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® 1t is a common experience that there is a
peculiar difficulty in grasping the ideas of
electricity and magnetism. Nature has not
prepared us to study electricity, The in-
stincts and commonsense whichwe acquire
by handling objects make it comparatively
easy for us to understand heat and lightand
sound, and the way in which machines work,
but we seem to have no corresponding natu
ral electrical sense although electrical de-
vices of a1l kinds play so important a part
in our lives. This electrical sense has to
be acquired by studying that behaviour of
things which is called *Electricity”, and by
trying to arrange our ideas clearly. When
we succeed in acquiring it, we win the free
dom of the electrical world.”

W. L. BRAGG.






INTRODUCAO

O assunto desta Tese *SGbre a corregio do efeito estroboscdpi-
co e do fator de poténcia das 13mpadas fluorescentes” teve sua escolha determi
nada pelas pesquisas que fizemos sObre os meios de obter registros oscﬂogré.
ficos miltiplos dos fendmenos elétricos, com o emprégo do polianalizador.

Bste aparelho eletro-mecénico, imaginado por nds em 1943, f0i
desde essa época utilizado sistemiticamente, tendo sido desenvolvidos os cir-
cuitos tfpicos para a sua utilizacdo no estudo dos mais variados fenGmenos.

As primeiras publicagCes a respeito foram apresentadas & fun-
dagao Wanderley, tendo merecido o respectivo prémio no ano de 1943, e poste~
riormente outras publicagdes foram feitas nos Anais da Academia Brasileira
de Ciéneias, impedindo assim que &sse trabalho pudesse ser utilizado para u-
ma tése, uma vez que deixou de ser inédito.

Outro assunto sdbre o qual estivamos pesquisando e que pode-
ria satisfazer aos requisitos de uma tese era o "Registro da poténcia instanta-
nea com o oscilégrafo catbdico e polianalizador®,em éubstituigé'.o do oscildgra-
fo tipo OSISO, eletromagnético, que é empregado para ésse fim.

As vantagens de se poder apresentar num mesmo oscilograma ,
com o oscildgrafo catddico, por meio do emprégo do polianalizador, as curvas
da tenszo, da corrente e da poténcia instantnea facilitariam os estudosdoscir
cuitos com elementos de caracteristicas nao lineares, para os quais a deter-
minacdo da poténcia média depende da determinagdo das Areas no respectivo
oscilograma de poténcia instantinea; na falta déste, & necessario que secalcu-~
le a curva respectiva dos produtos dos valores instantdneos de v e 1, ou se fa-

¢a a anilise harmonica para as ondas da tensao e da corrente,
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Iniciado o estudo, foi 0 mesmo desenvolvido até terem sido obti
dos os primeiros resultados, mas o sistema resultante era complicado, empre
gando muitas vilvulas termoeletrdnicas, que tinham que ser compensadas, e
désse modo fugia i finalidade que tinhamos em vista, que era obter umn siste-
ma simples, pouco sujeito a erros de inte;c‘pi‘etag'éo, tal como o é 0 elemento
oscilogréfico OSISO.

Sem deixar de lado a pesquisa de um sistema registrador de pg
téncia instantnea com o oscilégrafo catddico, achamos mais conveniente dei-
xar para melhor opo:tunida@ ésse ass;mto, mesmo porque o itros fatogs leva-
ram-nos a orientar as pesquisas para o tema desta tese.

Isto se deu quando obtivémos registros da queda de tensio, da
corrente e do fluxo luminoso de determinada 1ampada fluorescente, e observa-
mos que a curva déste se aproxima\_ra da curva calculada de poténcia instants -
nea. |

Coincidlu que nessa mesma ocasiao a Diretoria cia Escola Poli-
téenica estave interessada em conhecer a conveniéneia da aplicagdo da ilumi-
nagdo fluorescente no novo prédio S.Thiago, e o éstudo preliminar doproblema
decidiu-nos a escolhe-lo 'para apresentagao em concurso, pois que o mesmosg
tisfazia s condigBes de ser uma tese inédita, versando sébre assunto perten-
cente & Cadeira ne 38 - ”Eletrotécnica Geral”,

Nos primeiros registros oscilograficos obtidos foi empregado
um amplificador do tipe *Loftin White® com vélvula fotoelétrica, que apresen -
tou varios inconvenientes quando em conecgdo com o polianalizador,

Tornou-se, portanto, necessario desenvolver um circuito espe-
clal para tal fim, com a possibilidade de neutralizar a corrente residual de pla
ca quando a célula fotoelétrica n3o estivesse iluminada, de modo a se ter a 1i-

nha de referéncia do fluxo luminoso coincidindo com o eixo da abcissa, para as
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sim ser possfvel medir convenientemente a variagdo do mesmo e o seu efeito
estroboscdpico.

Sémente depois de conseguirmos um circuito convenients é que
pudemos iniciar os estudos sisteméiticos dos virios tipos de lampadas, por
meio dos registros oscilogréficos simultdneos obtidos com o polianadizador ,

que nos permitiram analisar o efeito estroboscépico. .

A constatacio déste pode ser feita desde que se observe um Ob-
jeto em movimento, luminado pela fonte luminosa a estudar.

A sensacio desagradavel produzida pela vis@o de varios obje-
tos, onde se sabe que existe apenas um em movimento, & observada na ilumina
¢ao do tipo fluorescente, nao corrigida, e principalmente quando se empregam
frequéncias baixas e 13mpadas com fésforos de menor persisténcia,.

O sentido das palavras de W.L. Bragg citadas na introdugdo dés
te trabalho pode ser aqul relembrado: -

Para o exame das causas do fendmeno, nao sdo suficientes ape-
nas os nossos sentidos, sendo preciso também que disponhamos de elementos
de observacio especiais para tornar mals claras as {déias a respeito, afim de
que possamos fazer as corregoes devidas. fste é um caso, pois, em que a
constatacao do fendmeno & subjetiva, enquanto que a interpretagdo dassuascau
sas exige que adquiramos aquele "electrical sense”, de que fala W.L, Bragg, o
que sdmente poderemos conseguir pela observagio e andlise das causas elétri
© cas que o produzem.

Tratando-se de correntes alternadas, com elementos de caracte
risticas nio lineares, o método oscilogréfico permite 2 verificag8o inicial das
causas e posteriormente a comprovagao dos circuitos que forem aplicdveis &
modificacido dos efeitos.

Bste trabalho poude ser realizado pelo fato de dispormos deapa
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relhos como o oscildgrafo catddico e o polianalizader, com os quais fol possi-
vel verificar novos clrcuitos,registrando a0 mesmo tempo a causa e o ~feito
como o demonstram as fotografias dos osellogramas e ciclogramas apresentacos.

No intuito de orientar a leitura déste trabalho, achamos conve -
niente apresentar, nesta introducao, uma siimula dos assuntos tratados em ca-
da capitulo.

No primeiro capitulo discutimos o modo de registrar o fluxo In

minoso com o polianalizador e oscildgrafo catddico, pois que désse registro de
pendeu idda a orientac@o dada a éste trabalho.

Prociuramos mostrar as dificuldades encontradas e a solugao
que julgamos satisfatdria para se obter um registro suficientemente fiel do flu
x0 luminoso, '

O autor teve que investigar os meios mais convenientes paracon
seguir realizar as seguintes _condi(;Bes: a) a ligagao de uma célula fotoelétrica
de alta impedédneia 3 entrada do poliznalizador, que & de baixa impedineia;b) o
registro do fluxo luminoso sempre com ordenadas contadasa partir de zero;
c) a utilizag3o de um circuito que perx.;aiﬁsse a Yigagao a terra do terminal- do
polianalizador e oscildgrafo catddico; d) a obtencdo de uma caracteristica de
resposta razodyvelmente linear; e) o exame dos fluxos luminosos provenientes
das fontes de varias intensidades estudadas.

No segundo capitulo achamos conveniente estudar as condigoes
de funcionamento da 1dmpada de sddio, pelo interésse que apresenta a sua ca-.
racteristica. De fato, a descarga se inicia através do gas néon, e depois, com
a introdug2o dos &tomos de sbdio, a caracteristica se modifica completamente,
tanto sob o aspeto elétrico como espetroradiométrico e estroboscdpico.

A atenczo dada 3 13mpada de sddio tem sua razio de ser, como

termo de comparagao com lampadas de outros tipos, pols que aguela apresenta
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um efeito estroboscdpico caracteristico.

No terceiro capftulo tratamos especialmente das 18mpadas fluo
rescentes, finalidade de nosso estudo‘, procurando considerar o problema sob
os seguintes aspetos: a) estudo da caracterfstica no linear da descarga; b) flu
tuagOes expontZneas de tensao na 14mpada funcionando em corrente alternada ;
¢) flutuagdes expontineas de tensdo em corrente continua.

Nessa parte do trabalho, & com satisfagio que apresentamosum
método, que se x;os afigura original, para obter a caracteristica dinfmica de
um elemento n3o linear (no caso a descarga em gases), empregando dois ciclo
gramas obtidos por meio do polianalizador-oscildégrafo catddico. Este método
é de especial interésse pelo fato de permitir obter caracteristicas dinsmicas
para valores de corrente muito acima daquelas com as quais 2 1lampada traba-
1ha normalmente. Pode-se, assim, fazer a descarga atingir is regides pro-
ximas do arco eldtrico entre os eletrodos, durante um tempo suficientemente
curto para nio danificar a 13mpada.

No capftulo quarto relatamos os estudos experimentais feitos sd
bre o efeito estroboscdpico dos virios tipos de 1dmpadas,

Tivemos de imaginar um meio de poder apresentar uma docu -
mentagao objetiva do efeito estroboscdpico, equivalente ao que vé o observa -~
dor. Encontramos bastante dificuldade inicizlmente para obter fotografias de
objetos que se movem sob o efeito daluz das 13mpadas estudadas, em virtude
do pequeno aclaramento dos mesmos na maior parte dos casos, e das intensl -
dades e curvas esl')etroradiométricas diferentes das varias fontes.

A solug3o que adotamos foi a de fotografar um setor branco sob
um disco negro servindo de fundo, girando 2 600 r.p.m.. Empregamos nié.qui—
na Contax, f : 2, film Pancromitico XX e Plus X, conforme 0 caso € tempos

de exposigao determinados experimentalmente de acbrdo com o tipo de 1ampa-
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da estudado.

Nag fotografias, que foram todas obtidas pelo autor, pode-r ~-
servar diferencas de aclaramento provenientes da localizag@o assimétrica das
1impadas estudadas em relagio ao eixo do disco, disposi¢ao considerada como
a mais conveniente nas experiéncias feitas,

No capftulo quinto foram considerados os métodos comumente u
tilizados para a corregao do fator de poténcia das ldmpadas fluorescentes. Neg
te capftulo o autor achou oportuno apresentar, para fins de comparagéo, uma
série completa dos oscilogramas colhidos no estudo das virias l@mpadas enos
quais estfo registrados: a tenséo da linha, a corrente no circulto da 1lampada e
o fluxo luminoso desta.

No capftulo sexto o autor apresenta a discussio tedrica, decara
ter geral, do sistema que imaginou e que considera original, para transformar
um circuito monofisico em trifisico, passando primeiramente para um clreui-
to difisico, e em seguida, déste para um trifisico, por meio da conecgio Scott.
Nesse mesmo capftulo apresenta o autor um diagrama do cfrculo para o cilcu
lo dos elementos do circuito,

Finalmente, no sétimo capftulo, apresentamos os resultados pré
ticos conseguides, bem como a documentagio dos oscilogramas que atestam a
viabilidade do método proposto e a fotografia que mostra a quasi completa aun-
séneia do efeito estroboscdpico, e concluimos com uma apreciagao geral do
problema da corregiio simultdnea dos efeltos estroboscdpicos e do fator de po-
téncia,
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CAPITULO I

REGISTRO DO FLUXO LUMINOSO COM O OSCILOGRAFO

CATODICO E POLIANALIZADOR

1, 1 - O problema em relagéo ao polianalizador

O polianalizador é um dispositivo eletro-mecénico que perrlnite,
em conecgao com o oscildgrafo catddico, a viééo simultanea de virios fendme-
nos, em condicdes equivalentes dquelas de um oscilografo el_etroyaagnético do-
tado de varios elementos, como consta das publicagdes feitas pelo autor,

Para a realizacio désse aparelho fol empregado um conjunto de
liminas méveis e contatos fixos, acionadas aos pares por meio de camas soli
darias ao elxo de um motor sinerono que gira i 900 r.p.m. quando ligado & fre
quéncia de 60 ciclos/segundo

Os pares de laninas e respectivos contatos sao acionados em se
quéncia, ficando ligados durante um tempo de 1/50 seg e com intervalo de......
1/480 seg entre duas conecgdes sucessivas.

A fim de que os fenSmenoc slriricos a serem registrados pos-
sam ser ligados aos terminais de entrada dos oscildgrafos catddicos de tipo
técnico sem que ao mesmo tempo sejam introduzidas perturbagdes parasitas
devidas 4 alta impedincia de entrada, os terminais do oscilégrafo foram cone-
tados pérmanentemente a uma resisténecia de 2 0005, que se encontra ligada
entre os terminais de safda do polianalizador.

Os cifcuitos elétricos déste foram de tal modo constitidos que,
para a medigdo de tensdes, emprega-se uma resisténcia de 1 000 ohms/volt, o

que corresponde, portanto, a um voltdmetro de alta resisténcia. Como amperd
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metro, os *shunts® tém resisténcias que permitem a queda de potencial de 1
volt para os valores das correntes indicados nas escalas.

Os §alores das escalas das tensdes e correntes sao,respectiva-
mente: 1 - 6 ~ 25 - 100 - 250 e 500 volts e 0,01 - 0,05 - 0,256 - 1,0 - 2,5 e 5,0
ampéres, A escala mais baixa de tensgo - 1 volt = corresponde i resisténcia
equivalente de 1 0000, sendo constituida pels resisténcia de 2 000 ohmsda saf
da do polianalizador ligada em paralelo com aquela de 2 000 ohms do circuito
das resisténcias multiplicadoras do voltdmetro. Désse modo vé-se que a re-
sisténcia de 1 000 ohm/volt & conseguida sdmente durante o tempo de ligagdo
das 12minas e contatos respectlvos, correspondentes ao fendmeno a registrar,
isto &, com a duragfo de 1/50 seg.

O registro do fluxo luminoso por melo do polianalizador exige,
portanto, que a safda do sistema conversor de energla radiante em elétricafog
nega uma tenszo de pelo menos 1 volt, com a impedancia correspondente de ...

1 000 chms/volt,

1. 2 - Escclha da célula fotoelétrica

Dos varios sistemas para conversac de energia radiante em e-
nergia elétrica, os dols que mais interessam a0 caso sio as células fotovoltai-
cas eletrdnicas e as valvulas fotoeldtricas.

As primeiras geram diretamente f.e.m. de algumas dezenas de
milivolts, o que exigiria amplificagio prévia antes de serem ligadas ao polia-
nalizador, ,

As vilvulas fotoelétricas, a vicuo ou a gis, tém alta impedin -
cia, 0 que torna necessario reduzf-la antes de ligar i impedincia de 1 000
ohms/volt do aparelho.

No circuito estudado fol empregada uma valvula fotoelétrica &
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gis, do tipo (868), que tem as caracter{sticas seguintes:
Senstbilidade luminosa a: 0 ciclos/seg - 90 4A/lumen
5 000 2 - 77 =
10 000 » - 87 »
Amplificagio méxima do gés - 8
Resposta méxima - 7 500 R
Senstbilidade para a resposta méxima - 0,0106 uA/uW
Tensfio maxima - 80 volts.

Pelas caracterfsticas indicadas, a méxima sensibilidade Iuminp
sa da vélvula estd do lado dos comprimentos de onda mals elevados do esf)étro
visfvel, quase no limite maximo déste, 0 que mostra a necessidade de filtro a-
dequado para utilizagdo da vilvula para fins fotométricos.

N&o empregamos, entretanto, filtro para essa corregao,umaves
que a finalidade déste estudo & apenas obter os oscllogramas da variagiodoflu
%0 luminoso, e néo a sua expressio em termos da visibilidade relativa, isto é,
em lumens,

O emprégo de uma célula fotoelétrica a vicuo, principalmente
do tipo com multiplicagfo eletrdnica, permitiria obter uma resposta mais prd-
xima da linear, e consequentemente o registro do fluxoluminoso seriamalscor
reto mesmo no caso de ter componentes harmonicos de ordem elevada.

