> '
Energia Elétrica e Sustentabilidade 2
. Jaquellne Oliveira Rezende

(Organizadora)




JAQUELINE OLIVEIRA REZENDE

(Organizadora)

Energia Elétrica e Sustentabilidade
2

Atena Editora
2018



2018 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edigdo de Arte: Geraldo Alves e Natalia Sandrini
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior — Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof? Dr? Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnologica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E56 Energia elétrica e sustentabilidade 2 [recurso eletronico] /
Organizadora Jaqueline Oliveira Rezende. — Ponta Grossa (PR):
Atena Editora, 2018. — (Energia Elétrica e Sustentabilidade; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-85107-46-8

DOI 10.22533/at.ed.468180110

1. Desenvolvimento energético — Aspectos ambientais.
2.Desenvolvimento sustentavel. 3. Energia elétrica. |. Rezende,
Jaqueline Oliveira.

CDD 338.4
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O conteudo do livro e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2018
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins
comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 16

AVALIACAO DO METODO INDEPENDENTE DE MEDICAO DE
PERTURBACOES RADIADAS - ANEXO B DA CISPR 15
(ARTIGO APRESENTADO NO XXIV SNPTEE)

Alessandra da Costa Barbosa Pires de
Souza

Pesquisadora responsavel pelo Laboratério de
lluminagéo do Cepel

Rio de Janeiro — RJ
Mauricio Barreto Lisboa

Chefe do Departamento de Laboratérios do
Fundao - DLF

Rio de Janeiro — RJ

Willians Felippe de Oliveira Rosa
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Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: Esse artigo visa avaliar o método
alternativo de ensaio do anexo B da CISPR 15
para lampadas e luminarias LED, um método
independente de medicao de perturbacoes
eletromagnéticas radiadas, que apresenta
uma configuragcéo de ensaios mais compacta
e menos onerosa devido a nao utilizacdo de
camara anecoica.

Se o0 equipamento de iluminagdo estiver em
conformidade com os requisitos do anexo B
da CISPR 15, é considerado cumpridor dos
limites estabelecidos no ensaio completo para
perturbacdes eletromagnéticas radiadas na
faixa de freqiéncia de 30 a 300 MHz a uma
distdncia de medicdo de 10m em uma sala
blindada.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

ABSTRACT: The purpose of this article is to
calculate the alternative test method for CISPR
15 Annex B for LED lamps and luminaires, an
independent method for measuring irradiated
electromagnetic disturbances, which has a more
compact and less expensive test configuration
due to the non-use of anechoic chamber.

If the lighting equipment complies with the
requirements of Annex B of CISPR 15, it shall
be deemed to comply with the limits laid down in
the complete test for radiated electromagnetic
disturbances in the frequency range 30 to 300
MHz at a measuring distance of 10 m in a room
armored.
PALAVRAS-CHAVE:
compatibilidade,
eletroeletrénicos

lluminacé&o, LED,
eletromagnética,

11 INTRODUCAO

Equipamentos eletroeletrénicos podem
gerar perturbacdes
tendem a prejudicar o desempenho de outros

eletromagnéticas que

aparelhos. O ideal é que os equipamentos
convivam em um ambiente de equilibrio onde
nao sofram interferéncias por perturbacdes
eletromagnéticas do ambiente e nem interfiram
no funcionamento dos demais dispositivos do
sistema.
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As perturbacdes eletromagnéticas podem provocar desde pequenos danos de
funcionamento, como interferéncias em televisdes ou radios,a queima do equipamento
até mesmo danos mais sérios como queda de avides devido a falhas de controles
eletrénicos e vitimas humanas por interferéncias em equipamentos hospitalares.

A capacidade dos equipamentos de operarem normalmente em um ambiente
eletromagnético sem causar interferéncia em outros equipamentos, bem como nao
serem interferidos por perturbacdes eletromagnéticas presentes é conhecido como
compatibilidade eletromagnética.

Na Europa, tanto as normas de emissao de perturbacdes quanto de imunidade
séo obrigatorias. Nos Estados Unidos, as normas de emissédo de perturbagcbes sao
obrigatérias e as normas de imunidade s&o voluntéarias, pois se entende que produtos
com baixa imunidade ser&o rejeitados pelo mercado.

No Brasil, a utilizagdo de equipamentos eletroeletrénicos na area de iluminagao
cresceu muito nos ultimos anos e a compatibilidade eletromagnética de equipamentos
de iluminagédo é um fenébmeno que até pouco tempo nédo era avaliado. Porém, com a
publicagao da Portaria n° 389, de 25 de agosto de 2014, do Inmetro, essa avaliacao
torna-se obrigatéria para lampadas de LED com dispositivos de controle integrados a
base.

