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Resumo

Este trabalho constitui-se no Estudo da Interferéncia Eletromagnética
Produzida por Lampadas Fluorescentes Compactas (LFCs). Foi estudado o
comportamento do espectro eletromagnético conduzido emitido pelas LFCs com reator
integrado. Estes dispositivos sdo uma das fontes de luz mais populares e estdo presentes
nos mais variados ambientes, desde residéncias a clinicas médicas. No Brasil, seu uso
massificado e a falta de regulamentagdo especifica no que se refere a compatibilidade e
interferéncia eletromagnética (IEM) tém motivado esse trabalho. Destaca-se a
incompatibilidade das LFCs testadas com a norma internacional e o projeto do filtro para
IEM como elemento mitigador do ruido de radiofrequéncia produzido por elas.

Dois modelos para o circuito interno da lampada foram analisados por meio
de simula¢des computacionais. Algumas restricdes sdo apontadas no modelo sugerido na
bibliografia. E proposto um novo modelo de circuito para a LFC para contemplar os
efeitos de alta frequéncia presentes no circuito real da lampada. Discute-se a influéncia
das LFCs na geracao de harmonicos e na qualidade de energia elétrica.

Os testes foram feitos seguindo as recomendagdes da norma internacional
CISPR 15, que cobre a faixa de 9 kHz a 30 MHz, em algumas marcas de lampadas
presentes no mercado da regido nordeste, em particular no estado da Paraiba, Brasil. As
marcas variam desde as menos populares as conhecidas mundialmente.

Os casos analisados levam em conta o numero de lampadas (uma, duas, trés e
cinco), a distancia de separacao entre elas e suas poténcias. A analise foi realizada sobre
cada par de lampadas de mesma marca. Foi testado quatorze marcas. Os resultados dos
espectros das lampadas com e sem o filtro de IEM foram apresentados e concluiu-se que
o filtro funciona satisfatoriamente no bloqueio da IEM produzida por LFCs para a

maioria das marcas testadas que descumprem a norma CISPR 15.

Palavras-chaves: CEM. Espectro de frequéncia. Filtro. IEM conduzida. LFCs.
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Abstract

This work constitutes with the Study of Electromagnetic Interference
Produced by Compact Fluorescent Lamps (CFL’s). We studied the behavior of the
electromagnetic spectrum emitted by CFL’s with integrated ballast. These devices are
one of the most popular light sources and are present in various environments, from
homes to medical clinics. In Brazil, its massive use and lack of specific regulations with
regard to electromagnetic compatibility and interferece (EMI) have motivated this work.
Highlight the incompatibility of the CFL’s tested with the international standard and the
design of EMI filter as a mitigating of radio frequency noise produced by them

Two models for the internal circuitry of the lamp were analyzed by
computation simulations. Some restrictions are outlined in the model suggested in the
literature. It is proposed a new circuit model for the CFL including the effects of high
frequency in the circuit of the real lamp. One discusses the influence of CFL’s in the
harmonics generation and energy quality.

The tests were done following the recommendations of the international
standard CISPR 15, which covers the range from 9 kHz to 30 MHz in some brands of
lamps on the market in the northeast region, particularly in the state of Paraiba, Brazil.
The brands cover the less popular the unknown to international known brands.

The cases analyzed take into account the number of lamps (one, two, three
and five), the distance of separation between them and their powers. The analysis was
performed on each pair of lamps from the same brand. Was tested fourteen marks. The
lamps spectrum results with and without the EMI filter have been presented, one
conclude that the filter works satisfactorily in blocking the EMI produced by CFL’s over
majority brands tested that violate the CISPR 15.

Keywords: CFLs. EMC. EMI conducted. Filter. Frequency spectrum.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se observado uma crescente expansao no uso das
lampadas fluorescentes compactas (LFCs) nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, motivada, sobretudo pela queda dos precos dessas lampadas e por programas de
eficiéncia energética promovidos pelas concessiondrias de energia bem como pela
Resolucdao 492/2002 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Todavia,
ndo obstante aos beneficios relacionados a redu¢ao do consumo de energia elétrica,
constata-se uma caréncia de maiores investigacdes acerca dos impactos da utilizacao em
larga escala das LFCs, como por exemplo, a emissao de correntes harmonicas,
suportabilidade e sensibilidade destas as variagbes de tensdao de curta duragio, a
interferéncia eletromagnética gerada, dentre outras. Essa indagacao se deve ao fato de
que a substituicdo das lampadas incandescentes (LI) por lampadas compactas ¢ feita de
forma direta, ou seja, sem a necessidade de alguma adaptagdo. Esses dois tipos de
lampadas apresentam principios de funcionamento completamente diferentes. Enquanto
a primeira € puramente resistiva e com elemento passivo, a segunda (LFC) ¢é eletronica e
possui elementos chaveadores e ndo lineares.

As LFCs, igualmente chamadas lampadas PLs, melhoram algumas
caracteristicas elétricas das lampadas incandescentes principalmente em relacao a
eficiéncia nos lumens por watt e maior economia de energia elétrica. Elas apresentam
facil instalagao, tamanho reduzido e brilho equivalente as LIs.

As LFCs sao uma das fontes luminosas mais populares usadas em casas,
industrias, armazéns, hospitais, universidades, laboratorios, shopping centers, clinicas
meédicas, postos de gasolina, etc. Nao obstante, os desenvolvimentos tecnoldgicos na
industria de iluminagdo igualmente aumentaram a incidéncia da interferéncia dos
dispositivos da iluminagdo (MONTERO et al, 1995). Além disso, a larga utilizagdo de
LFCs resulta num aumento dos niveis de harmonicos de corrente e tensao da rede
elétrica, tendo por resultado a deterioracdo do equipamento, da qualidade de energia e a

interferéncia nos sistemas de comunicacao (MIELCZARSKI et al, 1998).
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Interferéncia eletromagnética (IEM) € a ocorréncia de alteragdes funcionais
em um determinado equipamento ou sistema devido a sua exposicdo aos campos
eletromagnéticos, sejam estes conduzidos ou irradiados, emitidos por outro equipamento
ou por ele proprio (PAUL, 1992).

Atualmente, diversos comités normativos trabalham na formula¢do ou na
revisdo de normas cujo escopo € interferéncia e/ou compatibilidade eletromagnética
(CEM). Trés dos principais sao o IEC/CISPR, a ANSI e o IEEE (CABRAL, 2001).

No Brasil, de acordo com a resolugdo N° 444 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria do Ministério da Saude (ANVISA) de agosto de 1999, os
Equipamentos EletroMédico (EEM) comercializados no pais devem estar de acordo com
as prescricdes da norma geral NBR-IEC 60601-1 e das normas particulares NBR-IEC
60601-2 que definem prescrigdes particulares com relagdo a seguranca elétrica e questoes
de CEM. Para dispositivos como as LFCs a Agéncia Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é quem deve definir as normas as quais os fabricantes devem atender, quando
mandatdrias, e considerar, quando recomendadas, para que seus produtos possam
respeitar as exigéncias do controle da energia adotado no Brasil e, consequentemente, ser
comercializado em territorio nacional. O Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial INMETRO), por sua vez, executara e fiscalizard o
cumprimento dessas diretrizes. Porém, apenas a resolugdo interministerial N° 132/2000
versa sobre a eficiéncia das LFCs. No Brasil, ndo se tem conhecimento da existéncia de
uma regulamentacdo para as LFCs com mencao as exigéncias de CEM. Esse fato
dificulta a manuten¢do da boa qualidade que as LFCs deveriam ter no Brasil, como se
acredita que elas tém no mercado europeu e americano.

Neste trabalho estudou-se o comportamento do espectro eletromagnético
conduzido emitido pela LFCs comercializadas em territdrio nacional, em especial, na
regiao nordeste do Brasil. Os niveis de ruido do espectro de interferéncia eletromagnética
conduzida, produzidos pelas LFCs com reator integrado, é o ponto principal desse
estudo. Os testes foram feitos seguindo as recomendag¢des da norma internacional CISPR
15, também denominada EN55015, em algumas marcas de lampadas presentes no
mercado da regiao nordeste, em particular no estado da Paraiba, Brasil.