As vilvulas 3 gés ndo tém resposta linear, e para frequéncias ¢
levadas os fendmenos estudados ndo tém sua reprodugio correta nos respectl-
vos oscilogramas.

O que pretendemos, neste trabalho, & comparar a variagdo do
fluxo das lampadas fluorescentes, e para tais casos & suficiente a reprodugdo
com &sse tipo de vAlvulas fotoelétricas; exceptua-se, evidentemente, areprodu

¢io dos fendmenos transitorios tais como squele do oscilogramado *Strobotac®,
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que evidentemente ndo podera ser tal como & indicado no oseilograma, devido
is modificagdes introduzidas peloé fendmenos de lonizagdo e desionizac3o da
vélvula fotoelétrica, que modificam a forma do impulso original,

Escolhida a vAlvula do tipo (868), foi necessirio estudar um eir
cuito que permitisse reduzir a impedéncia para 1 000 chms, e a0 mesmo tem-
po permitlsse ligar i terra o polianalizador, a fim de evitar que a tensio de al
gumas centenas de volts da vilvula amplificadora ficasse ligada ao oscildgrafo.

O circulto que permite realizar tais condi¢des é o ®cathode fol-
lower®, no qual a resisténcia de carga fica do 1ado de mais baixo potencial,
ligada entre cétodo e terra, Com ésse circuito fol possfvel realizar as condi -
¢Oes necessirias para o fim que tinhamos em vista, isto &, obter baixa impe-
déncta de safda, ligagfio & terra do pollanalizador, e neutralizagio da corrente

residual correspondente & operacéo com a vilvula fotoelétrica nio iluminada.

1. 8 - Circuito ®cathode follower”

O circuito *cathode follower?” tipico & mostrado na fig. 1.1,e o
eircuito equivalente & mostrado na fig. 1.2, Nos diagramas fol empregada a

convengio seguinte:

p
Q
*
$ ip
Rz ek
Fig. 1.1 Fig. 1.2

Ep = tensdo da bateria de placa
E. = tens#o da bateria de polarizacio de grade
Ip = corrente de placa (C.C.)

1p = corrente alternada de placa



H = fator de amplificagao da valvula

ey = tensdo alternada na resisténcia de carga Ry

eg = tensao alternada aplicada entre grade e terra
ekg = tens3o alternada entre grade e citodo

Tp = resisténcia de placa (C.A.).

Do circuito equivalente pode-se escrever:

1) exg = eg - ipRy

2) 1, = peyg/(rp + Rio)
Substﬂ_:tﬂndo (1) em (2}, tem-se:

3) i, = (ueg - MR/ (rp + Ry

que se pode exprimir na forma:

4) L, = neg/ |7+ (1 + ) Re|

dividindo-se por (1 + a), tem-se:

5) | i = eglu/(L + 1/|rp/(L+ 1) + R|

Considerando-se u grande em relagao & unidade, tem-se a ex-
pressio aproximada da corrente no circuito *eathode follower®.
8) ip = eg/(rp/p + Ry)

A tensao da safda, obtida na resisténcia Ry é

7 ex = iRk

De (6) e (7), tem-~se:

8) ek = eng/_ (rp/p + Ri)
O fator de amplificagdo do sistema, definido por X = z—k seri:
g
9) K = Rk/(rp/)l + Ry)

1. 4 - Neutralizacdo da corrente inicial

Uma propriedade caracteristica do *cathode follower”, que & e-

vidente pelo préprio nome dado ao circuito, & que a tenséo de safda, (ex), obti-
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da nos terminals da resisténcia (Ry),”acompanha® em fase atensfo aplicads en-
tre grade e a terra (eg).

Se a tensdo (eg) fr obtida do circuito de uma célula fotoelétri -
ca, a queda de tensdo em Rg serd tal que a polarizagdo negativa da grade dimi
nuird com o crescimento do fluxo luminoso incidindo sdbre a valvula fotoelétri
ca, e consequentemente a queda de tenszo (ey) terd valores sempre acima do
minimo determinado pela condigdo iniclal correspondente ao fluxo luminoso nu
lo.

Sendo essencial para a comparagio das varia.qSes do fluxo lumti
noso que, quando &ste tiver valor mulo, a tensSo aplicada ao polianalizador se-
Ja zero, para que o desvio no oscilégrafo seja nulo (ordenada zero para fluxo
zero), é necessario neutralizar a queda de tensfio inlcial.

N&o & convenlente fazer-se a valvula trfodo operar no ponto de
corte, pols que Este ndo & bem definido e trarfa como consequéncia aumentar a
curvatura da caracteristica resultante,

O prinefplo do circuito empregado & indicado na fig, 1.3, Na de
dugio que se segue,desprezamos o efeito da variagdo de Ip, pois por constru -
¢80 Ry, & muito pequena em relagdo i resisténcia da vélvula (3 corrente contf-

nua), nas condigdes iniciais de operagfio com negativagio préxima do ponto de

corte; desprezamos também a resisténcla interna .

da fonte de f.e.m. de neutralizagéo. + >
Alel de Kirchhoft aplicada ao nd b I} if R Iy §ER

nos da: N i

10) I+ T+ 1a0 %;F—t__
Donde: Fig, 1.3

11) e

I aly-%
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A equag3o das quedas de tens#o e f.e.m. na malha é:
12) LRy-Ig-e=0

Da substituicdo das equagdes (11) em (12), obteve-se, respecti -

vamente:
13) Le=(e+ I.pR)/Rk +R)
14) I = (IR - €)/(By + R)

A queda de tensdo (E) na resisténcia (R) ser E = IR donde,subs
tituindo-ana expressgo (14), tem-se:
18) E = |IRiR/(Ry + R)| - |e R/(Rk + R)|
desde que Rk, R, e, sao constantes, pode-se fazer:
a = RgR/(Ry + R) e b = eR/Ri + R) , €

escrever a expressao (15) sob a forma:
18) Eax aIp -b
que & a expressio de uma reta, que corta a abcissa num ponto I = b/a, como

E ] mostra a fig, 1.4 . Pode-se assim obter uma ten-
s80 de entr'ada no polianalizador proporcional &
corrente de placa Ip, com a possibilidade de neu -

b/a Iy tralizar o efeito da corrente inicial.

Fig. 1.4
1. 5 - Efeito da neutralizacao da corrente inicial sobre o fator de amplificag@o

b

A resisténecia equivalente entre os pontos a e b pode ser obtida
pela expressio Ry, = Vi/Ip onde Vi = IkRy.

Da expressao (13), 'substituindc;-se I em Vi, tem-se:
17) Vi = eRy/(Rg + R) + I(RKR/(Ri + R)

A resisténcia gue podemos imaginar entre os pontos a e b com-
nBe-se de deis termos, um dos quais & a resisténcla equivalente a um sistema

de duzs resisténcias em paralelo e o outro & fungdo de Ip, como se pode obter



-8-
na expressio seguinte, dividindo-se a expressao (17) por I
18) Rap = RgR/(Rk + R) + (e/Ip) |Ry/(Rk + R) |

Como o fator de amplificagdo, conforme foi definido, tem a ex-
pressio aproximada dada em (9), onde, substituindo Ry por Rgp, podemos escre
ver:

19) K= Rab/(rp/p. + Rap)

Para reduzir o efeito de variagio de Ray, foi utilizada uma re-
lagdo (e/ip) bastante pequena, tendo sido escolhidos os seguintes valores para
as resisténcias componentes do circuito:

Ry = 100 ohms , R = 1000 chms , e = 0,1 volt.

A vilvula empregada foi a 8C5, que tem u = 20 , Tp = 10 000
ohms e nessas condigdes rp/p. = 500; a corrente anddica varia entre 1 m A(vil
vula fotoglétrica noescuro) até 10 mA (vilvula fotoelétrica iluminada). Para
€sses s8o os seguintes og valores das resisténcias e fatdres de amplificaggo:

Ry, = 99,1 ohms K’ = 0,165
Ry, = 90,1 ohms K*= 0,158

O fator de amplificagao fica, pois, afetado em 7,3%, em relacio

20 valor mals elevado, obtido com a lampada fotoelétrica nio {luminada - (va-

lor inicial).

1. 8 - Caracterfstica obtida com a vilvula fotoeléirica a gis

A vElvula fotoelétrica a gis, por sua vez, introduz curvatura na
caracterfstica, pols a sensibilidade varia com a queda de potencial citodo-ang
do, da mesma.

Chamando-se, na fig.'1.5, Zo impedancia de carga, Epj—tensio
excitadora, F — fluxo luminoso em lumens, G — termo equivalente & condutan-

cla, expressa em p mhos/lumen, podemos escrever para a tensio €o na impe-



déncia Zo (que pode se confundir com R para frequéncias baixas):

20 e R
) Eb] Zg+2' FRg+ 2 F=E
ol = !
21) onde Z aF .[ .
EpjR,GF Ep, ®0%*$%o

22) eo-@gﬂ.eg %—_

O desvio no oscildgrafo, contando

. Fig. 1.5
com a amplificagio Ko do amplificador do mes-

mo ¢ a amplificacfo Ky do ®cathode follower®, seri:

23) ¥ = K1Kgeg = K3Kg mg_’—-f

O griafico de y = ¥(F) & representado por uma curva, € a defor-
maggo da onda resultante pode ser reduzida com a diminuig8o da resisténcia
de carga da vélvula fotoelétrica (Rg) no caso do circuito da fig. 1.5.

Para a vilvula do tipo 868, o valor Rg = 500 000 ohms.

1. 7 - Circuito empregado

Para o empreégo sistematico da vilvula fotoelétrica e "cathode
follower® em conecgao com O polia.naliiador e osclldgrafo catddico, hi conve-
niéncia de que o sistema seja operado sem baterias.

O esquema. do circuito final que foi por nds utilizado ém;.ostrado
na fig. 1,10, no qual est3o indicados todos os valores das resisténcias e tensoes.

Como se verifica do esquema, o polianalizador estd ligado & ter
ra, dolado do potencidmetro que permite ajustar a tensio de neutralizagdo (cér
ca de 0,1 volt), para as condigbes de operagdo da valvula triodo 8C6, polariza-
da a uma tensfio de cérea de -14 volts, (queda de tensio na resisténcia ajusta -
vel de 300 ohms). O polianalizador é indicado no esquema pela letra P.

A tensio de 20 volts para a vilvula fotoelétrica é obtida em um
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ponto convenients da resisténcia de 50 000 ohms.

As resisténcias de carga, em paralelo com Ry correspondem és
resisténcias de 2 000 ohms do polianalizador, que ficam em paralelo durante o
tempo em que o fluxo estd sendo registrado, isto &, 1/560 seg. O miliamperd -
metro mostrado no esquema, que & do tipo de bobina médvel, permite verificar o
valor médio da corrente aplicada ao polianalizador e, nessas condigdes, deve
indicar aproximadamente 0,888 mA para 1 volt de queda de potencial na resis-
téncia equivalente de 1 000 chms,

A safda do pollanalizador fol ligada ao oselldgrafo catddico (os-
cilégrafo Du Mont - 208 B, no qual fizemos a modificagio aconselhada pelo fa
bricante, para utilizer a vélvula amplificadora 8SN7GT como amplificadora de
corrente contfnua,

Nas condigGes indicades; a amplificagio totel é obtida por meio -
de a.mpliﬂcadéres do tipo de corrente continua, desde a vilvula fotoelétrica até
as placas defletoras do oscildgrafo, o que & essencial para &éste tipo de regis-
tro, pois, sendo sembre positivo o fluxo luminoso, & necessario i'epresentar as
ordenadas instaht'a‘neas do mesmo acima da abeissa, para se poder medir con-
venientemente o grau de irregularidade de flutuagio,

Com o circuito que empregamos o zero do aparelho é muito es-
tavel e uma vez ajustado, normalmente no é necessario reajusti-lo no decur-
so das experiéncias, por ésse motivo nio tomamos precauéﬁes especiais para

estabilizar as tensdes utilizadas.

1. 8 - Calibrago do aparelhamento

Como se pode verificar pelas caracteristicas da vilvula fotoeld
trica empregada, a curva de sensibilidade espetral da mesma difere muito da

curva de visibilidade relativa do dlho humano.
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Como no decurso das experiéncias foram estudadas l&mpadas
das mais variadas caracteristicas, nic empregamos filtro especial para a cor
regdo, pols tinhamos em vista apenas verificar os valores relativos do flu
x0 luminoso.

Apenas para fins de comparago, nas condigdes da luz das 18m-
padas incandescentes, forlam anotados dols valores do aclaramento da célulafo
toelétrica, em termos das medidas feitas com um fotdmetro Weston, do tipode
célula fotovoltiica eletrdnica, com filtro,

O processo de calibragio que empregamos constou da verifica -
¢30 da resposta do sistema ao fluxo luminoso, medindo-se &ste em termos do
Angulo sdlido subentendido pela Area da janela do anteparc em frente ao cétodo
da valvula fotoelétrica, e empregando como fonte luminosa uma limpada incan
descente com filamento de pequenas dimensdes, para assim poder considerd -
-la como puntiforme.

Uma 18mpada do tipo de automdvel - (32 velas, 8-8 volt),pintada
de preto pela metade, fol colocada num suporte do banco Stico em frente e ao
nfvel do centro da janela retangular do anteparo e sendo o plano desta, normal
3 linha que liga o filamento 20 centro do retingulo. As distdncias foram medi-
das entre o centro do filamento e o anteparo, e as medidas foram feitas a par-
tir de uma disténcia (d) tal que todo o fluxo luminoso que passasse pela janela
do anteparo atingisse a rea {til do citodo, A fig. 1.8 mostra a disposicéo doa
parelhamento, enquanto a fig. 1.8 mostra em detalhe o conjunto da valvule fo-
toelétrica, o anteparo e o amplificador *cathode follower®.

Como mostra o esquema da fig. 1.7, empregamos um antegparo
adicional para variar a irea itil da janela, o que permite reduzir o fluxo que
incide sdbre o citodo fotoelétrico, facilitando ao experimentador ajustar aam-

plitude do sinal aplicado ao oscilégrafo catddico.
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Os resultados obtidos e mostrados na fig. 1.9 — desvio do feixe
eletrdnico no oscildgrafo e indicacio do miliamperdmetro em fungao do fluxo-
" foram transportados em gréfico fazendo-se a anamorfose tendo variivel na ab
cissa 1/D2, para evidenciar o desvio em relagdo & lei de Lambert.

Durante as experiéncias, o filamento da 1dmpada fol mantido sob
a corrente de 3 ampéres, obtida de um acumulador de grande capacidade, atra
vés do amperometro Indicador e da resisténcla de ajuste R, afim de manter
constante a intensidade luminosa (I) na direg@o considerada.

Nas condigdes da experiéncia, pode-se escrever a expressao do
fluxo luminoso subentendido pelo &ngulo slido (1) determinado pela &rea da ja
nela (8S) e pela disténcia do plano desta (D) até o filamento:

- - S- 2
Falf I52 IS(1/D%)

Os resultados obtidos sao mostrados no grafico da fig. 1.9, no
qual também esti desenhada a onda que seria registrada no oscildgrafo para
um fluxo luminoso de valor instantineo ¥ = F/2 + F/2 senut, onde F tem tal va
lor que a tensfo aplicada méixima ao polianalizador & de 1 volt.

Observa-se que, devido & curvatura da caracteristica, o siste-
ma introduz harménicas na onda resultante.

Os resultados, entretanto, foram conslderados satisfatdérios pa-
ra o fim que sSe tinha em vista, e assim nfo fol tentada a corregso ou melhora

mento da linearidade.
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CAPITULO II

LAMPADA A VAPOR DE SODIO

2. 1 - Generalidades

A lampada 4 vapor de sddlo que estudamos é do tipo de  tens3o
constante, com citodo aquecido e coluna de descarga positiva.

A descarga se inicia através do gis péon que estd sob pequena
pressio dentro do tubo da 1ampada, e o sddio, no estado sdlido, sdmente seeva
pora depois de aquecido.

