competentes em relagdo a qualidade e eficiéncia de
energia elétrica. Sendo que nenhuma ldmpada, exceto a
incandescente, que ¢ uma resisténcia puramente ndo linear, as
lampadas que empregam eletronica de poténcia ou reatores
indutivos, ndo atingiram um FP > 0,50, alimentados por tensdo
senoidal pura.

Corrente (&)
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Figura 3. Forma de onda da corrente — lampada fluorescente compacta
alimentada com 12,6% de DHTy.
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Figura 4. Espectro da corrente — lampada fluorescente compacta com 12,6%
de DHTy.
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Figura 8. Forma de onda da tensdo com 14,4% de DHTy.

De acordo com a Tabela VII, ha atenuac¢des na iluminancia
das lampadas e superaquecimento, ou seja, a energia
necessaria para sofrer trabalho (poténcia ativa) é convertida
em energia térmica e consecutivamente o rendimento
luminoso ¢ atenuado.

TABELA VII
RELAGAO DHTy COM A ILUMINANCIA E TEMPERATURA

DHTy - 0% DHTy - 12,6 % DHTy-14,4%
Lum. Temp Lum. Temp. Lum. Temp

(1) 9] (1) (9 (%) U9
1| 1.340 43 1.256 45 1.253 46
2| 2.706 97 2.686 100 2.686 100
3 9.116 37 9.030 42 8.956 56
4 10.130 61 9.250 61 8.770 61
5| 18.276 90 16.986 93 16.240 96
6| 18.260 75 16.573 80 16.383 84

VIII. CONCLUSAO

Ao proscrever as vendas das ldmpadas incandescentes no
mercado brasileiro, as lampadas de descarga e a LED estdo se
definindo como padrdo residencial e comercial. Apesar do
ganho substancial na eficiéncia energética, irrompe
consequéncias negativas ao quesito qualidade da energia.
Contemplou que o aumento da distor¢dao harmonica na tensdo
de fornecimento infere um aumento na distor¢do harménica de
corrente no fator de poténcia, principalmente nas lampadas
fluorescentes compactas. Sendo assim, atinou um aumento na
dissipagdo de calor no bulbo das lampadas ensaiadas e perda
na iluminancia, fazendo que seu rendimento sofra queda.
Como resultado disso, a expectativa de vida util é reduzida
pois os circuitos que utilizam capacitores sdo sensiveis a

distor¢des harmonicas. Sendo estes componentes carregados
pelo valor de pico da tensdo, isto €, o alto fator de crista,
podem causar a explosdo do mesmo, entre outros danos que o
calor excessivo podem provocar. A vista disso, é necesséria
uma fiscalizacdo rigorosa por parte dos setores competentes a
fim de penalizar os fabricantes que ndo atenderem os quesitos
minimos da qualidade de energia elétrica.
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