Dois modelos para o circuito interno da LFC sdo analisados por meio de
simulacdes feitas com o software Multisim®. Algumas restri¢des sdo apontadas no modelo

sugerido na bibliografia. Foi proposto um novo modelo de circuito para a LFC.
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Constatou-se que o modelo de circuito proposto tornou-se mais geral por adicionar os
efeitos de alta frequéncia presentes no circuito real da lampada. Sao discutidos ainda a
influéncia das LFCs na gerag¢do de harmonicos e na qualidade de energia elétrica.

Os casos analisados levam em conta: o nimero de ldampadas, a distdncia de
separacdo entre elas e suas poténcias. Para tornar a analise mais ampla foram
considerados os produtos (lampadas) de varias marcas adquiridas no mercado
consumidor de Campina Grande. A andlise se deu sobre um par de lampadas de cada
marca e, para uma mesma marca, verificada, quando possivel, a assinatura espectral para
diferentes valores de poténcias. As condi¢Oes de teste foram as mesmas para todas as
marcas e niveis de poténcia. As quatorze marcas incluidas nos testes sao: ARAM,
AVANT, ATRALUX, EMPALUX, FLC, GREAT VALUE, GOLDEN, GE, IMPACT,
NEOTROM, OSRAM, PHILIPS, SA ECONOMICA e SYLVANIA. No final deste
trabalho serdo apresentados os resultados obtidos com as referidas lampadas.

A andlise dos resultados dos testes realizados permite observar se o nivel de
ruido gerado pelas LFCs esta acima dos limites maximos estipulados pela norma. Uma
vez constatada a desobediéncia desta, foi proposta uma solu¢ao baseada nas técnicas
aplicadas a compatibilidade e interferéncia eletromagnética. Um filtro de IEM para
reduzir o nivel de ruido conduzido foi projetado e aplicado as LFCs. Os resultados sdao

apresentados e mostram-se satisfatorios.

1.1. JUSTIFICATIVA

No estudo da interferéncia eletromagnética conduzida por lampadas
fluorescentes compactas € justificada pela falta de regulamentagdo dos oOrgaos
fiscalizadores de produtos eletroeletronicos, no Brasil; pelo crescimento rapido e
desregulado deste tipo de produto nas residéncias, hospitais, supermercados, postos de
gasolina, clinicas médicas, entre outros ambientes; pela falta de certificacdo, nesses
produtos, do atendimento aos limites dos niveis de ruido eletromagnético; e do
desconhecimento do nivel emitido por eles. Esses motivos levaram a questionamentos.
Por exemplo, como se comportam os niveis de ruido quando essas lampadas sao
instaladas numa mesma lumindria com capacidade de suportar uma ou mais ldampadas;

como se comportam os niveis de ruido quando essas lampadas sao de poténcias
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diferentes; e como se comportam os niveis de ruido em fung¢do da distdncia entre as
lampadas quando elas s3o instaladas de maneira a formarem um lustre.

O estudo foi realizado em uma amostra sobre as marcas de lampadas
presentes no mercado consumidor do Estado da Paraiba, com validade de cobertura

nacional uma vez que esses produtos nao sao especificos da regiao Nordeste.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho de dissertagdo tem como objetivos: medir o espectro de
interferéncia eletromagnética (IEM) conduzida produzido pelas LFCs com reator
integrado e propor sugestdes de circuitos, para mitigar os niveis de interferéncia
eletromagnética conduzida proveniente desses dispositivos, nos casos de se constatar a
incompatibilidade com a norma internacional vigente CISPR 15.

Outro objetivo deste trabalho ¢ estudar o nivel de ruido conduzido por uma
ou mais LFCs instaladas na mesma luminaria a uma distdncia desprezivel e
suficientemente distante uma da outra.

Um objetivo especifico realizado foi estudar se as LFCs de maior poténcia
produzem maior nivel de ruido eletromagnético conduzido.

A estrutura deste trabalho est4 dividida em cinco capitulos descritos a seguir:

No capitulo 2 ¢ apresentado um embasamento tedrico matemadtico sobre
alguns conceitos e parametros fundamentais relacionados a compatibilidade e
interferéncia eletromagnética e importantes para o bom entendimento da analise
realizada nos capitulos futuros, como: corrente de modo diferencial, corrente de modo
comum, elementos nao ideais e filtros de redugdo de ruido. Sdo apresentados também o
principio de funcionamento das LFCs, seu circuito interno, vantagens e desvantagens de
seu uso. Sao discutidos também: o modelo do circuito usado para simulagao das LFCs e
sua deficiéncia, os harmonicos gerados, a eficiéncia e qualidade de energia.

No capitulo 3 sdao descritos a metodologia dos testes realizados:
procedimentos e equipamentos de medi¢ao, norma usada nos testes, caracteristicas das
lampadas testadas, projeto do filtro para mitigar o nivel de ruido produzido por elas e a
situagdo brasileira com relagdo as normas de CEM/IEM.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais para todas as

marcas testadas, os graficos do espectro eletromagnético conduzido para lampadas muito
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proximas e separadas, a validacdo da solu¢ao proposta e a comparagao dos niveis de
ruido eletromagnético conduzido com a norma CISPR 15.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdo e as propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentado o embasamento tedrico matematico sobre alguns
conceitos e parametros fundamentais relacionados a compatibilidade e interferéncia
eletromagnética, como elementos nao ideais e seus comportamentos em alta frequéncia,
corrente de modo diferencial e corrente de modo comum. S3o apresentados também o
principio de funcionamento das LFCs, seu circuito interno, vantagens e desvantagens de
seu uso. Sao discutidos, o modelo do circuito usado para simulacao das LFCs e sua

deficiéncia, os harmdnicos gerados, a eficiéncia e a qualidade de energia.

2.1 COMPATIBILIDADE E INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA
(CEM/IEM)

2.1.1 Conceito

Desde as primeiras comunicag¢des por radio e por telégrafo pode-se constatar
que as ondas eletromagnéticas (EM), ricas em conteddo espectral (componentes em
frequéncia), podem causar Interferéncia Eletromagnética em outros equipamentos
elétricos e eletronicos. A titulo de exemplo de fonte de ruido e equipamento receptor,
respectivamente, tém-se os transmissores de radio e os Equipamentos EletroMédicos.

A Compatibilidade Eletromagnética é um assunto cada vez mais preocupante
para pessoas que operem ou necessitem de equipamentos e sistemas elétricos, eletrdonicos
ou de telecomunicagdes. Ela esta associada a alguns efeitos que fazem parte do cotidiano
e, muitas vezes fogem do conhecimento geral, s3ao decorrentes do fato de que qualquer
aparelho elétrico produz perturbagdes radioelétricas. Exemplos desses efeitos sao as
perturbagdes visivelis na imagem de um televisor quando um veiculo motorizado ruidoso
(interferéncia irradiada) passa nas proximidades ou quando se ouve no receptor de radio
perturbagdes oriundas do aspirador elétrico ou do liquidificador.

Nas ultimas cinco décadas assistiu-se a uma preocupag¢ao relativamente

crescente a este tema. Isso pode ser constatado pelo refor¢o obtido pela edigao de
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publicagdes e normas técnicas sobre esta matéria. Mais recentemente através das
exigéncias das Diretivas Comunitarias Europeias relacionadas a CEM, pelas exigéncias
nos regulamentos das companhias de aviagdo comercial, que proibem a utilizacao de
aparelhos eletronicos pelos passageiros durante os voos. Essa medida é tomada como
forma de reduzir a0 maximo a ocorréncia de fendmenos que possam interferir com os
sistemas de navegac¢do aérea.

A CEM relaciona-se com a medi¢do e a definicao de limites para as varias
perturbagdes geradas pelo aparelho ‘perturbador’, de um lado, e a influéncia dessas
perturbagdes sobre o aparelho afetado, do outro.