A introdugao gradativa dos itomos de sddio na descarga, duran-
te o perfodo inicial de operagdo, provoca uma mudanga completa da caracterfs
tica da 18mpada, tanto sob o aspéto puramente eldtrico (caracterfstica nfio 1i-
near iy = f(vy) ) como em relagao & curva espetroradiométrica.

»

O tempo necessario para que a 1ampada de sddio atinja 3 condi-
¢ao normal varia com a poténcia da l1ampada entre 15 minutos e 20 minutos, a0
fim do qual priticamente t3da a radlagdo se encontra nas raias espetrais cor-
respondentes ao *doublet” do sddio, respectivamente nos comprimentos de on-
dade 5 890 ¢ 5 896 &,

Para esta emiss3o monocromaitica, na faixa de ¢or amarela do
espetro visfvel, o rendimento luminoso pode atingir a cérca de 75 lumens/watt.

O interésse do estudo da 13mpada de sddio reside no fato de ser
éste, quando no estado de vapor, o fmico' vapor monoatdmico que, para as tem-
peraturas que podem ser priticamente obtidas, tem frequéncia de ressonancia

dentro do espetro visfvel, como & ilustrado pela tabela de Milner, para a radia
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¢H0 de ressondncia das lampadas de descarga.

A mesma tabela mostra um outro caso que & de interésse espe
cial - a lampada a vapor de mereiirio - cujo comprimento de onda de ressoné'.g
cia é 2 537 K, portanto, na regido ultra-violeta do espetro, 0 que & conveniente
para a excitagio dos fésforos que permitem converter a energia désse compri

mento de onda em radiagio dentro do espetro visfvel, como no caso das 1dmpa

das fluorescentes.

2, 2 - Caracterfstica da 14mpada de sédio empregada

Utilizamos nas experiéncias a 1ampada Phillora S0-140 de .....
11 000 lumens, do tipo de.tensﬁo constante, que funciona com um autotransfor-
mador de dispersio de fluxo,

Al3mpada consiste de um tubo de 1,4 cm de didmetro externo e
84 cm de comprimento,recurvado em forma de U, e tendo nos dois extremosos
eletrodos metalicos, enrclados em espiral, e recobertoé de material emissor
de eletrons.

o] ﬁmc-ionamento normal désse tipo de 1Ampadas & na posigao ho
rizontal, afim de evitar a acumulagdo de sddio, e o tubo em U & protegido das
variacdes de temperatura por meio de um vaso Dewar.

A tensio de entrada do transformador & 110 volts, e 2 tensao a-
plicada & 14mpada & 230 V, ndo sendo empregada nenhuma chave de partida pa
ra facilitar o funcionamento, pols que, em vasio, a tensao do transformador a-

tinge a 375 volts, suficiente para produzir a descarga inicial no gas néon.

2. 3 - Circuito empregado na$ experiéncias

A 1&mpada foi ligada ao polianalizador em conexao com o osci-
1égrafo catddico, de formaa poder-se considera-la como uma impedancia elé-

trica (Z). Por meio da valvula fotoelétrica ¢ circuito descrito no Cap. I, re-
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gistrou-se o fluxo luminoso (F).

Nessas condigdes, o oscildgrafo catddico registrou simultinea -
mente os fendmenos seguintes: a) tensdo instantinea aplicada & ldmpada (V) ;
b) corrente instantdnea através da limpada (i, ); ¢) fluxo instantfneo emitido pe
la lém_pada - ‘7’3 ; d) eixo de tempo interrompido, reglstrado durante os interva-
los de descanso entre fendmenos sucessivos. Com as mesmas ligagdes, pode-
-se obter, por meio do polianalizador, o ciclograma, que é a figura resultante
da composi¢io ortogonal das oscilax;c'ieé (vc e it)' desde que se empregue 0 am
plificador do eixo vertical do oscildgrafo para um dos fendmenos e aquele do
eixo horizontal para o outro, Em casos desta natureza', preferimos empregar.
no eixo horizontal uma onda senoidal, em lugar da onda de queda de tensdo da
lampada. Fol desta forma que foram obtidos os oscilogramas da fig. 2.8 .

Todos os oscilogramas apresentaglos foram obtides com film
Panchromatico Plus X, com miquina fotogréfica Contax, com suporte de apro-

ximagio, sbertura da objetiva f : 2 e tempo de exposigao 1/10 seg.

2. 4 - Construgao dos diagramas espacials

Preparada a ldmpada de sddio para as experiénclas, obtivémos
fotografias de 2 em 2 minutos para os tempos (t) desde zero até 24 minutos ,
conforme mostra a série de oscilogramas da fig, 2.1 .

O exame dessa série fotografica mostra que a corrente pouco se
modificou durante 8sse tempo, enquanto que a queda de tensdo na ldmpadae ©
fluxo luminoso sofreram profundas modificagdes,

Escrevendo-se, para essa fase inicial da operagio da lampada,

vy =10, 1)
fo =18,

Pode-se construir, dos préprios dados fornecidos pelos oscilo-

onde 6 & o angulo de fase.
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gramas, um diagrama espacial que mostre de forma mais conveniente a varia-
¢3o dos fendmenos que ocorrem durante a operacio da lampada. Para isso, fo
ram ampliados os oscilogramas até uma dimensao adequada, e copiadas inde-
pendentemente as curvas do fluxo e da queda de tensio, que depois foram trans
portadas para ldminas de madeira mole de 0,5 ecm de espessura e recortadas
com serra fina para madeira.

As 13minas depois de justapostas, foram aparelhddas por meio
de limas para dar o contdrno correspondente, e finalmente foram retocadas
com massa e pintura branca para se poder indicar nas mesmas as curvas mais
significativas,

As fotografias dos dois diagramas sio mostrados nas figs. 2.3,

2.5e2.8.

2. 5 - Significado do diagrama espacial

Examinando-se o dlagrama espacial de $¢= (8, t), fig. 2.8,veri-
fica-se que o fluxo luminoso aumenta 4 medida que entram na lampada os Ato-
mos de sbdio, e apresenta um deslocamento para o centro, na regido préxima
de 0 = /2.

No infcio do funcionamento da 12mpada, enquanto existem ape -
nas os 4tomos de néon na descarga,o fluxo luminoso é aproximadamente simé-
trice, em relagao & ordenada que passa por /2, mas pouco a pouco vae apre-
sentando uma sensfvel assimetria, até atingir 4 estabilidade ao fim de ' cérea
de 20 minutos, como se pode ver pelos diagramas espacials mostrados nas fi-
guras 2.3 e 2.6 .

Cbserva-se, especialmente na fig, 2,6, que o fluxo nao cae aze-
ro para os angulos 6 = 0 e 8 =%, como seria de esperar, uma vez que para 8s-

ses valores de 6, a tensao v ea corrente i, tém valor nulo e, consequente -



=25~

£33
.‘.II||III4..|.|||||||.||I|I

(Fegmu) ¥

3

o0

g -

-3

Fig. 2.4






-27.

8]
o

Fig. 2.6






-29-
mente, a poténeia instantanea fornecida & l&mpada também & nula.

O exame do diagrama espacial v, = (8, t) mostra a grande mo-
dificagio que sofre a curva de queda de tens30 na 1ampada, & medida que, além
do gés néon, entram na descarga os dtomos de sddio. As figs. 2.3 e 2.5 mos-
tram sob angulos diferentes, o mesmo diagrama.

Na fig, 2.5 estd assinalado por uma seta A no eixo dos tempos,
o ponto que corresponde ao infcio da introduggo dos dtomos de sddio. Observa
-Se que nesse diagrama tem lugar uma depressao da curva de queda de poten-
cial, depressao essa que aumenta em profundidade e se expande cada vez mais
para valores de 6 préximos de 30e; para os angulos compreendidos entre 75¢ e
150¢, aproximadamente, nota-se uma grande elevagao de vy » Com uma depres-
s30 de menor amplitude em cérca de 105¢. Entre 105¢ e 180¢ a curva cae no-
vamente, como mostra o dlagrama.

A regifo entre 75¢ e 150¢, ficando com um pico de queda de ten
s50 proximo de 8 = €0¢, produz uma grande elevagio da curva de poténeia,pols
para esta regifio central também a corrente iy atinge o seu méximo.

O significado disso & que, da tensio total aplicada ao sistema
1ampada-reator, a queda de tens@o na lampada aumentou, o que indica que a re
sisténcia da 1ampada nesta regifio aumentou, devido ao efeito dos atomos
de sédio. Verifica-se que a curva correspondente ao infeio da operagéo, quan
do hi apenas o gas néon, ndo apresenta essa anomalia.

Os atomos de sbdio iniciam ¢ seu percurso dentro da ldmpada a
partir das paredes do tubo, 6nd'e esta condensado o sbdio em fo-rma. metélica,e
s30 excitados i ressonfneia, emitindo a radiag@o caracteristica, mas ngo con-
seguem entrar na parte central da descarga, onde predomina o gis néon. Mui-
tos dos fons de sddio recombinam ese neutrali;zam quando voltam & parede do

tubo. E possfvel que o aumento da resisténcia da-lé,mpada na regizocentral de
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cada melo ciclo seja devida & redugZo da secgdo fitil para a descarga, pois co-
mo ja fol constatado, verifica-se que a descarga na lampada de sddio corres -
ponde a uma descarga suporte de itomos de néon, que mantém a descarga, cir
cundada por um tubo de dtomos de sddic emitindo a radiacdo de ressondneia ,

nas raias D1 e Dg.

2.8 - Estudo das condigdes iniciais e flnais

Para tornar mals facil examinar as condigOes Iniciais e flnals
do funcionamento da lampada de sddio, foram ampliados convenientemente os
oscilogramas da fig. 2.1 correspondentes aos tempos t = O (infcic da operagao)
e t = 24 minutos (operagao normal).

Os oscilogramas correspondentes & tensao vy , corrente i, e flu
xo?z foram tra.nsportédos diretamente em papel de desenho por meio de am-
pliagao fotografica do negativo, omitindo-se a oscilagio de frequéncia alta que
se observa nos mesmos, fendo-se pols, tomado a curva média,

Os dois oscilogramas est2o colocados lado a lado na fig. 2.7acb.
Foram calculados os valores da poténcla instanténea (p) multiplicando-se asor
denadas da corrente e da tensio instantdneas,

Nz fig. 2.7b a curva da poténcia instantinea fol reduzida naesca
la das ordenadas de tal modo que a ordenada da poténcia(sz)ﬁcasse igual &
ordenada mixima do fluxo (Fg,).

Na fig. 2.7a as ordenadas da curva de poténcia (pj) foram redu-
zldas de modo que seu méﬁmo valor fosse expresso por uma ordenada igual 3
do maximo de (p) na fig, 2.7b. Por outro lado, as ordenadas do fluxo §; foram
ampliadas de modo que seu valor maximo tivesse amplitude igual a Pim.

A finalidade que tivémos em vista fol comparar as formas das

curvas da poténcia e do fluxo no inicio e no fim do perfedo inicial de transigao.



-31-

. 7 - Conclusdes do grifico da poténcia e do fluxo

O exame da figura mostra que, ao iniciar-se a operagégo (fig .
2.7a), quando a descarga & feita por meio dos fons de néon, a curva do fluxo 1u
minpso (3’{) priticamente coincide com a curva de poténcia (pi), podendo-se con
cluir que existe proporcionalidade direta entre ?1 ¢ p,. Estafigura, retirada
de oscilogramas miltiplos, nio permitiu verificar que a curva de fl nao cae 2a
zero quando (p;) & nulo, mas veremos no pardgrafo seguinte como esse fend -
meno poude ser melhor ev-ldenciado.-

Na fig. 2.7b, entretanto, & flagrante a diferenga entre as duas
curvas, como é mostrado pelas zonas hachuradas, e também verifica-se que o
fluxo para p2 = O atinge valores que sfo, respectivamente, 18% e 10% do fluxo
méximo, para os angulos O = 0e 8 = f. -

A parte hachurada nas figuras mostra a ressonincia dos atomos
de sodic mesmo quando vy e iy s8o nulos, e consequentemente p, = 0, excita -
¢B0 essa que & produzida pelos dtomos metastiveis do gis néon.

A vida média de um atomo excitado é,em geral, curta, daordem
de 10-8 seg. Existem, entretanto, gases e vapores que podem ficar excitados
durante tempos muito mais longos, da ordem de 10-4 a 10-1 seg, ou mesmo
mais, como o hélio, néon, irgon, cripton e xénon.

Nessas condigdes, os dtomos excitados com vida média longa ,
podem ter energia suficiente para excitar outros gases ou vapores, principal -
mente se estes tiverem menores potenciais de ressonéancia. . Esse caso se ve-
rifica na 14mpada de sddio, pols o néon & um dos gases que permitem aexistén
¢ia de estados metastiveis e, além disso, tem potencial de ionizagao de 26,8
volts, superior ac do éédio, que & de 2,11 volts.

O néon pode, assim, ndo sdmente levar o sddio ao estado excita

do, mas chega a produzir a ionizagio do mesmo. Cabe, pois, ao gis néon man
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ter as condicdes de lonizagio que permitem a descarga.dentro da ldmpada. A4
rea hachurada na figura mostra o efeito da ressonancia do sédio, provocada pe
los &tomos metastivels do néon; como resultado pritico, & reduzida a variagao
do fluxo luminoso da 18mpada, o qual, sem &sse fendmeno, calria a zero para

valores nulos da poténcia.

2. 8 - Interferéneia produzida pela ldmpada de sddio nas radiccomunicagdes

A curva da queda de tensdo em operagdo normal, & mostrada de
formaampliadana fig, 2.4 n‘a qual pode verificar-se que existe uma modulagio
de frequéncia elevada, de cérca de 5 000 ciclos/seg, I

1O exame dessa modulagio mostra que a mesma nao & produzida
por onda senoidal e que a curva & de tipo tal que pode produzir harmdnicas de -
ordem elevada.

Ao mesmo tempo, a subida abrupta da onda de queda de tensao
para 68 = 0, 2 sua redugio brusca para 8 =f e as caracter{sticas apresentadas
na parte central da curva, mostram outro tipo de onda com harménicas de or-
dem elevada. A fig. 2.2 mostra um espetro das frequéncias harménicas, deter
minadas até a ordem 23 z, indicando em percentagem as amplitudes dascompo
nentes em relagio & fundamental, e também a localizagao da refer{da alta fre-
quéncia de modulaggo.

As harmdnicas da onda da queda de tensfo e as harmonicas devi
das 3 modulacio, provocam interferéncias em eircultos ridloelétricos, que po
dem ser suprimidas por melo de blindagem ou de circuitos adequados, com os.

dispositivos técnicos habituals,

. 8 - Gréfico do fluxo luminoso e sua flutuagéo

Para melhor examinar os efeitos da variagdo do fluxo luminoso

-

no decurso do perfode de transiggo, foram reglstrados os ciclogramas que tém
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como abcissa, a tensao senoidal de referéncia e, como ordenada, o fluxo lumi-
noso (fig. 2.8). As figuras resultantes, obtidas para os tempos indicados nas
mesmas, mostram que o fluxo tem frequencia dupla daguela da linha, como evi
dentemente deveria ser, uma vez que a curva da poténcia & de frequénciadupla
daquela da tensdo e da corrente.

Foram obtidos diretamente dos ciclogramas os valores para 2a
determinacao da flutuagio do fluxo (S), a qual & responsével pelo efeito estro-
bosedpico. No mesmo grafico fol indicado o crescimento do fluxo luminoso até
seu valor normal (curva F), em termos do valor médio medido pela indicagdo
do miliamperdmetro ligado em séﬂe com o polianalizador.

Pelo grafico se verifica que sdmente depols de 4 minutos é que
o sédio comeca evaporar ¢ as ralas espetrais Dj e Dp comegam a ser vis{
vels com intel}sidade crescente até atingir, ao fim de 20 minutos, seu maximo.
A curva (M), mostra a modificagio introduzida pelo efeito dos Atomos metasti
veis, do gis néon, que reduzem a flutuagdo do fluxo, determinada pelo desvio

em relagzo & linha média,
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CAPITULO II

LAMPADAS FLUORESCENTES

3.1 - Generalidades

As lampadas fluorescentes s2o geralmente constituidas de um
tubo de vidro contendo vapor de mercirio sob baixa pressao, tendo em cada ex
tremo um filamento metalico recoberto de material emissor de elétrons e ten
do as paredes internas recobertas de material fluorescente, designado sob o
nome genérico de *fdsforo®.