O ensaio para a avaliacao da compatibilidade eletromagnética das |lampadas
de LED com dispositivos de controle integrados a base faz parte dos ensaios de
seguranca e pode ser reprobatorio para certificacdo da lampada de LED. O ensaio
€ realizado em uma lampada completa conforme a norma CISPR 15 — Limits and
methods of measurement of radio disturbancecharacteristics of electrical lightingand
similar equipament ou sua versao brasileira ABNT NBR IEC/CISPR 15:2014 — Limites
e métodos de medicdo das radioperturbacdes caracteristicas dos equipamentos
elétricos de iluminacao e similares, o que estiver mais atualizado.

A norma define trés ensaios para avaliagcado da compatibilidade eletromagnética
em lampadas LED, sao eles: Tensbes de perturbacédo em terminais de alimentacgéo,
Perturbacdes eletromagnéticas radiadas — Campo magnético e Perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico.

Atualmente, existem poucos laboratérios equipados e capacitados para este
ensaio, por envolver dispositivos e infraestrutura bastante onerosa, conforme Figura 1.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 16



FIGURA 1 — Ensaio de perturbagdes radiadas em uma sala blindada com mais de 10m de
comprimento

Fonte: site www.expersolution.com.br

2| METODOLOGIA

O laboratério de iluminacao do Cepel separou 3 modelos diferentes de lampadas
LED e enviou a dois laboratérios distintos, acreditados pelo Inmetro, para o ensaio de
compatibilidade eletromagnética, sendo o laboratério 1 para realizar o ensaio completo
para perturbacdes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia de 30 a 300 MHz
a uma distancia de medicdo de 10m em uma sala blindada e o laboratério 2 para
realizar o método alternativo de ensaio do anexo B da CISPR 15.

Todos os ensaios foram realizados em 127V.

As amostras enviadas foram:

- Amostra 1: Lampada tubular de LED, soquete G13, 9W, bivolt, 4000K, mostra-

da na Figura 2.

- Amostra 2: Lampada LED tipo bulbo, soquete E-27, 9W, bivolt, 5000K, mostra-
da na Figura 2.

- Amostra 3: Lampada LED tipo bulbo, soquete E-27, 20W, bivolt, 6500K, mos-
trada na Figura 2.

FIGURA 2 — Modelos utilizados nos ensaios

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 16




2.1 Ensaio para perturbacoes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia
de 30 a 300 MHz

Airradiacdo eletromagnética € o fendbmeno em que a energia na forma de onda
eletromagnética é emanada da fonte para o espagco. Em sua medicao, tem-se interesse
na intensidade de campo elétrico a certa distancia do equipamento sob teste. Devem
ser tomadas precaucdes para que as medidas representem de maneira confiavel a
emissdo do equipamento sob teste.Comumente utiliza-se a camara anecdica, que
prové facilidades de medidas internas e alta isolacdo do meio externo. Como o seu
custo aumenta muito com suas dimensdes, nem sempre € possivel uma construgao
de grande tamanho. A Figura 3 apresenta a configuracao para ensaios de emissao
irradiada em uma cémara anecdica.

Os sinais captados pela antena sdo encaminhados ao receptor com emprego de
um cabo de conexédo. O receptor realiza a medigcao e, através de calculos em que se
leva em conta o ganho da antena, encontra-se a intensidade de campo elétrico a uma
distancia definida do equipamento sob teste, que para lampadas e luminarias LED é
de 10m.

O equipamento sob teste deve ter sua orientacdo modificada através de mesas
giratérias, localizando-se os pontos de maiores niveis de emissao para cada frequéncia.
A medi cédo é feita com as antenas em polarizacao horizontal e vertical. Ap6s as
medicOes apresentam-se graficos da intensidade de campo elétrico em funcéo da
frequéncia para cada caso.

MM

¥y =

FIGURA 3 — Configuragéo para ensaios de emissdo radiada em uma camera anecdica —
adaptado de (6)

2.2 Método independente de medicao de perturbacoes eletromagnéticas radiadas

No método alternativo, o equipamento de iluminacao € colocado em blocos nao
condutivos, com altura (10 £ 0,2) cm, que por sua vez sao colocados em uma placa de
metal ligada a terra, com dimensdes pelo menos 20 cm maiores que 0 equipamento
de iluminacéo.
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O equipamento de iluminacéo é ligado através de cabo de alimentacdo em uma
rede de acoplamento/desacoplamento (CDN) adequada.

A medicao pode ser realizada em uma sala n&ao blindada.

Se o equipamento de iluminacao atender aos limites estabelecidos por esse
ensaio, € considerado cumpridor dos requisitos no ensaio completo para perturbacées
eletromagnéticas radiadas na faixa de frequiéncia de 30 a 300 MHz.