Se um equipamento ou sistema tem a capacidade de funcionar em um
determinado ambiente eletromagnético sem produzir ou sofrer perturbagdes, ele €
considerado como sendo eletromagneticamente compativel com o ambiente. Se esta
compatibilidade em qualquer um dos dois casos nao ocorrer, tém-se 0 aparecimento de
IEM. Na Fig. 1 ¢ ilustrada a complexidade de um ambiente eletromagnético onde estdao

presentes: fontes perturbadoras e equipamentos suscetiveis.

Figura 1 — Ambiente eletromagnético.

A importancia da CEM em varios outros paises € tal que um produto
eletroeletronico que nao atenda as normas estabelecidas nao pode ser comercializado. E

o caso na Comunidade Europeia, nos Estados Unidos e no Japao.
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2.1.2 Interferéncia eletromagnética (IEM)

A Interferéncia Eletromagnética € o processo pelo qual a energia
eletromagnética perturbadora ¢ transmitida de um dispositivo (equipamento ou sistema)
para outro via espaco livre e/ou conduzido. No uso comum, ou em baixas frequéncias, a
IEM se refere aos sinais de radio-interferéncia (RIF).

Uma IEM ocorre quando uma energia ¢ transferida de um dispositivo
(equipamento ou sistema) para outro causando um comportamento indesejavel no
receptor dessa energia. Em todos os casos, a IEM ocorre devido a combinagao entre uma
fonte emissora (perturbadora) e um receptor suscetivel.

E importante salientar que a transmissdo ou a recep¢io de energia EM nio é
necessariamente danosa. A interferéncia ocorre quando a recep¢do de energia leva a um
comportamento indesejavel ou alterado do receptor dessa energia.

As fontes de IEM podem ser classificadas em fung¢do da natureza em dois

grupos: fontes naturais e fontes artificiais, conforme o Quadro 2.1 (ABRICEM, 2000).

Naturais Artificiais
Extrate.rrestre Terrestre Lo . L
(baixa (alta energia) Intencionais Nao intencionais
energia) g
Explosdes Equipamentos
Solares Descargas Fontes Fixas Fontes | Energia Industriais
Ruido Eletrostaticas Méveis | Elétrica = médicos e de
Cédsmico consumo
Radios L .
MO RS s e e
TV . . Transmissédo de o
Walkie-Talkies ~ Maquinas de Solda
UHF/VHF Servicos d Alta tenséo Equi de Inf e
Radares ervicos de Transformadores quamenAtos e Informatica
Comunicagdes Lampadas
Enlaces Movei Geradores Equi Médi
Digitais oveis quipamentos Médicos

Quadro 2.1 — Fontes de radiagdo eletromagnética (ABRICEM, 2000)

Dentre as fontes artificiais existem aquelas que sdo intencionais, isto €, elas
produzem campos eletromagnéticos como parte de seu funcionamento. E o caso dos
transmissores de radio AM, FM, televisdo, telefones sem fio e aparelhos de telefone
celular. J4 as fontes ndo intencionais produzem (irradiam) campos eletromagnéticos

como consequéncia de seu funcionamento como, por exemplo, os transformadores.
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Ambos os tipos de fontes tém capacidade de provocar IEM em equipamentos
vizinhos se 0s campos elétricos, magnéticos ou eletromagnéticos possuirem magnitude
acima do permitido pelas normas.

A interferéncia eletromagnética pode ser classificada em termos da
abrangéncia de alcance como sendo de dois tipos:

a) Interferéncia intra-sistema: quando a interferéncia ocorre dentro de um mesmo
sistema, isto €, o equipamento produz a IEM, e ele mesmo sofre a interferéncia;

b) Interferéncia intersistema: a interferéncia ocorre entre sistemas diferentes (CABRAL,
2001).

A TEM proveniente de uma fonte pode alcangar o equipamento suscetivel de
duas formas possiveis, por um meio condutor ou pelo ar:

— IEM Conduzida - Ocorre quando a energia causadora da perturbagdo ¢

transmitida através de um meio material (cabos de alimentagdo ou de

conexao);

= IEM irradiada - Ocorre quando a transmissdo da energia causadora da
perturbacdo é através do ar (ondas eletromagnéticas, acoplamento
elétrico e acoplamento magnético).

Quando a IEM se dd na forma conduzida é importante estar atento as
caracteristicas fisicas do meio, como a resisténcia e a indutdncia interna dos fios que se
comportam de forma ndo ideal com o aumento da frequéncia.

A resisténcia DC em torno de um fio de raio r,, condutividade o, e
comprimento total L é dada por (PAUL, 1992):

L
R = Q. .
o’ @1)

Com o aumento da frequéncia, a corrente sobre o fio tende a se aglomerar na
periferia do condutor por causa de um fendmeno conhecido como efeito pelicular (efeito

skin). Determinado pela equagao (2.2).

= (2.2)

Ne e .
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Baseado nesse fenOmeno a resisténcia de um fio por unidades de
comprimento pode ser calculada para os casos de baixa e alta frequéncia, sendo (PAUL,

1992),

Ty = Tne = (em Q/m), para r, << &. (2.3)
Ty =1 ! -1, para r, >>4.
alm‘w —7(r, = 5) J
- 1
af — S
voo2m,o0
| " (em Q/m). (2.4)
Hy
ry=—.—
v 2, 72'0'\/7
em que,

ry— € a resisténcia em baixa frequéncia;

r,— € a resisténcia em alta frequéncia.

Um fio de comprimento L tem uma resisténcia total R =7L.

Normalmente os efeitos da resisténcia do fio sao muito pequenos comparados
a indutancia, de modo que ela pode ser desprezada.

A indutancia interna de um fio, por unidades de comprimento, para baixa

(DQ) e alta frequéncia ¢ dada, respectivamente por (PAUL, 1992):

'
i,DC —

8 ,para r, << 0 (2.5)
l; pc =50 nH/m.

20
li,af :r_li,DC

! ,para r, >> & (2.6)
AL V. S i
A \ ro \/7 '

Portanto, a indutancia interna de um fio diminui com o aumento da
frequéncia. Um fio de comprimento L’tem uma indutancia interna total Ly = ;L.
Quando um equipamento ¢ alimentado por uma fonte normalmente existe

uma conexao através de um par de fios separados por uma distancia s. O fluxo magnético
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externo em cada fio contribui para o fluxo total que penetra na area entre os dois fios.
Assumindo que os fios estejam suficientemente separados ((s/r, ) > 5) e que a corrente
seja distribuida uniformemente entorno dos fios. Os efeitos de indutancias e

capacitancias sao quantificados pelas equacoes (2.6 e 2.7).

|Vl
<
2.7)
= 0,41r{iJ (uH/m).
rW
%
27,78 (2.8)

=2L%  (pF/m).

o)

A induténcia total do Joop é a soma do produto do comprimento da linha e as
indutancias internas e externas dos dois fios, ou seja, L = L’[;+ L’I.

A capacitancia total entre um par de fios paralelos de comprimento total L’ é
o produto da capacitancia por unidade de comprimento pelo comprimento: C = cL’.

Assim como os fios, 0s componentes mais usados nos circuitos
eletroeletrOnicos: resistores, capacitores e indutores, tém um comportamento nao ideal
com o aumento da frequéncia. Isso ¢ muito importante, pois o projetista pode ter um
resultado ndo desejado para o funcionamento do componente. Os modelos para esses

trés componentes sao apresentados a seguir.

Modelo do Resistor

Os resistores sao fabricados em trés tipos de materiais: de carbono, de fio
enrolado e de filme fino. Com o aumento da frequéncia o resistor pode apresentar
comportamento indutivo e capacitancias parasitas, devido ao deslocamento de cargas em
torno do resistor. Normalmente essa capacitancia ¢ desprezivel. O modelo do resistor e o
grafico do comportamento da resisténcia em fung¢ao da frequéncia podem ser vistos na

Fig. 2, respectivamente (PAUL, 1992).
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Figura 2 — Modelo e comportamento da impedancia do resistor em fungdo da frequéncia, respectivamente.