A descarga nesse tipo de 1dmpadas & produzida através do va-
por de mercirio ionizado, e as condigdes de operagao sio tals que a malor efi
ciéncia é conseguida na radiagio ultra-violeta de comprimento de onda de......
2537 &.

¥ dessa radiacdo que depende a excitag@o do fdsforo que reco -
bre a parte interna da lampada, o qual converte a energia da raia de 2 537 X
em energia no espetro visfvel.

A escolha do f6ésforo determina a curva espetro-ridiométrica
da 14mpada, enquanto que da fosforescéncia do mesmo depende a caracterfsti -
ca da curva do fluxo luminoso emitido.

Sob o ponto de vista elétrico, :alampada comporta-se como uma
impedincia ndo linear tal que, wma vez iniciada a descargi, a corrente pode a-
tingir valores capazes de provocar a destruigdo da limpada, & menos que o cir
culto seja provido de meios para limita-las.

A limitacio da corrente é feita geralmente por melo deresistor
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ou reator em série com a limpada, apesar de se poder também utilizar um ca
pacitor adequado.

Fmpregando-se o reator, que & o caso mals comum, o fator de
poténcia do sistema & baixo, da ordem de 0,5 e, portanto, 2 onda de corrente
est? atrazada da onda de tensdo por um Angulo da ordem de 80%.

Esta caracterfstica do funcionamento da ldmpada exige a aplica
¢80 de sistemas corretores do fator de poténcia, a fim de serem respeitadas
as normas técnicas para a utilizagio de aparelhamento elétrico em corrente al
ternada,

O funcionamento normal da 1ampada sdmente & atingido quando-
os citodos estao i temperatura de regime e torna-se assim necessério prévia
mente aquece-los, antes de se ligar a alta tensfo que mantem s descarga. Daf
por diante o préprioc bombardeio dos citodos mantém a temperatura adequada.
Para realizar essa sequéncia de operagOes, é empregade um dispositivo, em
geral formado por um par bimetélico (*Starter®), que atiia sdbre contétos, li-
gando primeiramente os fllamentos em série com o reator e a seguir interrom
pendo bruscamente a ligag8o, creando assim o impulso de tensao de self-indu-
¢Ho que inicia a descarga no vapor de mercirio.

Ha sistemas que ndo necessitam do *starter”, pois que o circul
to tem melos de prover a alta tensio inleial, que depois é reduzida quando au-

menta a corrente através da ldmpada.

3, 2 - Caracteristica da descarga

Para o estudo da caracteristica da descarga utilizamos o pelia-
nalizador e o oscilégrafo catddico, ligados de modo a cbtermos ¢ ciclograma
da impedéncia caracterfstica i = £(v), tendo como abcissa a tensio aplicada e

‘como ordenada a corrente,
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O circuito empregado & aquele Indicado na fig. 3.1 . A lampada
fluorescente, com o respectivo *starter”, fol Mgada em série com um reostato
(R), reator (X) e amperdmetro (4). As chaves monopolares Sy e So permitem
retirar do circuito o reator (X) ou a 1lampada (L), respectivamente.

% a seguinte a marcha das operagoes que seguimos para obter
a caracterfstica de uma lampada fluorescente:

a) A resisténcia do reostato fol reduzlda a zero, com as chaves 51 eSg
desligadas.

b) A tenszo da linha fol aplicada ao clrcuito, e esperamos até que,tendo
operado o *starter”, a lampada funcionasse normalmente. Lemos a
a corrente I

c) Aumentamos a resisténeia do reostato, mantendo a lémpada em fun-
cionamento, nestas condigGes com menor intensidade, e ligamos a
chave 51, pondo fora do eirculto o reator (X). Aldmpada ficou fun-
cionando apenas com o reostato em série,

d) Ajustamos o valor da resisténcia déste até que a corrente fosse a
mesma que em (b). Designamos por R o valor da resisténcla em sé
rie,

e) Obtivémos fotografia do oscllograma resultante da lampada e resis-
téncia em série.

1) Fechamos a chave Sg, pondo fora de circuito a l3mpada.

g) Obtivémos uma fotografia do ciclograma da resisténcia.

Repetimos a2 mesma operagao para valores deresisténcias mals
baixas que a normal, o que correspondia a correntes superiores aos valores
normais da 18mpada. Nessas condigoes fol necessério operar com rapidez nas
etapas (d) e (e), pols a corrente excessiva poderia danificar a 1ampada,

As fotografias da fig. 3.2 mostram os ciclogramas combinados
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da 1ampada e resisténcia série (A, B, C) e aquelas da resisténcia apenas - (A',
B’, C’) correspondentes, respectivamente, & operagdo normal comresisténcia
R, e operagdo anormal com resisténcias série mais baixas e, portanto, corren

tes elevadas.

3. 3 - Determinagdo gréfica da caracteristica da descarga deduzida dos eiclo-

gramas

Propomos o método seguinte para se obter a caracterfstica da
descarga, baseado nos clclogramas da resisténcia mals a 1dmpada e da resis-
ténclia respectivamente, e no método gréfico da linha de carga.

Pela observacao das etapas para obter a caracter{stica da des-
carga descrita, verifica-se que a tensdo eficaz aplicada é a mesma em  todas
elas e, portanto, todos os clclogramas tém a mesma amplitude méixima na ab-
clssa.

As ordenadas serdo diferentes, pois, no momento em que se re
tira do circuito a 1dmpada, a resisténcla do mesmo diminue e, consequentemen
te, a corrente aumenta.

A fig, 8.3 & uma cdpla das fotografias 3,.2B e 3.2B’ que foram
ampliadas e superpostas, a fim de mostrar mais cla.ramente o método por nds
empregado,

~ Deve-se anotar que o ciclograma de uma resisténcia pura é u-
ma reta, condicdo evidenciada pela figura de Lissajous para o caso das compo
nentes senoidals em fase.

Na fig. 3.3 a curva 0BCO representa o ciclograma do circuito
lampada-resisténcia, enquanto a reta OA representa o ciclograma da resistén-
cia, OD representa a tens@o mé.ximaAapMcada a0 sistema onde Vyy, = VZV) OF

e OE s3o as ordenadas correspondentes is correntes maximas para os ¢asos
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considerados.

O método grafico que propomos & o seguinte:

a) Tracem-se as perpendiculares AE e AD e BD, sendo que AD e BDde
vem coincidir, pols Vi, é 0 mesmo para os do_is clclogramas.

b) Trace-se a diagonal ED, .

¢) Pelo ponto B, trac:e-sg a perpendicular BF ao eixo das ordenadas,

d) O~poﬁto de interseccdo (G) de ED e BF, corresponde 3 ordenada mé-
xlma de corrente da limpada.

e) Escolha-se um ponto I qualquer na caracterfstica 0BC, e tracem - se
as perpendiculares IJ 2o eixo das ordenadas IL aoeixodas abeissas.

1) Pelo ponto L trace-se uma paralela a ED, até Interceptar a lisha IT
no ponto K, Este & o outro pénto da caracterfstica,

Repita-se o processo para outros pontos no ciclograma da 1am
pada-resisténcia e seguindo-se a construgio ter-se-8o os pontos da caracterfs-
tica da descarga no gis da ldmpada; éstes, uma vez ligados, d&o a curva carac
ter{stica de descarga OKGMO.

Prova do r‘nétodo

Consideremos o primeiro ponto determinado (G), que éor;espog
de ao ponto méximo da caracterfstica, Desde que, pela construgo grafica:

OD = FB = FG + GB
e que K'OD = Vm =2V , temos
| K(FG+GB)=aVm=V"+ V"
K*OF =« I'm
Pela semelhanga dos triéngul_os DEA e DGB, tem-se:

GB V* Vm
KEF="Pm~Tm = &
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onde k & arelagdo dos mddulos das escalas er’ & o valor instantineo daresisténeia
Pelo ponto G da caracter{stica passa a linha que representaare

sisténcia r’ para ésse ponto

) - |EG GB]_ FG + GB FB Vm
I'f=T +R kl'UF'I'UF- kTF_‘kGF--m

Nota: © método pode ser utilizado para qualquer impedancia Z, pedendo-se,por
ésse melo, obter diretamente de um sb ciclograma, no caso de circuitos linea-‘
res, o valor da resisténcia R, Um caso em que pode ser aplicado & na deter -
minag8o da resisténcia de um reator linéar, partindo do ciclograma represen-
tade pela elfpse de Lissajous e considerado como sendo caracterfstica i = £ (v)

da impedancia.

. 4 - Conclusdes tiradas das caracteristicas dindmicas

Seguindo-se o método indicado, foram obtidas as caracteristi -
cas da descarga no vapor de mercirio para corrente normal e para corrente 3
e 7 vezes maior que a normal, por meio de anélise grafica dos ciclogramas da
fig. 3.2.

O resultado estd mostrado na fig, 3.4, para as seguintes resis -
téncias em série com a ldmpada: R (valor normal), 0,44R e 0,2R.

Um exame da caracterfstica da descarga mostra que a tensaoi-
nicial da descarga tem valores cada vez menores, pois vy > vo> v3, e a diferen
ga de potencial na 1dmpada cae cada vez mais, conforme indica a linha média
(caracteristica estatica), tragada unindo os valores méaximos das varias carac
teristicas.

As curvas apresentam aspeto andlogo ac de histeresis, devido
aos efeitos de ionizagao. .

A fim de verificar o fendmeno de ionizag3o para quedas de ten-

s30 pequenas, foram tirados os ciclogramas representados nas figs. 3.5A,3,6B
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e 3.5C, nos quais a ordenada fol ampliada considerivelmente (50 vezes) utili-
zando-se um ®shunt” do polianslizador que correspondia & correntes bem me-
nores do que aquelas da experiéncia,

Observa-se neséas tiguras que n3o hé extingdo da descarga
pols mesmo para pequenos valores da qﬁeda. de tensgo na 1ampada, hi corren .
te, 0 que n3o se pode conclulr do exame das figs. 8.2,

£sse trecho da curva mostra a existéncia da lonizagao provoca-
da pelo c¢iclo anterior, a qual permite mais facilmente obter o reinfeio da des-
carga.
’ Como efeitovdas correntes xﬁuito elevadas no ciclo anterioymog
tra a fig. 3.5C que a corrente no ciclo seguinte j& & apreciével, mesmo para
diferengas de potencial relativamente pequenas, Isso explica o fato de as cur-
vas dindmicas (fig. 3.4) no infclo da descarga terem tensdes malsbalxasdo que

aquelas correspondentes ao caso de correntes menores no ciclo anterior.

3. 5 - Aplicagdo do gréafico das caracterfsticas dindmicas

B possfvel fazer-se a lampada operar transitdriamente  com
grandes correntes para assim se obter fluxo intenso, como se' emprega em fo-
tografia,

Para isso basta operar a 12mpada no valor maximo normal, re-
presentado pelo ponto a (resisténcia R), e, por melo de uma chave magnética,
reduzir a resisténcla para um valor R’ (digamos R’ « 0,2R, como no diagra -
ma), a flm de se obter um transitdrio de fluxo luminoso correspondente ao pi-
co da corrente mostrada em ¢.

Deve-se fazer ﬁnuito pequeno o tempo de duracao dessa corren-
te, pois de cutro modo a energia dissipada na lampada seria suficiente  para
danifici-la.
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3. 6 - Estudo da descarga em corrente continua

Em corrente continua, o ponto de operagio & determinado pela
intersecgao da reta representativa da resisténcia, com a caracterfstica esté.t_i
ca. Esse ponto poderia ser, por exemplo, 0 ponto a da fig. 3.4, corresponden -
do i resisténcia R e i caracter{stica estitica abe.

Sendo contfnua e constante 2 tensfo aplicada, acorrente também
deveria sé-lo, admitindo-se que, para o ponto a, a resisténcia da lampadafos-
se caracterizada pela linha oa.

Para examinar o funcionamento nessas condi¢des, fol emprega-
do o circuito mostrado na fig. 3.7 .

Ligamos o polianalizador de modo a registrar a corrente (i) na
lampada, a tens&o na ldmpada (v,) e uma onda quadrada de 80 ciclos/seg para
referéncia de tempo, como mostra a fig, 3.6 .

As conclusdes que se podem tirar do estudo da fig. 3.6 s8oasse
guintes:

a) Os oscilogramas mostram que, apesar de a tens@o aplicada ser con-
tfnua, 2 queda de tensZo na lampada sofre flutuagdes (flutuagdes es-
pontaneas de tensao), que variam de 1 800 a 3 000 ciclos/seg e que
se manifestam também no fluxo luminoso.

b) Examinando em que regizo da ldmpada tais flutuagoes se apresenta-
vam com maior intensidade, concluiu-se que & na regifo do anodo
que isso se verifica (note-se que a limpada tem dois céatodos e-
missores, um deles estando operando como anodo).

¢) A frequéncia da oscilagio & funcio d¢ queda de potencial na 13mpada,
a qual fol aproximadamente triplicada das figs. de A a C, enquanto

que & corrente pouco varia,
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8. 7 - Flutuacdes espontdness da tensdo nas 18mpadas operadas em C.A.

Tomamos a segulr uma série de fotografias de oscilogramas de
Via ly »% (fig. 8.8) para virias posigoes do ponto de observagfo ao longo do tu-
bo de uma limpada de 15 watts, Verificamos que a o-scilac;'i.o é provocada na
proximidade daquele citodo que, em cada meto ciclo, estd polarizado positiva-
mente e as fotogratias mostram 2 oscilagio que modula a onda de qu;da de ten
s80, como Se verifica do oscilograma do fluxo luminoso,

Forsythe e Adams d80, como causa provavel do fendmeno, aspe
quenas dimensdes do dnodo, Nessas condigdes, a queda de potencial, necessa-
ria para *compelir® os elétrons no ancdo, pode exceder ao potencial de ioniza-
¢&o do gés, produzindo uma descarga luminosa localizada. Esta val formando
fons e elétrons até que a tens@o céla abaixo do potencial de ionizagao; af desa-
parece a descarga luminosa, a tensgo aumenta e o ciclo se repete.

Observa-se que a parte ascendente da onda & do tipo de satura-
¢80, como se dé. em um processo acumulativo, e depols, repentinamente, cae a2
um valor baixo, sendo de curta duragao esta queda,tipo de onda dente de serra,
conforme se pode ver claramente nos oscilogramas da fig. 3.8 .

As frequéncias harmonicas desta oscilag8o podem ser captadas
em um Teceptor, na falxa de radiodifusdo (550 - 1 500 Ke/seg).
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CAPITULO IV

EFEITO ESTROBOSCCPICO DAS LAMPADAS DE DESCARGA

EM GASES E DAS LAMPADAS FLUORESCENTES

4, 1 - Sdbre o efeito estrobosecdpico

Nas lampadas de descarga em gases, utilizadas em corrente al-
ternada, o fluxo lumineso tem frequéncia dupla da frequéncia da tensao aplica-
da: para a frequéncia de 50 ciclos/seg e 80 ciclos/seg de uma réde, asfrequén
cias do fluxo luminoso s&o, respectivamente, 100 e 120 ciclos/seg.

Suponhamos um objeto, tal como uma régua, por exemplo, que se
desloque segundo umalinha qualquer com velocidade v, e imaginemos que o fluxo

luminoso seja tal que perdure por um tem f| L1 L 1 l EJ]

po % muito curto, repetindo-se porém
comfrequéncia de 9 ciclos/seg, como

mostra afig. 4.1. Oobjeto serdvisto pe-

lo observador apenas durante otempo &, Fig, 4.1 @

. ¥ | ﬁf .
. em que alampada emitir o fluxoluminoso _“ | [ ] ”
e terd seus contdrnosbem definidos se o

deslocamento sofrido pelo objeto fordes ,lH H““”

presfvel nesse tempo, Fig 4.2

Se o tempo necessario para o objeto se deslocar do ponto A ao
ponto B for superior dquele que corresponde ac tempo de persisténciada ima-
gem na retina (T), o observador tera a sensagao de ver o objeto em varias po-
si¢Oes intermedirias. Assim, poderao ser vistos T/y imagens, tal como nas
fotografias obtidas com limpadas do tipo *multi-flash®. No exemplo acima o

observador terd a sensagao de ver T/Y imagens que se deslocam de A para B
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com velocidade v,

Imeginemos agora um tipo diferente de impulso para o fluxo lu-
minoso. Em lugar de ser como aquele mostrado na fig, 4.1, fagamos com que
o fluxo deixe de existir justamente nos intervalos de duragao G , repetindo -ss
ainda com frequéncia ¥ ; neste caso, o cbjeto deixerd de ser visto durante o
tempo T e, se &ste £0r pequeno, o deslocamento sofrido pelo objeto serd des-
presfvel e as linhas dos contornos serio bem definidas, limitando uma éreaem
preto, como mastra a fig. 4.2, i

A realizagio pritica da experiéncia pode ser feita com discos
perfurados ou denteados, como indicado a0 lado de cada figura,

E evidente que entre éstes dois casos extremos podemos enqua-
drar todas as formas de curvas, exprimindo a variagdo do fluxo luminoso, e
assim obter os efeltos estrobocOpicos mais diversos possivels, para os obje~
tos assim luminados.