Gerador e aida
- Amplificad 5 nuador
Computador R:.lpl 1cador de RF Ate
&dB CDN ou
=
A
71
' //
Cabo de
retorno para
calibragio

Chapa metilica
conectada ao terra

FIGURA 4 — Configuracdo para método alternativo — adaptado de (6)

2.3 Resultados e comentarios

A sequir sdo apresentados os resultados obtidos na comparacéo entre o ensaio
completo para perturbagdes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia de 30 a
300 MHz e o método alternativo.

AFigura 5 apresenta a comparacgao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostral, onde a linha vermelha representa o limite de quase pico, em dBuV/
m,exigido pela CISPR 15, o grafico a esquerda representa a medigcao realizada pelo
laboratério 1 (ensaio completo) e o grafico a direita representa a medicéo realizada
pelo laboratério 2 (método alternativo).

O nivel de perturbacdo medido (dBuV/m), ja corrigido pelos respectivos fatores,
utilizando o detector de quase-pico esta representado nos gréaficos da Figura 3 por
losangos azuis para o laboratério 1 (ensaio completo) e por setas vermelhas para o
laboratério 2 (método alternativo).
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FIGURA 5 —Ensaio completo x método alternativo — Amostra 1

Podemos verificar que o nivel de perturbacdao medido, em dByV/m, na amostra
1 ultrapassou os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, o que
reprova a amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

AFigura 6 apresenta a comparagao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostra 2.
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FIGURA 6 — Ensaio completo x método alternativo — Amostra 2

Podemos verificar que o nivel de perturbacdo medido na amostra 2 nao
ultrapassou os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, 0 que
aprova a amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

AFigura 7 apresenta a comparacao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostra 3.
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FIGURA 7 — Ensaio completo x método alternativo — Amostra 3

Podemos verificar que o nivel de perturbacédo medido na amostra 3 ultrapassou
os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, o que reprova a
amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

Podemos ver pelos resultados das medi¢cdes nos graficos das Figuras 3,4 e 5
que os dois métodos se equivalem e os ensaios dos dois laboratérios obtiveram os
mesmo resultados.

Anorma CISPR 15 trata dos limites e métodos de medicao das radioperturbagcdes
caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminacéo e similares de diversas
tecnologias, incluindo o LED.

O item 6 da norma CISPR 15 aborda as condigcbes de funcionamento dos
equipamentos de iluminacdo estipulando alguns indices das tecnologias mais
conhecidas como as lampadas incandescentes, fluorescentes e de descarga.

Para as lampadas e luminarias LED, por se tratar de uma tecnologia nova, nao
foram estipuladas algumas condi¢cbes de ensaio, como o tempo de estabilizagcado das
lampadas no item 6.5.3 da CISPR 15.

N&o existe um tempo de estabilizacado fixo para as lampadas e luminarias LED,
onde a verificagdo da estabilizacdo deve ser feita para cada amostra medindo-se a
intensidade luminosa e a poténcia a cada 15 minutos, a lampada estara estabilizada
se apds 3 medicoes consecutivas a diferenca entre o valor minimo e maximo for menor
que 0,5% para as duas grandezas (5).

Nenhum dos dois laboratérios respeitaram o tempo de estabilzagdo das amostras,
realizando os ensaios antes do tempo correto.

Embora a norma admita uma temperatura de ensaio na faixa de 15°C a 25°C, as
condi¢des de ensaio para lampadas e luminarias LED é de temperatura ambiente de
25°C +1°C (5).

O laboratorio 1 n&o realizou o ensaio dentro da temperatura ambiente ideal para
a tecnologia LED.
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31 CONCLUSAO

O Método Independente de Medicao de Perturbagdes Eletromagnéticas Radiadas,
descrito no anexo B da CISPR 15, mostrou-se uma alternativa eficaz para o ensaio
de perturbagdes eletromagnéticas radiadas na faixa de freqiéncia de 30 a 300 MHz
a uma distancia de medicédo de 10m em uma sala blindada, apresentando resultados
equivalentes e uma infraestrutura laboratorial mais simples e menos onerosa.

A norma exige outros dois ensaios para a verificagdo da compatibilidade
eletromagnética e as trés amostras ficaram reprovadas nos outros ensaios, o que
mostra que os ensaios para a avaliagdo da compatibilidade eletromagnética séo de
suma importancia, ndo s6 para as lampadas e luminarias LED como para a maioria
dos equimentos eletroeletronicos.

No Brasil existem poucos laboratérios capacitados para a realizagéo dos ensaios
de compatibilidade eletromagnética em lampadas e luminarias LED, embora existam
bastante laboratorios capacitados para a realizacado desses ensaios em equipamentos
das areas de telecomunicacdes, automobilistica e aviagéo.

Os laboratérios utilizados no presente trabalho demonstraram nao ter
conhecimento na tecnologia LED, n&o respeitando as condi¢cdes de temperatura de
ensaio e o tempo de estabilizacdo das lampadas para a realizacao dos ensaios.
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