Modelo do Capacitor

O modelo para o capacitor leva em consideracao a resisténcia das placas e a
indutdncia de conexao. Em capacitores ceramicos a resisténcia das placas Rp €
desprezada. Com o aumento da frequéncia a reatdncia capacitiva torna-se indutiva,
conforme visto na Fig. 3, onde também é mostrado o modelo do capacitor. A frequéncia
f, € denominada frequéncia propria de ressonancia do capacitor. Entdo, para usar um
capacitor com a finalidade de desviar a corrente de ruido para o terra, a frequéncia do
ruido, a ser bloqueado, tem que ter valor menor que f,. Assim, o capacitor funcionara
como ideal, ou seja, a impedancia deve diminui com o aumento da frequéncia, caso
contrario a reatancia capacitiva aumentara ao invés de diminuir (como se espera) € o

efeito sera indutivo.

~
X

o
O

2
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1 ZIA

-20 dB/Década

+20 dB/Década

Rp b !
Capacitivo ! Indutivo
fo=1/(2mILC) f
Figura 3 — Modelo e comportamento da impedancia do capacitor em funcdo da frequéncia,
respectivamente.
Modelo do Indutor

A técnica especifica de construgdo determinard os valores dos elementos
parasitas no modelo nio ideal do indutor que é mostrado na Fig. 4. E importante lembrar
que aumentar o valor de um indutor, trabalhando em alta frequéncia, nao aumentara
necessariamente o valor da impedancia, pois o efeito capacitivo pode ser predominante,
conforme observado no grafico da Fig. 4. Os indutores sao mais efetivos no bloqueio do
ruido quando colocados em série, pois a reatancia indutiva aumenta com a frequéncia

impedindo a circulagdo do ruido.
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I
>
D
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N
>

Rrp/(217L) 1/(2mLCp) f

Figura 4 — Modelo e comportamento da impedancia do indutor em fung¢ao da frequéncia, respectivamente.
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2.1.3 Correntes de modo diferencial e modo comum

Em termos de CEM/IEM as correntes presentes nos cCircuitos
eletroeletronicos sdo responsaveis pelos problemas de interferéncia eletromagnética
conduzida. Sejam estas correntes efetivamente geradas por fontes de tensdo/corrente ou
originarias do acoplamento de campos eletromagnéticos.

Considere um par de condutores paralelos conduzindo correntes [, e I,, como

mostrado na Fig. 5 (PAUL, 1992).

L I I
O - - Q
O i - Q
L I Ip

Figura 5 — Decomposi¢do das correntes, numa linha de transmissdao de dois fios, em componentes de
modo comum /. e modo diferencial Ip.

Essas duas correntes podem ser decompostas em duas correntes auxiliares, as

quais sao denominadas como modo diferencial 7, € modo comum /..

I =1.+1
Al AC AD (2.9)
I,=1.-1,
Resolvendo essas duas equagdes obtém-se
A B2
I, = 5( 1 _12)
: (2.10)
IC = E( 1 + 12)

As correntes de modo diferencial [, sdo iguais em amplitude, mas circulam
em sentidos opostos nos dois fios. Essas sdo as correntes desejadas ou funcionais. As
correntes de modo comum I sdo iguais em amplitude e circula no mesmo sentido nos
dois fios simultaneamente. Essas ndo sao desejadas e nem projetadas nos circuitos, mas

elas aparecem nos sistemas praticos.
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O caminho para a corrente de modo comum pode ser um cabo adjacente ao
sinal da fonte, um plano de terra ou outro caminho de retorno, mesmo um inesperado,
caminho indefinido. Os efeitos parasitas que originam a corrente de modo comum s3o
impedancias de terra comuns, capacitdncias inesperadas, acoplamentos indutivos e
desbalanceamento de duas linhas de sinal (MONTROSE e NAKAUCHI, 2004).

Os campos elétricos irradiados E, devido a cada corrente, podem ser
sobrepostos para formar o campo elétrico irradiado total. Primeiramente considere-se os
campos irradiados devido a corrente de modo diferencial, como ilustrado em Fig. 6.a. As
correntes de modo diferencial possuem sentidos opostos. Assim, o campo elétrico
resultante também tera sentidos opostos. Porém, se os sinais de modo comum nao sdo
exatamente opostos em fase, a amplitude dos campos nao vao se cancelar exatamente,
mas se subtrairdo para dar um campo elétrico irradiado total pequeno. Por outro lado, as
correntes de modo comum tém a mesma dire¢do e o campo irradiado por elas se somara,
contribuindo para um campo irradiado total muito maior que o gerado pelas correntes de

modo diferencial, como é ilustrado na Fig. 6.b.
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Enal Enet
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Figura 6 - IlusAtragéo do campo elétrico produzido pelas correntes: (a) de modo diferencial I, e (b) de
modo comum .

Portanto, uma pequena corrente de modo comum pode produzir o mesmo
nivel de campo elétrico irradiado que a corrente de modo diferencial ou com valor maior.
Em resumo, correntes de modo comum, tém um potencial muito maior para a produgao
de emissoes irradiadas do que as correntes de modo diferencial.

Um dos métodos mais eficazes para reduzir as correntes de modo comum ¢é

com indutores de modo comum (common mode choke). Ele é um dispositivo constituido de
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um par de fios enrolados em torno de um nucleo ferromagnético que transportam as
correntes I; e I,, como mostrado na Fig. 7.a. E preciso estar atento para o sentido dos
enrolamentos. O circuito equivalente também é mostrado. Aqui € foi assumido que os
enrolamentos sdo idénticos, de tal forma que L, = L,= L.

A fim de investigar o efeito do nucleo sobre o bloqueio da corrente de modo

comum, pode-se calcular a impedancia de um enrolamento:

sV
2=
Il

_joll, + joMI,

7 2.11)

{a)

()

(c)

Figura 7 — Modelando o efeito do choke de modo comum. (a) correntes nos dois fios; (b) componentes do
modo diferencial; e (c) componentes do modo comum (PAUL, 1992).

A contribuigdo para a impedancia série devido a cada componente da
corrente pode ser feita separadamente. Primeiro considerando-se a corrente de modo

comum, ou seja, [; = I e I, = I.. Substituindo em (2.11) tém-se:
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Zye = jo(L+M ). (2.12)

Depois considerando as correntes de modo diferencial, ou seja, I; = Ip e I, = -

In. Assim,

Zyp = jo(L-M) (2.13)

Se os enrolamentos sdo simétricos e todo o fluxo permanece no nucleo, entao,
L=Me Z,,, =0. Assim, no caso ideal onde L = M um choke de modo comum nao tem

efeito nas correntes de modo diferencial, mas coloca uma indutancia (impedancia) 2L em
série com os dois condutores de correntes de modo comum, Fig. 7. Com a finalidade de
fornecer essa impedancia para as correntes de modo comum, os fios devem ser enrolados
em torno do nucleo de tal forma que os fluxos devido as duas correntes de modo comum
se adicionem no nucleo enquanto que o fluxo devido duas correntes de modo diferencial

se subtraiam no nucleo.

2.2. LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS (LFCs)

2.2.1 Conceito

A histéria das lampadas comec¢a com a lampada incandescente desenvolvida
por Thomas Alva Edison (1847-1931), em 1880, como um dispositivo capaz de converter
energia elétrica em energia luminosa e energia térmica. Na evolugdo deste dispositivo,
surgiram varios outros modelos, com maior eficiéncia em termos de energia e
luminosidade. E o caso das lampadas de descarga em gases, tanto em alta como em
baixa pressao. Por meio da nanotecnologia as tradicionais lampadas incandescentes, que
estavam condenadas a obsolescéncia, podem se tornar lampadas bastante eficientes.
gracas a estudos de fisicos no desenvolvimento de um filtro fotonico metélico
bidimensional, totalmente transparente a luz visivel e que funciona como um refletor
perfeito para a luz infravermelha. A eficiéncia energética ¢ aprimorada de duas maneiras:
pela redugdo da quantidade de eletricidade necessaria para manter o filamento quente, o

que representa um aumento na conversdo de eletricidade para luz; e pela redugdo da
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radiagdo térmica da ldmpada, na medida em que os fotons infravermelhos ndo
conseguem escapar (LUCIANO, 2008).

Paralelamente ao avang¢o das ldampadas em descargas em gases estdo as
lampadas em tecnologia de LED (Light Emission Diode) que sdao muito econOmicas €
possuem vida util muito longa (em torno de 25.000 horas).