Nos tipos de 18mpadas estudados, 6 efeito estroboscépico é mul -
tovariado e sdmente éle pode ser atenuado reduzindo-se a flutuagao do fluxolu
minoso.

O efelto estrobosedpico constitue um fator de inseguranga no
trabalho com pegas mecénicas que giram com frequéncia determinada, e que '
podem parecer estar girando com velocidades 11‘1u1{o diversas daquelas emque
realmente se encontram,

Acreditamos que o desenvolvimento desta técnica experimental
ofereca um método multo seguro e simples para a determinagéo do tempo efe--
tivo de persisténcia das imagens na retina.  Esta aplicagio estd sendo estuda

da pelo autor, num trabalho a ser publicado ulteriormente.
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4, 2 - Corregao do efeito estroboscdpico

A redugao da variagdo do fluxo luminoso, nas lampadas fluores_
centes, depende do tipo de ®fbsforo” empregado, pois que a fosforescéncia pro
longada cont"cibue para atenuar as flutuagdes.

Como ainda assim, com os fosforos comumente utilizados ,
nao se consegue um resultado satisfatdrio, as 1dmpadas s&o operadas em cir -
cuitos difisicos e trifisicos, pois'no caso de haver diferenga de fase entre as
curvas da corrente e da tensao das virias 1dmpadas, os respectivos fluxos lu-
minosos ficam também defasados e a soma dos mesmos tem assim uma flutua
¢30 menor, bem como uma frequéﬁcia maior {dupla ou tripla da que ocorre no
circuito monofisico, com uma sé lampada).

A fim de podermos comparar a curva do fluxo luminoso com o
seu efeito estroboscdpico, imaginamos a téentca de fotografar um disco reco-
berto de veludo negro, sdbre o qual fol adatado um raio pintado de branco, gl-
rando a cérea de 800 r.p.m. e recebendo luz da 1ampada a ser estudada,

Resolvemos estudar um conjunto de limpadas de descarga em
gases e de lampadas fluorescentes, de varios tipos e diversos fabricantes, a
fim de podermos apresentar um quadro de resultados comparativos,referentes
3 flutuagBo do fluxo luminoso, ac mesmo tempo que fazer o registro do efelto
estroboscdplico, tal como &le se apresenta,na pritica, aos olhos de qualquer ob
servador,

Temos a satisfagio de poder declarar, ao fim do mesmo traba-
1ho experimental que, as fotografias,colhidas de acordo com essa técnica,cor-
respondem muito satisfatdriamente & impressao visual direta que se pode ter
dc; efeito estroboscdpico, observando um objeto em movimento sob 2 flumina -
¢30 daquelas lampadas, de fluxo luminoso variavel.

As fotografias correspondentes sdo mostradas nas figs. 4.3, 4.4
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e 4.0 e abaixo de cada uma delas fol apresentado o oscilograma do fluxo lumi-

noso correspondente, Para fins de comparagio, a amplitude da onda do fluxo

luminoso foi mantida préxima da amplitude de referéncia - linharepresentando

a tensdo de 1 volt aplicada ao oscildgrafo catddico. -
Os resultados relativos ac efeito estroboscdpico estao resumi -

dos na tabela V.1 e confirmam as observagﬁ_es feitas por outros experimenta -

dores.
Tabela V.1
T d % desvio em
ampacas relagao ao valor médio
Fig, 4.3 . : i
A - Strobotac (Pulso)
B - de Sbddio 66.5%
C - Lampada Philora - 783.57,
D - Lampada Philora 13%
Fig. 4.4 :
A - 1 Fluorescente 15w-white~3 8002 {(monofasico) 30,0%
B - 2 Fluorescentes 15w-white-3 600¢ (difasico) 12,0%
C - 3 Fluorescentes 15w-white-3 800¢ (trifasico) 8,5%
D - Incandescente - 300 watts 3%
Fig. 4.5
A - Lémpada em arco 50%
B - Liampada fluorescente retificadora de-onda
completa R, 14%

A propdsito désses resultados colhidos em nossos trabalhos, a-
chamos oportuno fazer ainda os seguintes comentarios:

As fotografias da fig. 4.4 s30 apresentadas de modo a mostrar a
redugao progressiva do efeito estroboscépico, para os varios circuitos empre-

gados para iluminagdo fluorescente,

= Foiobtido de umalampada fluorescente coinum, queimando-se ofilamento de
um dos lados e utilizando-se os suportes do mesmo como placa.s:, pararetifica -
¢3o de onda completa. O outro filamento ficou agindo como catodo emissor.



Fig, 4.3






Fig. 4.4 o~






A = Arco elétrico com carvoes comuns.

A’ = Oscilogramas de v, i e yno arco.

B = Lampada fluorescente comum,com
um dos filamentos queimados, ope -
rando como retificadora de onda
completa.

B’ = Oscilogramas de v, i e ¥, correspon
dentes 3 1Ampada empregada como
retificadora.

Fig. 4.5
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A l3mpada Strobotac define bem o objeto, como se vé nafig, 4.3 A,
enquanto que sob a luz da 18mpada de sédio aparece a zona escura limitada pe-
los contornos do mesmo (fig. 4.3B).
De tddas as 13mpadas e circuitos estudados sob o aspeto estro-
bosedplco, a 1dmpada incandescente é que apresenta o menor efeito, seguindo -

-se o sistema de 3 1ampadas White 3 800¢, ligadas em linhas trifasicas.

4, 3 - Efeito estroboscdpico das 1ampadas incandescentes

Para podermos verificar, mais completamente, o efeito da va-
riacao do fluxo das lampadas incandescentes, foram empregados o polianaliza-
dor e o oscildgrafo catddico para registrar o ciclograma do fluxo luminoso.
Dispondo désses recursos, 0COrreu-nos um método original para a determina-
¢80 da flutuagdo do fluxo luminoso, especialmente adequado para os casos de
baixo valor da mesma flutuagio. Por 8sse método, de que ndo encontramos re
feréncia alguma na literatura téenica, torna-se possf_vel medir o valor da flu-
tuacao diretamente da figura , por simples comparagao de valores das ordens
das,

O método por nds imaginado consiste em adotar, como sinal a-
plicado ao oscildgrafo na diregao das abeissas, em vez da tensdo senoldal de
80 seg'1 (que corresponde a alimentagao da 1lampada), uma oscllagao de fre-
quéneia muito mais alta, da ordem de 15 Kc/seg, de modo que o poder resolutl
vo do 8lho nio permitisse identificar as curvas da resultante figura de Lissa-
jous, em virtude de se acumularem em pequena rea um nimero muito grande
de linhas. Nessas condi¢des a figura se apresenta como um retangulo ilumina
do, que tem os 1ados horizontais iguais ao ddbro da amplitude da ondade 15Ke/seg,
e os outros lados iguals ao ddbro da amplitude de varlagio do fluxo, correspon

dendo a ordenada do centro do reténgulo ao valor médio do fluxo luminoso.
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Esses elementos fotograficos, obtidos com limpadas de 5 - 15
- 25 - 80 - 100 - 150 - 200 - 300 e 500 watts, permitiram tragar a curva de va
riag3o do fluxo em relagio ao valor médio (fig. 4.8). Da mesma curvapode-se
concluir que, para as ldmpadas de poténcia acima de 150 watts, que S&oas mais
empregadas em fluminag8o, a flutuagdo é inferior a 4%, correspondendo, por-
tanto, a um efeito estroboscdpico muito pouco sensivel.

Como se vé& na documentag 3o fotogrifica, ésses resultados, par
ticularmente importantes na pritica, foram verificados por um método novo e
simples, com grande seguranga para os valores numéricos.

Acreditamos que tal método poderia ser adotado com vantagem
nos laboratdrios téenicos de {luminag3o, mais do que isso, parece que poderia
ser extendido a todos os casos de medidas relativas ao grau de flutuagdo de
qualquer grandeza que possa ser convenientemente registrado por meio do os-

cildgrafo,
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CAPITULO V

CORRECAC DO FATOR DE POTENCIA
NAS LAMPADAS FLUORESCENTES

5. 1 - Fator de poténeia da ldmpada

Como se verifica dos oscilogramas mostrados nos capftulos an-
teriores, a tensao aplicada e a corrente naié‘.mpada anulam-se para os Aangu-
los 9=0,T, 2% ... n¥, radianos.

Como nem a corrente nem a tensao correspondem a ondas senoi
dais, o fator de poténcia da lampada, que & definido como a relagao entre apo-
téncia efetiva e a poténcia aparente (watts/volt-ampéres), ndo pode atingirova
lor 1,00.

Nessas condig?)e_s, mesmo nos casos em que Se emprega resis-
tencias em série com qlé".mpada, para limitar a corrente no arco, pode-se ape
nas considerar que o cos¢ é proximo da unidade.

Supondo-ge que a tensao aplicada seja senoidal e que a corrente
através da lampada e resisténcia tenha apenas harmonicas fmpares, pode-se

escrever, para o fator de potencia:

cos B = Eql cos(k) -<1’) /El\hlz-b Ig2+ 152+ ... Iy2
onde:

Eq = Valor eflcis da tens3o senoidal aplicada de frequéncia v.

I; = Valor eficis da componente fundamental da corrente de frequéncia v .
I3, I5, I ... = Valores eficazes das outras harmodnicas da corrente.

X1 = .fmgulo de fase iniclal da onda de tensZo Ej.

=1 = Angulo de fase inicial da corrente I.
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Da expressao aclma conclue-se que sdmente com a anélise har
monica da onda da corrente & que se pode determinar o fator de poténciado cig
cuito,” Entretanto, para um primelro caleculo aproximado, que julgamos satisfa
tdrio para os fins das aplicagdes praticas, admitiremos que a onda da corren -
te possa ser considerada como senoidal.

Da mesma forma, limitaremos o nosso estudo i hipc;)tese rezoa
velmente aceltével na pritica, de que a tensfo da linha corresponda 2 uma on-
da senoidal.

Essas simplificagoes sio justificivels pela circunstincia de que
no valor final do fator da poténcia, o que interessa & a ordem de grandeza da

mesma, e a condiggo de que &le seja superior 2 0,8.

B. 2 - Corregio do fator de poténcia por meio de capacitores ligados em para-

lelo na linha

Normalmente as lampadas sfo empregadas com reatores em sé
rie e o fator de poténcia equivalente é baixo, da ordem de 0,5, ficando acorren
te atrazada em relagio & tensio.

A corrente tem uma componente reativa Isend que podgré ser
neutralizado por outra corrente defasada em avango e obtida por meio de capa
citores ligados em paralelo na linha,

O valor aproximado da necesséria capacidade, admitindo-se se
jam senoidais as ondas da corrente e da tensgo, pode ser determinado pelas e-
quagdes abaixo, tendo em vista dar ao fator de poténcia um valor préximo i u-
nidade,

C = 108/2%tv X, microfarads
Xo =V/Iseng
C/I= 108 sen @ /2%0V microfarads/ampére
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Para Va120volts, = 80seg™l,cosd= 0,5 ¢ send = V3/2 tem-se:
C/1-108. J3/4%.60.120 Z 19 pF/A

A saber, para cada ampére eficaz empregado nas 1ampadas fluo

rescentes, & necessiria uma capacidade de 19 microfarads.

5. 3 - Corregao do fator de poténeia pelo sistema *Tulamp®

O sistema conhecido pelo nome de *Tulamp”® consiste de duas13m
padas ligadas de forma que a diferenga de fése entre as correntes das mesmas
sejade 120¢. Este sistemanéosdmente reduz o efeito estroboscdpico, como fol
mostrado na fig. 4.4B, como também melhora o fator de poténcia.

Uma das 14mpadas é ligada & linha através de um reator,enquan
to a outra tem um capacitor adequado em série com o respectivo reator, o que
provoca um avango da corrente em relacio & tensdo, de Angulo tal que corri-
ge o fator de poténcia.

O capacitor em série deve ter, para realizar essas condicdes,
uma reatancia capacitiva dupla da reatincia indutiva do reator., Para o fator
de poténcia 0,5, pode-se escrever, com suficiente aproximagao:

X, = Vsend /1= V3 V/21

X, = 2%, = 2. V3V/21= 1,732 V/I

C - 108/29vX, = 1081/297. 60.1732.V
Dara ¥ = 80 seg-1 e V = 120 volts, tem-se:

C/1-108/2.60,1732 . 120 = 12.8 pF/A

A saber, para cada ampére eficaz em uma das limpadas, é ne-
cessario uma capacidade de 12.8 microfarads, melhorando o fator de poténcia
do sistema formado pelas duas ldmpadas. Nestas condigdes, cada ampére efi-
caz utilizado na iluminagao, requer, em {ltima anilise, a metade de 12.8,0ouse

ja, 8.4 microfarads.
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Fig. 5.2






-73-

5. 4 - Oscilogramas para varios tipos de 13mpadas

Para a realizagio das experiéncias que tinhamos em vista fize-
mos a disposigdo geral do aparelhamento como é mostrada na fotografia 5.1,na
qual assinalamos os aparelhos seguintes:

F1 = ldmpadas fluorescentes de 15 watts (trifisico)

Fg = limpadas fluorescentes de 30 watts (trifisico)

Fg3 = 1ampadas fluorescentes Phillora

A = vilvula fotoelétrica e amplificador

T, = transformador do tipo de dispersao para a ldmpada de sddlo

Ty = transformador do tipo de dispersao para a lampada fluorescente ¢
Phillora

F = fotdmetro Weston

R = fonte de energia (C.C.) para o amplificador ¢ vilvula fotoelétrica
P = polianalizador

I = miliamperdmetro de contrdle em série com o polianalizador,

Os oscilogramas que obtivémos, gragas ao empreégo combinado
do polianalizador-oscilografo catddico e da célula fotoelétrica com amplifica-
o0 *cathode follower”, sio apresentados nas figs. 5.2de AaCe5.3de AaH.

Como estdo representadas as curvas da tenszo, corrente, fluxo
luminoso, pode-se examinar em conjunto as ca.rac"cerfsticas dos varios tipos de
_ 1ampadas e circuitos estudados por nés, nas condigdes de operagao mostrados
na tabela abaixo.

O efeito da corregdo do fator de poténcia pelo emprégo do siste
ma *Tulamp” & mostrado nas figs. 5.3E e 5.3E’. Oscilogramas de lampadas
com resisténcia em série, e portanto j& com fator de poténcia alto, sdo mostra
dos nas figs. 5.3(4,B,C,F,Q).

Todos os outros oscilogramas das figs. 5.2 e 5.3 correspondem
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&s 1ampadas com fator de poténcia baixo. Achamos conveniente mosirar para
alguns casos os clelogramas correspondentes.
Tabela
A = Lémpada Phillora - 75 w - HP 300
A’ = Lampada Phillora - 75 w - HP 300
B = Léimpada Phillora - HPL 300 - 75 w, Infclo de operagio.,
B’ =« Lampada Phillora - HPL 300 - 75 w. Inicio de operagdo.

Fig. 5.2

C = Lampada Phillora - HPL 300 = 75 w. (operagiio normal)
C’ = Lampada Phillora - HPL 300 - 75 w. (operacéo normal)

A = Lémpada Phillora - 180 w, - 3 000 lumens (infcio de operagao)
B = Lampada Phillora - 180 w. - 3 000 lumens (operacio normal)
C = Lémpada fluorescente pequena, tipo bulbo.