Dentre as lampadas de baixa pressao, tém-se as lampadas fluorescentes
tubulares e lampadas fluorescentes compactas, sendo essa ultima a grande concorrente
das incandescentes e alvo deste trabalho.

A LFC com reator integrado — também conhecida como lampada PL
(CREDER, 2000), ¢ concebida como uma unidade e ndo pode ser desmontada sem ser
danificada de forma permanente. O reator € interligado a duas outras partes: um soquete
e uma fonte de luz.

As lampadas do tipo fluorescentes tém sua origem nos estudos sobre
descargas elétricas em atmosferas gasosas, por volta da metade do século XIX. Porém,
somente no inicio do século XX € que se pode utilizar a descarga elétrica em gases como
principio de construgdo de lampadas.

A partir da década de 1980 foram desenvolvidas lampadas fluorescentes
compactas que possuem reator eletrdnico incorporado e um soquete compativel com o
das lampadas incandescentes, como mostrado na Fig. 8.a. Isso permitiu a substitui¢do

direta destas pelas fluorescentes compactas (MORAES, 2006).

—» Bulbo
Fluorescente

Reator
Eletronico

Base compativel com
lampada incandescente

(@)
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(b)

Figura 8 — (a) elementos que compdem uma LFC; (b) ilustragdo do circuito interno de uma LFC
(TEIXEIRA et al, 2005).

2.2.2  Principio de obten¢ao da luz em LFCs

As LFCs apresentam o mesmo principio de funcionamento das lampadas
fluorescente tubulares com reator magnético ou reator eletronico. Elas se diferenciam no
tamanho e pelo circuito de disparo da ldampada. Nas lampadas fluorescentes com reator
magnético (fluorescentes tubulares) se faz necessario o uso de um dispositivo auxiliar de
partida, o starter. Ja nas PLs esse dispositivo € substituido pelo inversor de frequéncia
incorporado ao reator eletrOnico.

As lampadas fluorescentes, cujo principio de funcionamento baseia-se em
descargas a gas de baixa pressao, tém sido a principal fonte de iluminagdo desde o seu
desenvolvimento na década de 1930. Com alta eficiéncia e longa durabilidade, elas
emitem luz pela passagem da corrente elétrica através de um gas, provocando uma
descarga que é quase que totalmente formada por radiagdo ultravioleta (invisivel ao olho
humano).

O gés que se encontra aprisionado no interior do bulbo € ionizado através de
uma descarga elétrica gerada pelo reator. Através de colisOes sucessivas entre 0s atomos
do gas, os elétrons sao excitados e alteram seus niveis de energia para niveis mais altos.
Quando os elétrons voltam para os niveis normais emitem radiacao luminosa na faixa de
ultravioleta. O bulbo ¢ revestido internamente com uma camada de pé fluorescente que
permite transformar essa radiacdo para a faixa de luz visivel. Assim, tém-se a luz
produzida pelas lampadas fluorescentes. E da composicio do po fluorescente que

resultam as mais diferentes alternativas de cores de luz adequadas a cada tipo de
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aplicacao e ambiente, além de determinar a qualidade e quantidade de luz e a eficiéncia

na reproducgao das cores.

2.2.3 Funcionamento das LFCs

Uma LFC é composta por um reator eletrdbnico e um tubo fluorescente. A
tensao alternada (CA) de entrada de 50 ou 60 Hz ¢ retificada. Em seguida essa tensao
continua (CC) € invertida para alimentar a ldmpada com tensdao CA de alta frequéncia,
para evitar o ruido audivel e reduzir o tamanho dos componentes. O circuito do reator
converte as frequéncias de 50 ou 60 Hz em valores de frequéncia que podem variar entre
20 kHz e 100 kHz (SANCHES, 2003). Para as LFCs disponiveis no comércio essa
frequéncia, em geral, fica dentro da faixa de 20 kHz até 40 kHz, frequéncia operacional
do tubo fluorescente (RAJAMAKI, 2005).

Na Fig. 9 é mostrado um exemplo genérico do circuito elétrico dessas

lampadas, a nivel de componentes.

Retificador Filtro

AT Bl B B

¥, 220 Vrms|

. 60 Hz + [
e g i
Q2 | FLDE

75D3  73D2 *
3segB o7 et

Figura 9 — Representagdo do circuito interno de uma LFC, adaptado de (MONTERO et al, 1995).

Duas potenciais fontes de interferéncia existem neste tipo de lampada:

(D Variagdes em corrente devido aos picos (sparking) nos eletrodos
durante a operacao normal de funcionamento; e
2) O ruido de chaveamento dos harmonicos e o condicionamento

do sinal dentro do reator eletronico.
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Assim como os cabos de poténcia ou de controle, as lampadas ou luminarias
também podem conduzir e/ou irradiar IEM (RAJAMAKI, 2005) e (UYAISOM e
KHAN-NGERN, 2007).

Varias situagbes envolvendo interagdes eletromagnéticas devido a
proximidade das LFCs e outros equipamentos eletroeletronicos foram reconhecidos pelos
comités de regulacdo de IEM. Dentre os fendmenos relatados pode-se citar o caso das
LFCs em quartos de hotéis que interagiram com os receptores de televisao a cabo. O
relato constatou um acesso aleatorio dos canais e mudancas no nivel de volume. Outro
relato apresentado referiu-se aos teclados eletrdnicos em portas de acesso restrito, onde as
mesmas travavam e; reduc¢do nas faixas de funcionamento dos controles remotos.
Somente depois de algumas investigacdes fo1 possivel estabelecer uma associagao entre as
LFCs e os receptores de infravermelho (ANDERSON, 1995). Também ha relatos de
acionamentos involuntarios de relés, em subestagoes.

As LFCs sao classificadas como lampadas com alto fator de poténcia quando
o fator de poténcia ¢ 0,92 £ 0,05, e de baixo fator de poténcia quando o fator de poténcia
minimo € de 0,5 £ 0,05 (THIAGO, 2007). No caso de lampadas com reator eletrdnico, o
fator de poténcia devera levar em consideragdo a distor¢ao da forma de onda da corrente.

Um baixo FP e elevada distor¢do, pode acarretar nos seguintes fatos:

e A maxima poténcia ativa absorvivel da rede ¢ fortemente limitada pelo
FP;

e As harmonicas de corrente exigem um sobre dimensionamento da
instalagdo elétrica e dos transformadores, além de aumentar as perdas
(efeito pelicular);

e A componente de 3* harmonica da corrente, em sistema trifasico com
neutro, pode ser muito maior do que o normal,;

e O achatamento da onda de tensdo, devido ao pico da corrente, além da
distor¢ao da forma de onda, pode causar mau funcionamento de outros
equipamentos conectados a mesma rede;

e As componentes harmonicas podem excitar ressonancias no sistema de
poténcia, levando a picos de tensao e de corrente, podendo danificar

dispositivos conectados a linha.
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Harmonicos sao componentes senoidais de frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental. Além dos harmodnicos existem os inter-harmoénicos que sao
componentes senoidais, cujas frequéncias ndo sao multiplas da fundamental. Tanto os
harmonicos como os inter-harmoénicos sdo causados por elementos nao lineares do
sistema elétrico (TORRES et al, 2009).

Como consequéncia de um baixo fator de poténcia pode-se verificar:

e Acréscimo na conta de energia elétrica pelo baixo fator de poténcia;

e Limitagdo da capacidade dos transformadores de alimentagao;

e Quedas e flutuagdes de tensao nos circuitos de distribui¢ao;

e Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando sua vida util;

e Aumento das perdas elétricas na linha de distribuig¢do pelo efeito Joule;

e Necessidade de aumento do didmetro dos condutores;

e Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra e de protecao.