D = Lampada fluorescente de 30 watts-white-3 500¢ (monofasico)
D’ = Lémpada fluorescente de 15 watts-white-3 500¢ (monofisico)

E = Lampada fluorescente de 30 watts-white-3 500¢ (monofsico)

Fig. 5.3

E’ = Limpada fluorescente de 15 watts-white-3 500¢ (*Tulamp®)

F = Lampada fluorescente de 30 watts com resisténeia em série (v,vg,l)
G = Lampada fluorescente de 30 watts com resisténcia em série (v, £, 1)
H = Lémpada fluorescente de 15 watts com reator simples

H’ = Lémpada fluorescente de 15 watts com reator simples (ciclograma),

® - Aldmpada indicada & do tipo fluorescente, com limitago da corrente por
melo da resisténcla de um filamento de tungsténio dentro da prépria lampa
da, a qual & do tipo de bulbo como as 1ampadas incandescentes, Pode-se -
verificar pelo exame dos oscilogramas A e B que no infcio opera apenas o
fllamento e, depois, aumenta o fluxo luminoso e também o efeito estrobos -
cpico. Este, entretanto, & menor que o de muitas outras lampadas sem
circuito especial de corregso.
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CAPI{TULO VI

SOBRE A POSSIBILIDADE DE SE OBTER UM SISTEMA

TRIFASICO A PARTIR DE UM CIRCUITO MONOFASICO

8. 1 - Transformacio de sistema difisico em trifisico

Conhecida, que &, a po'ssibilid.ade de se obter um sistema trifi -
sico a partir de.um sistema difisico, cohforme a conecgao Scott, ocorreu - nos
abordar o problema de conseguir um difisico a partir de um monofisico, e m
condi¢des de ser aplicado ao caso citado.

Na conecgao Scott, os dois transformadores, que serfo designa-~
dos por Ty e Tg, tém as seguintes caracteristicas: sendo V’; e V'g as ten soes
nos priméarios e Vj e Vg as tensGes nos secundirios, e n a razao de transfor -
macdo de um dos transformadores.

Transformador Tg, V3/Vgan
Transformador Ty, V’1N1 = (V3/2)n

O transformador Tg tem ligagdo no centro do secundirio, demg
do que a tensdo entre cada terminal da bobina secundéria e o seu ponto central
é Vo/2, e éste &, em geral, chamado transformador principal. '

O esquema & indicado na fig. 8,1. Designando-sepor VRoe Voo
as tensbes do transformador principal (T9) em relagido ao ponto central e Voo
a tensao do transformador Ty que tem um dos terminais do secundirio ligado

ao centro do transformador Tg, pode-se escrever:

Vap=Vao+ VOB
VBc = VRO + VOC
Vea=Veco+ Voa
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O dlagrama vetorial correspondente a estas tensdes & mostrado
na fig. 6.2, pelo qual se verifica que, estando os transformadores alimentados
em difdsico, obtém-se da ligagdo Scott um sistema trifisico equilibrado simé-
trico, pois, desde que, no diagrama, o raio do cfreulo representa | V|, temos:
Vio= O+ §V3v/e
VBo = V/2+ 30
V’éo = =-V/2+10
Pela combinagio dos vetores, resulta;
Vip=Vio-VBo=-V/2+V3V/2 .. V=V
Vic = VBo - Vo=V + 10 S Vo=V
VA= V80 -Vio=-V/2-18V/2 .. VgaaV
Os angulos de defasamento entre as tensdes séo os seguintes:
PAR - arc tg [(V3:2)/(-1:2) | = 1200
QBC-' arctg O= O
Bop = are tg |(-V3:2)/(-1:2)| = 240¢
A transformagao Scott é reversfvel, podendo ser empregada,por

tanto, para transformar um sistema trifisico em difasico.

6. 2 - Tensdo numa impedéncia 2L de um circuito RI,L.C & ressonincia

No presente pardgrafo e nos seguintes apresentamos o desenvo}
vimento de célculos que nos permitiram abordar o problema da extensaoda co
necgéo Scott, no sentido de transformar um sistema monofésico em trifisico ,
mediante uma prévia transformacio de monofisico em difdsico.

Seja Zf, uma impedéncia de tipo indutivo, expressa por:

Z] = R+ J%g,
para a qual podemos definir o fator de mérito:
Q= Xj/R=wL/R
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Se a essa impedancia fr ligada em série uma capacidade C tal
que X = Xp,, obtendo-se assim a ressonineia, teremos, para a frequéncia, a
expressao classica:
= 1/25¥L.C
A corrente no circuito serd I= V/Z = V/R para essas condi-
gOes e a tensZo na reatdncia indutiva sera:

Vy, = X = V.XL/R = VQ.

8. 3 - Diagrama do cfrculo para ressonincia série

Seja Z] =R + X7, uma impedéncia qualquer, pela qual passa a
corrente I*= I+ jO. A tensfo aplicada seri:

V*=I*2] = IR + §IX, = VR + jV,
onde IR = Vi e IXy = V..

Donde:

VT T

Sendo V constante, e estando sempre em quadratura as tensdes
na resisténcia (VR) e na reatincia (Vy,), podem estas ser representadas grafi-
camente pelo tridngulo retingulo das tensCes, sendo Vg e V1, os catetos, é Va
hipotenusa. Considerando a infinidade dos valores possfveis da impedancia 2,
o lugar geométrico do vértice do angulo formado por VR e V1, estarina cir-
cunferéncia que tem por didmetro V.

A representacao grifica das tensdes pelo diagrama designade
como *diagrama do cfrculo® & mostrado na fig. 6,3, onde ob & o didmetro da
semi-circunferéncia bao. Para exemplificar, tomemos as linhas, em trago-
-ponto que formam o &ngulo reto oab, Sendok = 1/m, o inverso do mddulo
(m) da escala, e expresso em volts/cm, e medindo-se os valores em centfme-

tros dos segmentos do dlagrama, tem-se:
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Vg = k(o8)
VL = k(ab)
V = k(ob)
tg ) = ab/oa = Vi /Vp = X /R =WL/R=Q
cos @ = 08/0b = VR/V-'- R/Z
O diagrama, representando a tens&o aplicada e as tensdes par-
clals em R e em L pode também representar o diagrama da impedéneia, desde
que, por uma mudanca de escala, os valores das tensdes sejam considerados
como sendo divididos pelo_ valor de corrente I. Nesses termos:
X;, = V1./1 = k(ah)/1
L «k(@D)/2501
Para frequéncia ¥ = 80 seg~1, pode-se ter a expressgo:
1) L = 0,00265 k(ab)/I henrys, sendo k(zb) em volts e I em ampéres,
Desde que, para as condigOes de ressonfincia, Xp, = Xc,tem-se:-
Xo = Vi,/1= k(zb)/I
Xp = 1/250C
donde C = 108 1/2fk(@5) microfarads
ou, para ¥ = 80 seg~l,
2) . C = 2 850 I/kab microfarads
Pode-se, pols, determinar com o auxflio do diagrama a capaci-
dade necesséris para obter a ressonéncia a 80 seg‘l.
Exemplo:
Seja, no diagrama ab = 8,7 cm, k = 10 volt/em (diagr. original).
Deseja-se saber a capacidade necessaria para obter ressonén -

1

cia a 60 seg™", quando a corrente for I = 2 ampéres, paraa 1mped§ncia.repr§

sentada pelo tridngulo oab.
De (2) tem-se:
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C =2650. 2/87 = 61 microfarads
De (1) tem-se: |
L = 0,00285 . 87/2 = 0,115 henrys

Donde resulta a seguinte verificagio:

= 108/2%LC - 103/2RV0,115 . 61 = 60 seg-1.

8. 4 - Transformagio de um sistema monofasico em difisico

Vejamos agora como & possivel obter-se um sistema difésico,a
partir de um sistema monofasico, estabelecendo as condigoes necessirias pa-
ra que se cbtenha, numa impedancia dada, uma tensio igual e em quadratura
com uma dada tensdo qualquer.

Fazendo-se Q=1 = WL/R = tgbq, entfo 3 = 45 a corrente
estd atrazada em relagdo & tensdo Vz;.

Para se obter o dngulo de DO¢, é necessario neutralizar a rea-
téneia indutiva Xy, por meio de uma reatincia capacitiva e obter a seguir um
gngulo de 45¢ com a corrente avangada, pelo emprégo de mais uma reatincia
capacitiva igual a V1, em série com o sistema.

Fazendo-se Xc = 2XL, tem-se:

X=X, - Xo=Xp - 2Xp = - X¢

Isto €, predomina a reataneia capacitiva e, no circuito RLC em

série ter-se-3, pois

tg0o=-X/R=-Q=-1 e
Do = - 45¢, isto &, a tensBo V estari atrazada 45¢ em relagio 4 tensio VR na
resisténcia.

Multiplicando-se a impedéncia Z* = R + (X7, - 2Xc) pela cor-
rente I* a I+ jO, tem-~se:

V* = R + §(IXy, - 2IX()
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Chamando IR = VR, IX], = Vi, ¢ 2IX¢ = V@, pode-se escrever:
V*a Vg + §(Vy, - Vo)
Em mbdulo
V = Vg2 + (v, - VO)2

Como I1 = 45¢ e Ig = -45¢, 0 defasamento entre Vy e V & de

90¢, como se pretendia.

A tens@o no condensador, em mddulo, é:

Vg = Xg = 2V,

Vy, = Vsen45e = V .V2/2

Vo=2.V27/2=/27.

V =Ve/V2

Vg = Vocos4be = Vo .V2/2 = VWE W2/2. V.

E possfvel, portanto, realizar a condigéo de. que VZl esteja em

Matwa de fase com V e seja do mesmo mbdulo que V.

No diagrama da fig. 6.4, esta condigio esti indicada pelo trifn-

gulo retédngulo boe, no qual:
Ve = k(Be)
o~~~
VR = k(EY) bol = bl = 45¢
Vy, = k(BT) {06 = &5 = 45¢
V = k(oe)

A construgdo é felta ligando-se o ponto b ao ponto i que estd no
melio da semi-circunferéncia bio e prolongando até encontrar, no ponto ¢ a re
ta tragada pelo ponto o, perpendlcular a ob.

Pelo que fol demonstrado:
b0 = ce

Vz1=V
Vg, LV
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Pode-se escrever ainda:

Vs« Vg, + VE

Ou, chamando V& de V7, para uma composig@o qualquer de re-

sisténcia e capacidade, tal que VE = [[Re + jX¢) tem-se:
Vg = Im

Nessas condigBes Vg, corresponderé & hipotenusa de um tridngu
1o retingulo cujos catetos sfo IR, e IX, respectivamente. Como no caso da
impedéncia Z1, as tensdes VR e V¢ estdo em quadratura e o vértice doangu-
1o formado pelos segmentos representativos de VRc e Vo tem como lugar geo
métrico uma circunferéneia.

Desde que Vg, = {2V 2 Y2V = const o lugar geométrico do vér-
tice do angulo reto formado por IRe e IX¢ estard na semi-circunferéncia que
tem o difmetro representado por Vz. No diagrama da fig. 6.5 traga-se a cir-
cunferéncia bgeo, com centro em 1.

Paraovalor @=1, Rc =0eV, = Vz. No diagrama Vg, é repre
sentado por Vg, = x(be), e a capacidade correspondente pode ser determinada
pela expressdo

C = 2 650 I/k(be) microfarads

Para valores de Q superiores & unidade, o angulo de defasamen
to na indutdncia serd malor que 45¢. Um caso déstes & indicado pela linha em
trago-ponto, ja citada no exemplo anterior e repetida na fig. 6.5 .

Seja o tridngulo das tensGes na impedanciaZ) representado por:

Vg = k(oa)
Vy, = k(ab)
o, = arc tg(ab/oa)
Desde que o circuito Ry LCR, é série, trace-se a linha bg para-

lela 2 03 até encontrar a circunferéncia de didmetro be no ponto g; ligue-se o



-90-
ponto g ao ponto e. Entdo
VR, = k(bg)
. Vc 5 k(g—e) .
Pode-se entdo determinalr Re e-Xc necessirios para realizar as

condigdes de ter Vy, 1 igual e em quadratura com V.

Vg, = Re
| R, = VRc/I = k(bg)/I ohms
e C = 2 850 I/k(ge) microfarads

O mesmo resultado pode ser obtido de modo mais conveniente
pela construc;éo. seéuinte: Prolonga-se Bé até encontrar o cfrculo de didmetro
be no ponto 4. Ligy-se o ponto d a0 ponto e. _Evidenterﬁente lné_ed € um retén -
gulé), portanto bg = de e bd = ge, donde pode-se. escrevér:

4) Re = k(de)/I ohms
5) C = 2 850 I/k(bd) microfarads

Ve-se, portanto, que se pode obter uma qt}eda de tensZo naimpe
déncia Z7 igual 4 tens@o aplicada, & em quadratura com a mesma desde que |,
para ondas senoidais, para as quais sZo validas as relagoes demonstradas, se
ligue em série com o sistema uma capacidade C e uma resisténcia Ra, de.te:--
minados pela expressio (4) e (5), respectivamente, sendo que a expressio (5 )
$d & vilida para 80 clclos/seg.

Na resisténcia R, havera uma perdade poténcia P = I2R,, que pg
de ser eliminada se a tensdoc aplicada ao sistema Rj LCtiver um valor conve -
niente, em consequéncia de uma reducao na tens3o aplicada V, mediante o em-
prégo de um transformador redutor de tensio ou de um autotransformador.

A tensdo necessaria, quando se elimina a resisténcia Rq, édada
pelo valor Vc’ = k(oc), onde o ponto ¢ & a intersecgdo da reta bd com a retave.

Reduzindo-se a tensao do valor V para o valor Vo', a2 queda de
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tensao na capacidade fica reduzida pafa k(bc), donde:

C* = 108 1/2Vk(Be) microfarads, ou para ¥ = 80seg-1

C’ = 2 850 I/k(bc) microfarads,

Portanto, obtem-se um sistema difisico a partir de um monofs-
sico, combinando em paralelo, uma impedancia indutiva com uma impedancia
indutivo capacitiva, desde que os valores numéricos dos elementos em J5go sa
tisfacam as condigdes ditadas pelo diagrama do circulo, como propuzemos aci
ma,

Para o problema da transformag3o de um sistema monofisico
em um sistema trifisico, resta-nos ainda indicar como as impedéancias acima
definidas podem ser efetlvamente representadas pelas impedéncias equivalen-
tes na linha difasica, do sistema de transformadores da conecgao Scott.

Antes, porem, de apresentar essa prova, julgamos oportuno dis
cutir a quest3o des fatdres de poténcia do sistema que propuzemos, pois que é§
te & um aspeto inteiramente geral daquela ligagao de impedincias, e portanto ,

reflete, como veremos, no seu aproveitamento numa conecgao do tipo Scott.

8.5 - Fator de poténcia de um sistema paralelo, formado por. uma impedanecia

indutiva e uma impedanecia indutivo-capacitiva.

Em 8.5 foi considerado o caso de uma linha alimentar uma im-
pedincia 2 1 de modo que Vg 1 =V, estande V5 avangada 90¢ em relaggoa V,

Imagine-se entdo que V represente a tensio aplicada a uma im-
pedancia Z3 = Z1, de resisténcia R? e reatdncia Xj .

Como fol mostrado em 8.3, o lugar geométrico do vértice do 4n
gulo formado pelos catetos que representam as tensoes na resisténcia Ri e na
reatancia XL, & uma circunferéncia.

Trace-se, portanto, a semi-circunferéncia efo na fig. 6.8 tendo
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como diimetro oe: Seguindo-se ainda o exemplo representado pela linha em
trago-ponto, traga-se of fazendo um &ngulo®g = &, em relagdo a oe. Liga-se o
ponto T, ponto de intersecgdo com a circunferéncia, ao ponto e, Tem-se entdo:
Vi’ = Vg, = k(fe)
VR, = VR L k(a)
Do diagrama, verifica-se que
~~
aoc = 80¢ - (Dl
~ =
cof «®@y = &1 (por construgao)
ey
oad = 90¢
oa = of (tensao nas resisténcias iguais)
~~
ofe = 90¢

oadf § um quadrado, no qual od & a diagonal, que faz o dngulo
N —
aod = 45¢ com ¢ lado oa, donde:

AN AN
cod = aod - aoc = 45 - 90+Q1 -Ql - 4h¢
~ o
Chamando cod = 8, tem-se:
[ Ql - 45¢
onde & & o angulo de defasamento entre a tensio aplicada V e a corrente resul-
tante I como se pode provar do seguinte modo:

Escolhendo-se um moddulo conveniente para representar a
corrente no diagrama, podemos dizer que I = k’0a e como I* « I1* pois .......
V3, = Vige Zy= Zp*, tem-se Iy = K’(C]). Aresultante serd I*=Ij* + Ip* e,
em mbdulo I = k’(od).

Conclue-se também que, para @ = g = 459

¢=45-45a0
isto &, a tensZo da linha e a corrente estar&io em fase, o que corresponde ares
sonincia do sistema formado pela impedancia Z29* =Ry, + jX1, em paralelo

com o sistema Z¢* = Ry, - j(#X1, - &) onde X, = 2Xy,.
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Os principals valores que interessam a0 problema podem ser
obtidos do diagrama da fig. 8.7 com as seguintes relagdes trigonométricas:
cos® = cos(&1 - 45%)
V, =(/tg®)V
c  =(1081/25W)send microfarads
c' - 1081/ | 2% Veos(®; - 45¢)| microfarads
R’ = V2V sen(@ - 459)
Péra se obterem valores aproximados.no exame déste circuito,
fol feito o gréfico da fig. 6.7, do qual podem ser determinados cosd®, Vas C, c’
e R’, dentro da variag8o de &1 que permite obter cos® desde 0,8 até 1,00.
O diagrama da fig. 8.8 também mostra as condigdes parsa os an-

gulos &, = 459 e ¥, = 81¢ 48, éste {iitimo dando um fator de poténcia na linha
1 1

de cosd® = 0,8 .

6, 8 - Aplicacdo do diagrama do efrculo aos casos de fator de méritomenor do

que a unidade
Se o dngulo de defasamento das indutdncias (81’ = 9’), f6r infe

rior a 45¢ por ser Q< 1, como & mostrado pela linha interrompida (fig. 8.5),
tem-se k(of) representando a tensao na resisténcia, k(fb) a tensfio na indutin-
cia, e 0 segmento bf prolongado passa além do segmento oe, encontrando em m
o prolongamento déste filtimo., Portanto, com a tensdo representada por k(oe),
nio & possivel obter-se a tensio ob em quadratura e de valor idénticoa V. A
tensZo a se aplicar ao sistema Ry L.C &, k(om), maior que k(ce).
A capacidade necesséria serd, a 60 seg'lz
C” = 2 850 I/k(bm) microfarads
onde k(ﬁ?ﬂ > k(be)
k(Bm) DYV
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O sistema exigiria um transformador elevador de tensdo com a

relagdo de transformagio

nl_o_e'
ng om

0 que seria inconveniente, por sujeitar o condensador a uma tensao ainda mals
elevada do que a tens3o da linha, multiplicada pela V2.

Nas aplicagdes priticas, devem ser considerados, apenas os ca
sos em que o fator de poténcia para a induténcia fica compreendido entre osva
lores 0,707 (31 = @ = 45¢9) e 0,143 (D1’ = By’ = 81v 48’),casos ésses que cor-
respondem respectivamente aos valores 1,000 e 0,800 para o resultante fator
de poténcia do sistema.

Os dlagramas da fig, 8.6 e os graficos da fig. 6.7 {lustram esta
correspondéncia de valores, estabelecidos de acdrdo com as construgdes j&

descritas.

6. 7- Arplicac@o do sistema de impeddncias proposto & conecgdo Scott

Vejamos agora, como os elementos da carga aplicada a um sis- ‘
tema trifasico influem nas condigdes de operag¢@o de uma linhadifisica, daqual
aquele sistema trifisico tenha sido obtido por meio da conecg@o Scott.

Se o sistema trifésico for equilibrado, ter-se-4 para a poténcia
de cada transformador da conecgdo Scott, supondo-se o mesmo fator de potén-
cia para cada um deles:;

I]. - 12 - 1- (3V(IP/ZVI’)(COSQ/COS°1)

— 1
Vy’cosd
O fator de poténcia da carga no secundario de um transforma -
dor reflete no primirio um fator de poténcia diferente, devido aos efeitos da
reaténcia e resisténcia do secundirio, corrente de magnetizagdo, reatincia e

resisténcia do primério, reatincia de dispersao.

Nessas condigdes, o estudo correto do nosso problema sd pode-
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ria ser felto levando-se em conta todos ésses elementos.

Para o fim que temos em vista, limitar-nos-emos a umaprimel
ra aproximagao, admitindo que o fator de poténcia no primério seja o mesmo
que no secundirio (cos@y = cosd).

Resulta, entdo

help= 3V{I£/2V1’
A impedancia equivalente do primério sera:
21 = V1'/1 = 2(V)2/39, 1,
e pode ser expressa como a impedancia equivalente
Zgl = Zjcosd+ jZisend

Considerando esta impedincia equivalente de cada transforma -
dor como cada uma daquelas impedanclas (Z1 e Z9) que-foram conslderadasno
diagra.rﬁa do cfreulo, relativo & transformagio monofisico-ditasico,pode-se ob
ter, para determinadas condigoes do fator de poténcia da cargs, entre os limi-
tes ja indicados, todos os elementos necessarios para caracterizar a transfor-
magio completa, de monofisico para difisico, como propomos nesta tese, se-
guida da transformagfo de difasico para trifisicc,empregando aconécc;io Scott.

Fica, portanto, provada a viabilidade do método quando as con-
dicBes da carga sao préviamente estabelecidas, como dados do problema, o que
é possivel na -prética, pelo conhecimento do tipo de carga que se tem em vista
utilizar.

Nos pardgrafos anteriores, esti indlecada a marcha de céleulo
que deve ser seguiaa em cada caso particular, e que agora vamos aplicar &s
1ampadas fluorescentes, combinadas trés a trés numa linhs trifésica, tendoem
vista melhorar o fator de poténcia resultante para a linha ao mesmo tempo que
conseguir, como j foi demonstrado, uma atenuagio do seu efeito estroboscd pi

co.
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Podemos ressaltar as vantagens da transformagio monofasicoa
trifasico por nds proposta, pelas razdes seguintes:
1 - As linhas de distribuigdo normais pars fins de fluminagdo séio mono
faslcas e, portanto, & conveniente obter delas um sistema trifisico,
2 - Nessas condigdes, é possfvel manter as instalagOes comuns empre-
gadas para fluminag8o, o que ndo se daria se fosse utllizada umaing
talag@o trifisica, que éxigiria equipamento especial para suautiliza
cao.

- 3 = Uma linha trifdsica, na qual fossem empregadas 1ampadas fluores -
centes, o fator de poténeis seria baixo e teria que ser corrigidopor
melo de condensadores em paralelo com a linha, No sistema trifi-
sico obtido a partir do monofésico, o fator de poténcia & alto, devi-

. do &s caracterf{sticas prdprias do sistems empregado.
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CAPITULO VII

LAMPADAS FLUORESCENTES LIGADAS EM SISTEMA TRIFASICO

OBTIDO A PARTIR DUMA LINHA MONOFASICA

7.1 - A transformacio monofisico-trifisico arlicada ds 1impadss fluorescen-

tes

Em capftulos anteriores fol visto que o funcionamento das lam-
padas fluorescentes é em geral obtido por meio de reatores ligados em série.

Como consequéncia disso, cada 12mpada faz parte de um siste -
ma que tem baixo fator de poténcia. Geralmente &sse fator de poténcia tem va
lores em tdrno de 0,5, o que seria equivalente a um &ngulo da ordem de 60¢ co
mo defasamento entre a tens3o e a corrente, se estas fossem senoidais.

Para tais condicdes, em primeira aproximagao, .podemos escre
ver que as tensdes em cada trecho do cireuito, incluindo uma 1&mpada, sdo:

Vg’ = Vcosl= v{1/2)
Vy,’ = Vsen® = V({3/2)

A componente ativa da tensdo, aplicada 3 lampada mais a resis-
téneia do reator,tem mbdulo igual & metade da tenszo total e a componente rea
tiva, aplicada 3 reaténcia, tem mbdulo V3/2 da tensdo total.

Pode-se, portanto, imaginar que o sistema 1ampada-reator é e-
quivalente a uma impedéncia

7f «R+iX, com X /R=tg0 =V3
Suponha-se que as 1impadas estejam ligadas a um sistema trifd

sico, em A , de modo a se ter uma carga equilibrada entre as trés linhas. Nes
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Se caso teremos para a poténcia do sistemas
P = 8VyI, cosd= 3V, 1, /2
onde V; & a tensdo entre as linhas de alimentacso,
I; acorrente em cada 18mpada
0, o &ngulo de defasamento suposto igual a 80e.

Supondo-se que a linha trifisica das 14mpadas tenha sido obtids,
por meio de ﬁma conecgéo Scott, ter-se-f, para a poténela de cada tra.nsformg.
dor dessa conecgio, na hipdtese de que cada um dos transformadores tenha o
mesmo fator de poténeis, igusl aquele da carga e com as restrigoes que foram
feitas (8.7): '

Py = Py = P/2 = 8 Vy [cosd, /2

A corrente no primario de cada transformador (linhe difisico)
seri dada por:

I) = Ip = 8V, I cos §/2Vy’cos &y = 3W/2V;’cosqy
em que W = V) Iycos®s € a poténela efetiva da 18mpada-reator ou lampadas-
reatores Interczlados em cada fase do sistema trifdsico.

l A impedénela equivalente no primario serd, na hipStese de
cosf1 = coslig = 0,5,

. Zoq " 1/2 2y + 8241/2
onde Z; = Vy’/I) = 2(V4’)2cos®,/3W.

Na realidade, para a aplicagao pratica do dlagrama do efreulo
considerado no capftulo anterior, nfo hé necessidade de se conhecer préviamen
te o valor dessa impedancia 21, bastando o conhecimento prévio do fator de po
téncia (cos®y ), o qual fol conslderado, neste caso, 0,5,

E sse dlagrama que permite determinar os valores dos elemen
tos com que o circuito diffisico deveri ser construido, em termos da corrente

I; do primério, Esta corrente & determinada pela férmula transcrita acima ,
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em funcao dos seguintes elementos: poténcia (W) de cada conjunto lémpada -
reator por fase; fator de poténcia admitidoéle tenséo V4’ de linha monofasica

de alimentagao,

7. 2 - Exemplo de aplicagao

Procuramos realizar um caso concreto, para um conjunto de 3
limpadas fluorescentes, de poténcia nominal de 80 watts cada uma, instaladas
em série com reatores de fabricagio normal, para Serem utilizados sob uma
tensdo de linha de 230 volts, Cada reator, na realidade, fol constituido de dols
elementos indutivos em série, cada um deles com 0,7 henry (0,3 A), correspon
dendo 20 reator de uma ldmpada de 15 watts. Nessas condigdes, cada unidade
(l3mpada mais reator), passou a funcionar com as seguintes caracterfsticas ,
por nds diretamente verificadas:

V, = tensfo aplicada 285 volts
I, =corrente através da lampada = 0,21 ampéres
P, = poténcia por unidade = 24 watts (medida com wattdmetro).
Désses valores resulta:
cos®y = P, /% L= 24/(235 . 0,21) = 0,488

E &sse o valor do fator de potdncia que fol considerado nos cél-
culos que se seguem.

Para comodidade nas aplicacdes, fol construldo o grafico dafig.
8.7, com base nos elementos computados pelo diagrama do circulo, no  caso
particular dos dados seguintes, que s30 normais para S.Paulo: tensgo da linha
monofisica = 120 volts; frequéncia = 80 ciclos/seg.

O gréfico se extende, em abeissa, entre os valores 0,1e0,7 pa
ra o fator de poténeia, cobrindo désse modo a faixa que interessa ao proble ma

das 1ampadas fluorescentes.



-102-

Para o céleulo das capacidades e, eventuslmente, das resistén -
clas do sistema difisico, devemos determinar agora o valor da corrente I no
primério, pela expressao ji anteriormente indicada,

Il = 3W/2V1' cos® = 3.24/2.120, 0,488 = 0,617 ampéres .

Conforme as linhas do grafico, mostrados em trago-pontc, tem-
-se:

cos® = fator de poténcla resultante = 0,566
V’ = tensao no sistema RLC = 87,0 volts
C/I = capacidade/corrente = 19,4 microfarads/ampére 1

Cc = capacidade necesséria =19,4, 0,817 = 12 microfarads

R’ I = resisténcia corrente = 48 ohms ., ampéres T
R’ = resisténcia em sérle = 48/0,817 = 74,5 ohms

C’/1 = capacidade/corrente = 18,2 mic;'ofarads/ampére X
C’ = capacidade =16,2. 0,617 = 10,0 microfarads,

O nosso dispositivo experimental fol constituido de acdrdo com
o esquema da fig, 7.2, com elementos de valores iguais aos da tabela acima,

A conecgao Scott fol realizada efetivamente por meio de dois
transformadores (T; e Tz) mostrados no esquema da fig. 7.2 e na fotografiade-
el

Tals transformadores foram construldos especialmente para os
nossos ensalos e tém as caracteristicas prineipals seguintes:

V1’I;’ = 100 volt ampéres, cada um

V=V’ = 120 volts (primério)

Vg = 230 volts (115 - 0 - 115) secundério.

Vi =200 volts (secundario).

Esses dols transformadores foram construidos do tipo couraca

do, de acSrdo com as normas técnicas habituals, tendo sido previstos, alids,pa
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ra os primarios, algumas tomadas para o ajuste das tensdes de entrada.

A tensZo V? fol obtida por meio de um auto transformador, T3
na fig. 7.2, que, nas nossas experiénelas, era constituido por um *VARIAC” de
115V - 24, permitindo variar ficilmente a tensfo entre 0 e 130 volts.

Aresisténcia A’B’, assinaladano esquema, corresponde ao ele -
mento R’ dos nossos cileulos, podendo substituir o auto transformador, na for
ma indicada no esquems, de modo a realizar as condigdes previstas Vv’ = 87
volts).

As 18mpadas foram indicadas no diagrama 7.2, com 0s respec-
tivos dispositivos de partida (*starter”).

Com o fim de verificar as condicdes de operagao de todo o sis-
tema, foram instalados, em pontos convenientes, oS seguintes instrumentos:
amperdmetro (I), voltdmetro (V), wattdmetro (W), voltdmetros no trifisico
(V1 - Vg - V3) e dols polianalizadores (P - Po) que podiam ser alternativa-
mente ligados ao oscilégrafo por meio da chave (S).

Um dos polianalizadores fol ligado aos pontos abe do circuito ,
com o fim de verificar as condi¢des de equilfbrio nas trés linhas do circuito
trifasico, na sua parte de utilizagio, a saber, nos terminals das lampadas fluo
rescentes.

O ocutro polianalizador fol utilizado em sucessivas ligacdes para
verificar as condigdes do sistema em varios dos seus pontos, permitindo regis
trar os oscllogramas seguintes:

1 - a tens@o e 2 corrente na linha monofasica, a0 mesmo tempo que do
fluxo luminoso das lampadas;

9 - as tensBes em quadratura da linha difdsica, a saber, as tensdes nos
dots primérios dos transformadores da conecgao Scott;

3 - a tensdo e a corrente em cada uma das lampadas fluorescentes;
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4 - a tens@o e a corrente no primério de cada transformador (T e Ts),
O sistema de ligag@o dos polianalizadores com os virios ele-
mentos do circuito fol estabelecido, em cada grupo de observagoes, de acdrdo

com as normas por nds indicadas em publicagdes anteriores.

7. 3 - Discussio dos resultados

Sob o aspeto do comportamento elétrico do circuito por nés pro
posto para transformar um sistema monofésico em trifisico, o resultado foi
muito bom, conforme se pode constatar pelo exame da fig, 7.4, que mostra, ao
lado dos diagramas vetoriais de todo o sistema, os oscilogramas das tensoes
e correntes em varios pontos do eircuito, obtidos, como ji dissemos, por meto
do polianalizador e oscildgrafo catddico.

Désses oscilogramas verifica-se que:

1 - As tensOes no sistema trifisico (fig, 7.4 E) sfo téenicamente aceita
veis, tendo o defasamento de 120¢ e o desvio miximo de amplitude
é de 3,2% em relacdo 4 média.