2.2.4 Circuito equivalente de uma LFC

O circuito equivalente de uma LFC ¢ uma representacao simplificada do
circuito visto na Fig. 9. Ele ¢ usado em simulagdes e deve contemplar os efeitos que estao
no circuito real. No estudo para investigar as correntes harmoénicas na entrada CA,
apenas os trés primeiros blocos do circuito da lampada precisam ser representados em
detalhe, ou seja, a ponte de diodos (retificador de onda completa), o filtro capacitivo e
uma resisténcia, como mostrado na Fig. 10. O bloco do inversor ressonante € o tubo
podem ser representados por um resistor, segundo (WEI et al, 2008). Outras referéncias
como: (LI et al, 1997) e (TEIXEIRA et al, 2005) também usam esse modelo para uma
LFC funionando em estado permanente.

Esse modelo de circuito equivalente ¢ muito usado pelos engenheiros
eletricistas para avaliar o nivel dos harmoénicos da forma de onda da corrente de entrada

em baixa frequéncia (harmonicos de 60 Hz), ou seja, a corrente antes da ponte de diodos.
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Figura 10 — Circuito equivalente de uma LFC.

Devido ao chaveamento dos diodos no periodo em que ocorre inversdo da
tensao de entrada e consequente descarregamento do capacitor do filtro, ocorrem picos
de correntes nos diodos que se transformam em vasto espectro no dominio da frequéncia,
ou seja, tém-se a origem de muitos harmonicos. As formas de onda de tensdo e corrente
de entrada, para o circuito apresentado na Fig.10, sio mostradas na Fig. 11.a, bem como

o espectro de frequéncia até a 83* harmonica da corrente de entrada, Fig. 11.b.
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Figura 11 — Curvas do modelo equivalente de uma LFC: (a) tensao e corrente; (b) espectro harmonico.

Observando a resposta nos dominios do tempo e da frequéncia para modelo
da LFC verifica-se que esse dispositivo proporciona grande distor¢ao na forma de onda
da corrente que por sua vez produz um espectro com varios harmodnicos que serdo
injetados no sistema de distribuicdo de energia elétrica e poderd provocar muitos
problemas advindos dessa caracteristica.

Os harmodnicos de ordem mais elevada sdo fontes de interferéncia
eletromagnética que podem causar mau funcionamento de outros equipamentos, como
por exemplo, relés dependentes de pico de corrente ou passagem por zero, podem nao
operar adequadamente com uma onda distorcida (PIRES, 2006).

Embora o circuito equivalente mostrado na Fig.10, seja bastante usado para
modelar o comportamento harmoénico das LFCs ele apresenta limitagcdes por nao
considerar o efeito da contribui¢do das altas frequéncias na produgdo dos harmonicos
gerados pela lampada. O circuito de chaveamento (inversor), presente no circuito real da
lampada, produz harmoénicos em frequéncias mais elevadas, normalmente em 30 ou 40
kHz, que aparecem na andlise do espectro do modelo citado com amplitude praticamente

zero, Fig. 12.
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Figura 12 — Espectro hamonico de corrente contendo a faixa de 40 kHz.

Para melhor visualizagdo do espectro na regido em torno de 40 kHz foi

ampliada a faixa de frequéncia de 25 a 50 kHz, Fig. 13.
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Figura 13 — Detalhe em torno de 40 kHz.

Para considerar o efeito de alta frequéncia presente no circuito de uma LFC,

propde-se inserir, a0 modelo anterior, um circuito de chaveamento para representar o
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inversor e elementos que modelam o comportamento do capacitor em alta frequéncia, ou
seja, considerar seu efeito indutivo, como visto na se¢do 2.1.2.

O circuito de chaveamento consiste em um gerador de sinais, que gera uma
onda quadrada de frequéncia elevada, 40 kHz, por exemplo, que aciona um transistor de
poténcia associado a uma indutancia que representa a indutancia bost do circuito de
chaveamento. Na Fig. 14 é apresentado o circuito equivalente proposto e as formas de

onda da tensao e corrente além do espectro harmonico da corrente de entrada.

Os valores dos componentes do circuito da Fig. 14.a, sao:

Ponte de diodos = 1N4007, diodos retificadores;

e (C=4,7uF, valor normalmente usado em LFC;

e L =14 nH, indutdncia do modelo do capacitor;

e Lboost = 3,4 mH, indutincia de chaveamento do inversor de alta
frequéncia;

e Rt =10kQ, resisténcia pra limitar a corrente na base do transistor;

e Q1 =BJT_NPN, transistor de poténcia;

e Rlamp = 3,23 kQ, resisténcia equivalente de uma lampada de 15 W
(Rlamp = V,,i2/P).

im im Gerador

1Y Lboost
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60 Hz
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Figura 14 - Circuito equivalente proposto para LFC: (a) circuito; (b) curvas de tensdo e corrente; (c)
espectro harmodnico de corrente.

A diferenca entre as curvas apresentadas na Fig. 11.a e Fig. 14.b sdo os sinais
de chaveamento de alta frequéncia que aparecem sobrepostos ao sinal de baixa
frequéncia (60 Hz) e contribuem fortemente para distorcer ainda mais a onda de corrente.
Além disso, faz com que aumente a amplitude na frequéncia de 30 kHz/40 kHz e seus
harmoénicos. Esse fato se reflete numa diferenca entre a composi¢ao dos harmonicos de
corrente mostrados nas Figs. 11 e 14. A inclusao do modelo do circuito de chaveamento
modificou as amplitudes dos harmodnicos de baixa frequéncia (mostrado nas figuras até

83 harmonica).



43

Extraindo o espectro para a faixa de 40 kHz e seu terceiro harmonico (Fig.
15) é possivel observar que a amplitude da fundamental e o terceiro harmonico de
corrente tém valores bem maiores do que os mostrados na Fig. 12. Esse fato demonstra
uma limita¢ao no modelo da LFC usado por varios autores (Fig. 10). A amplitude em 40

kHz, para este modelo, ¢ 58 vezes maior que no caso do modelo mais simplificado.
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Figura 15 — Espectro contendo a faixa de 40 kHz, para circuito da Fig.14.a.

Para melhor visualizagdo do espectro na regido entorno de 40 kHz e
visualizar o terceiro harmoénico (120 kHz) foi ampliada a faixa de frequéncia de 25 a 130
kHz, Fig. 16.
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Figura 16 — Detalhe na faixa de 40 a 130 kHz.
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Se comparado com as curvas apresentadas em (MONTERO et al, 2005),
(TEIXEIRA et al, 2005) e (WEI et al, 2008) o circuito equivalente proposto se aproxima
melhor das curvas experimentais. Assim, considerar a LFC apenas como uma resisténcia
pode ndo ser suficiente para caracterizar bem o valor dos harmonicos gerados por ela.

Todos os graficos vistos aqui sobre o circuito equivalente da LFC sdo resultantes
de simulacdes realizadas no soffware multisim10®, versio estudante disponivel no site da
National Instruments. Nao foram feitas medi¢Oes na faixa de 0 a 5 kHz.

Algumas simula¢des foram feitas usando o modelo da Fig. 10, com o intuito
de verificar qual a influéncia do valor do capacitor do filtro DC no valor da Distor¢ao
Harmonica Total de Corrente (THDI) para os valores sugeridos em (WEI et al, 2008)
4,7 uF — 10 uF. Dentro desse intervalo foram considerados valores comerciais. Além dos
sugeridos foram usados valores inferiores a 4,7 uF. Os resultados sao apresentados no
Quadro 2.2.

Capacitor

1,0 3,0 3,3 4,0 4,7 5,6 6,8 7,5 8,2 9,0 10
(WF)
THDI (%) 42,00 | 81,65 | 86,33 | 93,26 | 99,46 | 106,13 | 113,35 | 114,15 | 120,85 | 121,51 128,82

Quadro 2. 2 — Relagao entre o valor do capacitor do filtro DC e a THDI.

Com o aumento do valor do capacitor observa-se um aumento na THDI
devido ao aumento da amplitude no pico de corrente produzido pelo chaveamento dos
diodos no intervalo em que o capacitor se carrega e se descarrega. Portanto, para uma
menor THDI deve-se usar um valor pequeno para o capacitor. Porém, para evitar que a
tensdo no capacitor atinja um valor proximo de zero, o que pode acarretar no nao
funcionamento ou oscilagdes (flickers) da lampada, o valor deste nao pode ser muito

pequeno.

2.2.5 Vantagens e desvantagens das LFCs

As principais vantagens em se utilizar as LFCs com reator eletronico
integrado sao:
. Economia de energia, cerca de 80% em relacdo as lampadas

incandescentes;
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o Incremento da vida util das lampadas;

o Auséncia do efeito estroboscopico e da cintilagao;

o Auséncia de ruido audivel;

o Alimentag¢ao multipla (50 Hz, 60 Hz e tensdo continua);

. Massa e volume menor quando comparadas as fluorescentes
tubulares; e

o Custos de instalacao e manutenc¢ao reduzidos.

Entre as vantagens de se adquirir uma LFC destaca-se a longa vida util. Esse
fato € preponderante para se saber a viabilidade do investimento de se substituir uma
lampada incandescente (LI) por uma LFC. O numero de dias requeridos para o
consumidor recuperar o investimento na compra de uma LFC depende dos custos fixo e
variavel da LFC e da LI. O custo variavel depende da vida tutil das LIs e LFCs, do
numero diario de horas de utilizagdo das lampadas, do custo do kWh e da poténcia das
lampadas. Matematicamente essas variaveis podem ser equacionadas conforme a

equacgdo (2.14).

Cr=CrtCy 2.14)
=C.+P-N,-C,-N,.

em que:

Cr — custo total da lampada e da energia gasta por ela, ao longo de um
periodo de avaliagdo em (RS$);

Cr— custo fixo da lampada em (R$);

Cy — custo variavel, devido ao consumo de energia em (R$);

P — poténcia nominal da lampada em (kW);

N, —numero de horas por dia que a lampada permanece ligada (h/dia);

C,— custo da energia (R$/kWh);

N;—numero de dias requeridos para a lampada se pagar.

O Calculo para saber em quanto tempo uma LFC tem seu custo inicial pago ¢

feito pela equagdo (2.15) (SAMESIMA et al, 2005).

CLFC - CLI

= . (2.15)
NhCe(PLl _PLFC)

d
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em que:

Crrc — custo da LFC, (RS);

Cr;—custo da LI, (RS);

P;;—poténcia da LI, em (kW);

P;cr—poténcia da LFC, em (kW).

No grafico da Fig. 17 sao mostrados, genericamente, os comportamentos dos
custos (fixo + variavel) que um consumidor terd, devido ao uso de uma LI ou uma LFC
ao longo do tempo. Apesar de uma LFC ter valor inicial elevado ap6és um determinado
tempo a LFC tem o valor investido pago e, a partir dai, poderd causar uma economia na

conta de energia elétrica do consumidor.

LAMPADA
50 INCANDESCENTE

40t .

30+ -

Custo (R$)

20+
iN® de dias
ip/ LFC se LA
10+ ipagar 4

e Bl

100 200 300 400 500
Tempo (numero de dias)

Figura 17 — Curvas de custo de uma LI e uma LFC ao longo da vida ttil.

Mais detalhes de quanto se economiza na troca de uma LI por uma LFC pode
ser visto em (SAMESIMA et al, 2005).

As lampadas fluorescentes compactas consomem menos, mas ‘“poluem”
muito mais a rede elétrica. Esta “poluicdao” certamente se reflete numa maior distor¢ao
da tensao presente na rede elétrica, podendo ainda levar ao surgimento de fend6menos
ainda mais graves, afetando o funcionamento de outros aparelhos ligados a rede.

As principais desvantagens ao se utilizar as LFCs com reator eletronico
integrado sao:

o Geragdo de harmoénicos de alta frequéncia;
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o Interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada;
o Sdo mais caras que as lampadas incandescentes;
. Baixo fator de poténcia e, consequente, degradacao do espectro das

linhas de distribui¢do de energia elétrica. Existem LFCs com elevado
fator de poténcia (0,92), mas sdo muito caras e ndo foram encontradas
no comércio local.
As LFCs sao cargas nao lineares e apresentam caracteristicas de impedancia
negativa, o que requer dispositivos que atuem limitando a sua corrente, para evitar a sua

destruigdo por corrente excessiva (BRIOSCHI et al, 1998).

2.2.6 Eficiéncia energética, qualidade de energia e LFCs

Apesar de nao ser o foco principal deste trabalho é importante ressaltar alguns
aspectos que relacionam eficiéncia energética e qualidade de energia com as LFCs. Um
questionamento pertinente de se fazer a respeito das LFCs é: elas sao realmente eficientes
e de boa qualidade do ponto de vista da geracao de harmodnicos para o sistema elétrico
(qualidade de energia)?

Como o conceito de eficiéncia energética envolve redugdo de perdas e
eliminagao de desperdicios, sem nenhuma duvida as LFCs sdo dispositivos eficientes. As
lampadas fluorescentes sao superiores quando comparadas com as lampadas
incandescentes. A eficiéncia deste tipo de dispositivo diz respeito ao nivel de
iluminamento e é denominada eficiéncia luminosa, matematicamente definida como a
razao entre a iluminancia (lumens) pela poténcia (watts). O mesmo nao se pode dizer
quanto a qualidade de energia.

Em (PIRES, 2006) sao apresentados alguns conceitos para qualidade de
energia, entre eles esta englobado conceitos de qualidade de tensdo e corrente, de
poténcia, de fornecimento e de consumo. O conceito de qualidade de energia deve
englobar também a auséncia relativa de variacdes de tensdo provocadas pelo sistema da
concessiondria, particularmente a auséncia de desligamentos, flutuagdes de tensao, surtos
e harmonicos (este ultimo pelo lado do cliente), medidos no ponto de entrega de energia.

Quando se observam os efeitos das lampadas fluorescentes sobre a qualidade
da energia elétrica do sistema onde elas sdao empregadas, verifica-se certo

comprometimento, devido ao surgimento de distor¢des indesejadas na rede. Preocupacao
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semelhante é observada em (TEIXEIRA et al, 2005). Essas distor¢des sao compostas de
frequéncias multiplas (harmoOnicos) ou submaultiplos (inter-harmoénicos) da fundamental.

A baixa qualidade de energia da LFC esta diretamente ligada aos baixos
valores do fator de poténcia e a alta distor¢ao harmonica total nas formas de onda de
tensao e, sobretudo de corrente. Quando a carga tem fator de poténcia menor do que 1,
mais corrente € requerida para suprir a mesma quantidade de poténcia util. As
concessionarias de energia estabelecem que os consumidores, especialmente os que
possuem cargas maiores, mantenham os fatores de poténcia de suas instalagdes elétricas
dentro de um limite minimo, hoje 0,92, estuda-se aumentar para 0,96. Caso contrario o
consumidor sera penalizado com cobrangas adicionais.

A distorcdo na forma de onda da corrente é devida, em parte, ao
chaveamento da ponte retificadora de onda completa no circuito do reator eletrébnico. O
retificador conduz apenas quando a tensdo instantinea excede a tensdao no capacitor de
entrada. Isso produz altos picos de corrente de entrada, que por sua vez, produzem
distor¢des no fator de poténcia e problemas de carregamento, tanto dos condutores fase
como neutro das instalagdes e dos sistemas elétricos.

Os niveis de distor¢do podem ser quantificados pelo cédlculo da distorgdo
harmonica total (THD) e pelo fator de poténcia.

O valor RMS da corrente de entrada pode ser expresso em fungdo das
componentes harmoénicas (POMILIO, 2009):

L =T+ D12 (2.16)
n=2

Define-se a THDI como sendo a relagdo entre o valor RMS das componentes

harmonicas da corrente e a fundamental:

THDI =I—2 (2.17)

Nos circuitos de cargas nao lineares, como € o caso das LFCs, o fator de

poténcia ndo € calculado apenas levando em consideracdo o angulo de defasagem entre
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os fasores de tensao e corrente. Deve-se levar em conta o efeito da distor¢ao. Assim, o FP

pode ser escrito como:

cos(@)

J1+THD?

FP= (2.18)

E evidente a relagdo entre o FP e a distor¢cdo da corrente absorvida da linha.
Neste sentido, existem normas internacionais que regulamentam os valores maximos das
harmonicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha de
alimentacdao (POMILIO, 1997).