2 - As tensOes no sistema difasico estfo em quadratura como se ve na
fig. 7.4B. Nota-se af a simultaneidade muito precisa entre os valo
res extremos de uma das tensdes e 0s valores nulos da outra, embo
ra uma das curvas apresente deformagio com respeito 4 forma se-
noidal, que a outra assume de modo bastante satisfatdrio.

3 - Nesse mesmo oscilograma cbserva-se, conforme as previsdes do
céleule, que as tenses nos dois circuitos da linha difasica sdosen-
sivelmente iguais, ficando pois satisfeitas as duas condicdes exigi -
das para o funcionamento da conecgao Scott (tensdes iguais e em
quadratura).

4 - Na fig. 7.4, os oscilogramas C e D mostram os elementos necessi-
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rios & apreciagdo do fator de poténcia nos dois primarios dos trans
formadores da conec¢do Scott (linha difisica), Pode-se verificar
pelo exame dos. oscilogramas que os angulos de defasamento entre
corrente e tens2o s&o aproximadamente iguais nos dois circuitos, e
correspondem a 60¢ (valor medido) entre as intersecgdes das cur-
vas com o eixo dos tempos. Um cileulo mais preciso poderia ser
feito a partir désses oscilogramas, construindd-se os graficos da
poténcia instantinea e dos quadrados.das tensdes e das correntes
respectivas, afim de se determinar por integragio grifica os valo-
res das poténcias médias e valores eficazes, resultando daf os fato
res de poténcia nos dois primarios. . - o =
Na fig. 7.4 é apresentado o oscilograma (¥) de um dos-eircuitos das
lampadas fluorescentes, tendo sido possivel verificarmos serem i-
guais os oscilogramas relativos 4s duas outras lampadas. Nesse os
cilograma pode-se, andlogamente ao que foi dito em relagao s figu
ras C e D, determinar o fator de poténcia, que nessa parte. do cir-
cuito também corresponde muito aproximadamente 40 defasamento
de 680%, conferido, allds, com a medida feita de outro modo, com aux_f
lio de wattOmetro, voltometro e a.mperSmetro.l E claro que estail-
tima medida corresponde ao fator de poténcia de ondas senoidaise-
quivalentes.

A comparagao entre os oscilogramas nos primarios dos transforma
dores T; e Tgcom os oscilogramas relativos 2o secundério (circul
tos das lampadas) indicando paraofator de poténcia, valores perfei-
tamente compariveis entre si, confirmam a hipdtese feita de se po-
der, em primeira aproximagao, admitir, no problema em estudo |,

que o primario funcione com 0 mesmo fator de poténcia do secundirio,
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Por melo da superposicéo dos oscllogramas C e D, levande em con
ta o defasamento de 90¢ entre as tensGes, como fol demonstrado pe
lo oscllograma B, obtem-se a fig. 7.4 C'D’,.pela qual se verifica qe
o defasamento entre as correntes Iy ¢ Ip € de 20¢, conforme a pre-
visdo do dlagrama do cfreulo e que estd representado no dlagrama
vetorial da fig, 7.4 .
(@] oscﬂogra.n.:.a 7.4 - A refere-se i entrada monofésica de toda ains
tala:;ﬁo,. 20 mesmo tempo que registra o efeito final, representado
pela curva do fluxo luminoso, Nesse oscilograma, além dos tragos
interrompidos que correspondem 2o elxo de tempo, estdo registra-
das as curvas da tensfo da 1_1nha monofisica, da corrente e dofluxo.
O fator determinado pelo oscilograma corresponde a cosdis= cos 24%=
= 0,914,
As medidas diretas, feltas com os instrumentos mostrados no

esquema, forneceram os seguintes dados:

Tens#o na linha monofisica V = 115 volts

Corrente da linha monofisical = 1,18 ampéres

Poténecla medida com wattSmetro P = 123,8 watts
cos@=P/V I «123,8/115, 1,18 = 0,915.

fste Gltimo valor concorda plenamente com aquele outro (0,914)

obtido pelo exame dos oscilogramas, Ocorre notar que os oscilo -
gramas foram colhidos estando os instrumentosligados ao circuito.
No cireulto trifdsico das 1ampadas, foram feltas as segulntes verifi

cagdes, por melo dos voltdmetros Vi, Vg e Vg.
' V1 = 280 volts
Vs = 230 volts

Vg = 285 volts
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Esses valores confirmam o que j& fol dito a proposite dos osci-
logramas, sobre a operagao praticamente equilibr;ada da linha trifisica.

Nota: O autor experimentou também a substituigao dos reatores
comuns, ordindriamente montados um para cada lé’mpa._da, por um reator {nlco
trifasico, construido com a mesma técnica dos transiormadores trifasicos, a
saber; suprimido o ramo central comum, na hipdtese de que os fluxcs af se a-
nulem, com a finalidade de se veconomisar o péso do ferro, Asfigs.7.3AeB
mostram as fotografias do mesmo. Os resultados foram satisfatdrios, sugerin
do, portanto, a possibilidade de se empregar ésse tipo de reator trifisico na
instalacio do conjunto de trés limpadas ou grupo ternirio de lampadas fluores
centes,

Uma observagao que se nos afigura de capital importinecia & a
circun:.incia de que, nio obstante o baixo fator de poténcla de cada elemento
de carga (1impada mais reator) na linha de alimentagdo monofisica, o sistema
por nds imaginado reflete um fator de poténcia bastante elevado (cosd= 0,915).

Esta melhoria final do fator de poténcia deve ser considerda u-
ma das caracterfsticas prdprias do sistema proposto, parecendo-nos desneces
sario insistir sdbre as vantagens que isso representa para as instalagdes pri-
marias produtoras e distribuidoras de energia elétrica. Por isso mesmo, 0
sistema por nds proposto enquadra-se perfeitamente bem nas normas técnicas
preseritas em relagio & utilizagdo de energia elétrica, tendo em vista o  seu

melhor aproveitamento.

7. 4 - Critica dos resultados
Os valores medidos no circuito final concordam razodvelmente
com os valores préviamente estabelecidos em fungio dos dados, Era mesmo

de se esperar certa discrepancia, devido principalmente ao fato de nao serem
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senoidals a3 correntes e a tens3o da linha monofisica ser 5 volts menos do qie
os 120 volts previstos na construgao do diagrama,

Deve-se notar que as experiénclas foram feitas tendo em vista
demonstrar as posslbﬂidades do sistems, e que, portanto, os transformadores
nao foram construidos para as condigdes téenicas de custo que requer o equi-
pamento auxiliar das ldmpadas fluorescentes.

Mesmo assim o péso global dos transformadores, reatores e au
to transformador, para 8 lampadas de 30 watts, ndo excede no total, a 40% do
péso de trés reatores industriais do tipo Tulamp. Pode-se pols, pensar que ,
com transformadores apropriados e condensados do tipo dagueles empregados
para corregio de fator de poténcia das 13mpadas fluorescentes, sefa possivel e
liminar aquele excesso de péso que o equipamento auxiliar disponfvel apresen-
tou em nossas experiéncias. Com a utilizagdo de equipamento adequado, terfg.
mos, afinal, o mesmo péso e custo para as instalagdes das ldmpadas fluores -
centes, com as duss notévels vantagens de pratica auséneia de efelto estrobos.
cdpico e elevado fator de poténcla para o conjunto.

O resultado pratico do sistema, sob o ponto de vista estroboscd
pleo, é excelente, como se pode ver pelos oscilogramas e fotografias da fig.
7.5 . Bsses documentos mostram que a flutuagao do fluxo luminoso é de fa
to despresivel.

A propdsito, poder-se-i lembrar que, na hipStese de que por
ventura fosse senoidal a flutusgio do fluxo de uma lampada isolads, a dispost -
a0 de trés 18mpadas com sistema trifisico equilibrado-simétrico, daria para
o fluxo resultante um valor constante, sem qualquer flutuagao, como acontece
com ﬁ poténeta elétrica numa linha trifisica simétrica e equilibrada.

Na fotografia da referida figura, observa-se a uniformidade da

falxs luminosa correspondente 20 setor branco, sdbre o fundo negro do veludo,
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girando a cérca de 600 r.p.m. .

Nestes termos, o sistema por nds imaginado, para acbtengiode
um eircuito trifisico a partir de um sistema monofasico, incluindo a conecgio
Scott, parece constltuir um recurso inteir;'amente novo e um passo a frente no
desenvolvimento da técnica de fluminagzo, com recurso as ldmpadas fluores -
centes.

Uma das restrigdes que se tém feito ao emprégo dessas 1ampa-
das & a de n3o aliviar as linhas de alimentagfo, em proporgao com o aument o
de rendimento luminoso, o que priticamente implica na utilizagio de fios, *con
dults®, etc..., da mesma capacidade e custo que as correspondentes ds potén-
clas relativamente mais elevadas exigidas pela iluminacio com lampadas in-
candescentes. |

Esta restricgc desapa: com o emprégo de sistemas que cor-
rigem o fator de poténcia. Entre éstes, o dispositivo por nds apresentadodeve
ser incluido sem reservas, com a caracterfstica prépria de eliminar,de modo
priticamente comgleto, o efeito estroboscdpico das 1ampadas fluorescentes, o
qual nesse tipo de ligagao se apresenta ainda mais atenuado do que no cascdas

limpadas incandescentes.

7.5 - SGbre a utilidade do polianalizador

Este julgamento dos resultados sb se tornou possfvel na forma
simples e concludente com que os fendmenos estio ifraduzidos nos documentos
fotograficos, gragas 3 aplicac@o do polianalizador, que mais umavez encontrou,
no presente estudo, um campo para o qual a sua utilizagao se verifica ser ex-
traordiniriamente cdmoda e vantajosa.

Ocorre notar que, o emprégo do oscildgrafo catddico em combi-

nacio cbm os dois referidos polianalizadores, permitiu realizar tddas as dser
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vacoes no mesmo circuito, estando os aparelhos de registro colocados a0 lado
do equipamento de iluminagzo,

A grande flexibilidade oferecida pelo seletor combinador, que
também imaginamos como il accessdrio do polianalizador, permitiu-nos, com
grande seguranga no que respeita a simultaneidade e fidelidade das ol'zserva -
gdes, fazer uma coleta de dados comparativos num grande niimero de pontos
dos viarios circultos: a linha monofisica, as duas linhas difisicas e as 3 linhas
trifisicas.

Em observagdes como essas, em que era oportuno conhecer -se
dados relativos a grandezas f{sicas de espécles diferentes (correntes, tensoes,
fluxos luminosos, defasamentos) perturbados muitas vezes por fendmenos tran
sitdérios e apresentando valores de ordem diferente nos vérios pontos docircul
to, o que fol feito com os polianalizadores e respectivos accessOrios exlgiria ,
ne auséncia dos mesmos, um complicado equipamento para obter registros os-

cllogréficos equivalentes,



CONCLUSCES RELATIVAS A0 EMPREGO DA ILUMINACAO

COM LAMPADAS FLUORESCENTES

O presente estudo oferece, em relagio & técnica da ﬁuminagio
com 1ampadas fluorescentes, algumas conclusdes gerals, que vamos expdr em
seguida, como féche do nosso trabalho.

As *Normas para a execugdo de Instalagtes Elétricas® da Asso
clagio Brasileira de Normas Técnicas, em seu Art, 23, prescreve: *Tddas a3
instalag3es de 1ampadas ou tubos de {luminagio a meredrio, nednio, fluoressen
tes, luminescentes, ultra~violetas ou semelhantes, cujo fator de poténciz, toma
mos em conjunto ou individualmente, seja inferior a 0,80, deverao ser providos
dos dispositivos de corregio necessirios para que seja atingido o fator de po-
tencla de 0,90, no mfnimo, valor 8sse medido junto ao medidor da instalagso®.

Alem dessa exlgéncia de cariter téenico, seria interessante es-
tabelecer também, para a iluminacéo com as 1dmpadas de descarga em gases
e 18mpadas fluorescentes, outras especificagdes, relativas 4 bda técnica de 1lu
minacio, visando a atemuagfo do efeito estroboscdplco.

T4 fol mostrado, no Capftulo V, como se pode corrigir o fator
de poténcia por meio de capacitores ligados em paralelo, Essa conecgfo, en-
tretanto, ndo atenua o efeito estroboécépico.

Como se procurou demonstrar neste trabalho, pode-se conse-
guir um fator de poténcia superior a 0,9, reduzindo-se ao mesmo tempo o efel
to estroboscdpico pelo emprégo de circultos especials tals como: Sistema
*Tulamp”; ldmpadas especlais de duas placas que operam como lampadas

retificadoras; o sistema trifisico obtido como fol descrito nos Capftulos VI e
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VII déste trabalho, e que poderiamos designar como *Trilamp®.

O efelto estrobosedpico pode ser ainda mais atenuado selecio -
nando ldmpadas fluorescentes com fdsforos de maior persisténela, o que tor-
na a luz mals prdzima da natural, sob &ste aspeto,

£ interessante observar que as lampadas do tipo White 3 800¢
por exempio, por nds examinadas, sdo aqu:elas de mals elevado rendimento pa~
ra {luminacfo geral, e também as que apresentam menor efelto estroboscopi -
co. No caso de nio ser especialmente necesséiria uma curva espetroradiomé-
trica mais préxima da luz natural, como a produzida pela 1ampada *Daylight”,
a iluminagdo com 18mpadas *White”?, torna o ambiente mais agradével, pelo fa
todeterem essa caracterfstica espetroradiométrica deslocada para aregliodo
vermelho no espetro visfvel, o que n2o ocorre com a *Daylight®, que temcom-
ponentes do lado do azul. ‘

O custo da Hluminacio fluorescente & bastante elevado, principal
mente quando s3o tomadas tddas as medidas técnicas para se obter os melho -
res resultados, tanto do ponto de vista elétrico como do ponto de vista da técn_i
ca. da boa iluminagao.

Apesar disso, uma instalagio bem estudada pode permitir um
rendimento luminoso mais alto comparado ao sistema de {luminagZo com 12m-
padas incandescentes, mesmo levando-se em conta a poténeia total aplicada e
ndo apenas aquela das lampadas. 2

No caso, entretanto, de néo serem tomadas as medidas téenicas
sob o ponto de vista da bda fluminagdo, com a corregdo do efeito estroboscdpi-
co e do fator de poténcia, entdo a Gnica vantagem da luz fluorescente sdbre a
incandescente & o maior rendimento luminoso. Este aspeto nao pode ser, evi-
dentemente, considerado como critério finico para a solugdo de um assunto téc

nico como a iluminagdo, que envolve aspetos subjetivos que devem ser levados
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em conta,

O campo da aplicagao creado pela {luminacio fluorescente & mui
to extenso, e as 1ampadas fluorescentes e de descarga em gases se encontram
em franco desenvolvimento,como pode ser constatado pela excelente literatura
técnica a respeito, publicada recentemente em varios pafses.

A finslidade do engenheiro é prover os melos para que a flumi -
nagao do émbiente de trabalho seja o0 mais adequado possfvel, Nessas condl -
¢Oes a lluminaco para o trabalho em geral devers tender para aquela que seja
a mals préxima da natureza, isto &, que possa aproximar-se  da luz do sol ,
sendo esta a que oferece a0 individuo a sensagio de bem estar e seguranga.

Sem diivida alguma a técnica deve procurar o maior rendimento
luminoso, como um meio de obter mals econdmicamente os aclaramentos reco
mendados de acdrdo com o tipo de trabalho. O engenheiro n3o pode ater-se a
penas i obtengdo do mais elevado rendimento, devendo além disso, procurar
que 2 iluminag3o se aproxime o mals possivel das condicdes da natureza, esco
lhendo para isso as fontes luminosas de curva espetroradiométrica conventen-
te e corrigidas para o efeito estrobosedpico.

E uma feliz coincidénela que a correcao do efeito estrobosedpl-
C0 possg em multos casos, ser obtida conjuntamente com a melhoria do fator
de poténcia, exigéncia técnica esta das mals importantes para o melhor apro-
veltamento das disponibilidades da energla elétrica do pafs,

E com satisfac@o que constatamos que o sistema por nds propos
to corrige o fator de poténeia, a0 mesmo tempo que praticamente anmila o efei

to estrobosedpico.

PRA/mvs,