A forma de onda de corrente normalmente possui uma elevada THD e um

espectro harmoénico vasto, como pode ser observado na Fig.18.

RMS Current {mA)
5

0 5 10 15 20 25 30
Harmonic Oder

Figura 18 — Espectro de corrente do circuito de uma LFC (WEI et al, 2008).

O espectro mostrado na Fig. 18, leva em consideragao apenas os harmonicos
da frequéncia de alimentagao da lampada, ou seja, os de 60 Hz. Nao ¢ informada a
contribuicao dos harmoénicos devido a frequéncia de funcionamento da lampada,
normalmente entre 20 e 100 kHz.

As distor¢des harmonicas de corrente inseridas no sistema devido aos
chaveamentos dos circuitos eletronicos nao sao abordadas nas embalagens das LFCs.

O uso acentuado de lampadas fluorescentes compromete a qualidade da

energia elétrica (ASTORGA et al, 2001).
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Capitulo 3

3. METODOLOGTIA DE ENSAIO

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia dos testes realizados: procedimentos e
equipamentos de medi¢ao, norma usada nos testes, caracteristicas das lampadas testadas,
projeto do filtro para mitigar o nivel de ruido gerado por elas e a situagao brasileira com
relacao as normas de CEM/IEM.

3.1 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Os equipamentos de medigdo exigidos pela norma CISPR 15 para ensaios de
IEM conduzida sao descritos a seguir:
— Fonte de tensdo — é a rede elétrica da concessionaria, normalmente

127/220 V em 50/60 Hz;

= LISN (Line Impedance Stabilization Network) — tem a fun¢ao de isolar

eletricamente a rede de alimentacdo do equipamento sobre teste e
manter uma impedancia constante. Ele evita que o ruido provocado
pela rede chegue ao equipamento sobre teste e que este envie ruido a
rede. Assim, se pode medir somente o ruido proveniente do
equipamento. O modelo usado ¢ o ETS - EMCO/3810/2, 9 kHz — 30
MHz, 50 Q 50/250 uH,;

= Equipamento sobre teste (EST) — € o objeto de estudo, o qual se deseja

verificar os niveis de ruido gerado. Ele é conectado ao LISN por meio
de um par de fios flexiveis de 80 cm e do LISN se retira a amostra do
ruido produzido pelo equipamento. Neste trabalho o equipamento
sobre teste sdo as lampadas fluorescentes compactas.

= Analisador de espectro — é 0 equipamento responsavel por medir os
niveis de sinal provenientes do EST, em termos de amplitude e
frequéncia. Ele se conecta ao LISN através de um cabo coaxial RG

213 de 50 Q. A partir deste é possivel transferir os dados medidos para
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um computador e assim fazer uma analise mais detalhada dos valores
medidos. O modelo usado é R&S/FSH3, 100 kHz — 3 GHz.
Dos equipamentos acima talvez o que merega um pouco mais de atengdo seja

O LISN por ser o equipamento menos conhecido dos citados.

3.1.1 Rede de estabilizacao de impedancia de linha — LISN

O LISN ¢ efetivamente o equipamento que possibilita a realizacao de ensaios
de CEM/IEM na forma conduzida. Ele tem como primeiro objetivo apresentar uma
impedancia constante no cabo de saida de energia do produto em toda a faixa de
frequéncia do teste de emissao conduzida. O segundo objetivo do LISN ¢é bloquear as
emissOes conduzidas que nao sdo advindas do produto que esta sendo testado para que
apenas as emissdes produzidas pelo produto sejam medidas (PAUL, 1992). Na Fig. 19 ¢

apresentado o circuito interno genérico de um LISN conectado a um produto.

LISN 50 M

50 pH /—‘ Neutro
® YV . -
- 1 pFL uF J_ In Produto
-~ = 0.1 puF 0.1

-
I L ——— i
- o PTOF r -
I o N
| 500 Vo &1kQ 500 v, <1 kO
I I - is
L_R_gc%_ptgr_, : (Falsa ~N——
- Carga i
% N ga) ! Fio de
Terra

Figura 19 — Ilustragdo do circuito do LISN.

As correntes de fase I» e de neutro Iy estio relacionadas a tensio medida
por (PAUL, 1992):

(3.1)
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Na faixa de frequéncia de medigdo é assumido que os capacitores do LISN

sa0 curtos-circuitos e os indutores sdao circuitos abertos. Portanto, as tensOes medidas

estao diretamente relacionadas com as correntes de ruido que saem do produto através

dos fios fase e neutro.

E possivel decompor essas correntes em uma componente de modo

diferencial que flui através do condutor de fase e retorna pelo condutor neutro e uma

componente de modo comum que flui através dos condutores fase e neutro e retorna pelo

fio de terra, como mostrado na Fig. 20.

i+,
iooi i

(3.2)

Resolvendo (3.2) para as correntes de modo diferencial e modo comum

encontra-se:

AD =%(AP -1
L

= 50( c+ ID)
v, =50(f,.-1,)
r—- - - —-—-—-——-=-=--= 1
. -
Ip e 1 Ip Fase
- -
t= fe
|I5‘._
o I In Neutro
+ ———] -

1]

- Fio de

|
| = T
_I o} erra

c

Produto

(3.3)

(3.4)

Figura 20 — Contribui¢des das componentes de corrente de modo diferencial e modo comum na medigdo

de emissdo conduzida.
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E importante saber que, ao contrario de emissdes irradiadas, as correntes de
modo comum podem ser da mesma ordem ou maior do que as correntes de modo

diferencial em emissdes conduzidas. Dessa forma, as contribuicdes devido a cada

~

corrente se adicionam em V, e se subtraem em V, . Portanto, se as correntes de modo

comum e diferencial tém a mesma amplitude, as tensdes de fase e neutro nao serdo as
mesmas (PAUL, 1992).

A decomposicao das correntes totais em componentes de modo comum e
modo diferencial aliada com a percep¢ao que cada elemento de um filtro afeta uma e
apenas uma dessas componentes, € a chave para o projeto de filtros eficazes na redugdo

das emissdes de forma que o produto cumpra os limites regulamentares.

3.1.2 Filtros

O filtro é um componente passivo, composto de elementos séries de alta
impedancia (indutores) e paralelos de baixa impedancia (capacitores), que formam o
circuito, em fung¢do da faixa de operacdo, destinado a atenuar a interferéncia
eletromagnética conduzida de origem interna e externa ao equipamento (SANCHES,
2003).

Ele proporciona a compatibilidade eletromagnética dos equipamentos, do
ponto de vista da interferéncia conduzida, isto é, o equipamento ndo interferird nos
equipamentos vizinhos e também ndo sofrera interferéncia destes.

Os filtros s3ao tipicamente caracterizados por sua perda de inser¢do (IL),

normalmente indicada em dB. Considerando a Fig. 21, a tensdo na carga sem o filtro, é

indicada por VL,WO e a tensao na carga com o filtro, ¢ indicada por ‘}L’W, a perda de
insercao do filtro é definida como:
P
IL,;, =10log| —==
dB g[ P, J
v: /R,
=10log| —=~"— 3.5
g VLZW /RL ( )
VZ
=20log| —=

V2

W
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Figura 21 — Defini¢ao das perdas de inser¢ao de um filtro: (a) tensdo na carga sem o filtro; (b) tensao na
carga com o filtro.

A perda de inser¢do permite a reducao da tensao da carga, na frequéncia de
interesse, devido a inser¢do do filtro. Algumas configuracdes de filtros simples sao

mostradas na Fig. 22.

c
o Vs < o I} o
L&, O Cr 0
(a) {B)
L c '_IL v S—
o Y il o o—— e 0
Il
il
ik O L Lk
1) ()

Figura 22 — Quatro filtros simples: (a) passa-baixas; (b) passa-altas; (c) passa-faixa; (d) rejeita-faixa.

A titulo de ilustragdo, vamos determinar a perda de inser¢do do filtro passa-

baixas simples da Fig. 22.a. sendo,

-y (3.6)



55

A tensdo na carga com a inser¢ao do filtro é

. R .
VLW :.—LVS
" R+ joL+R,
(3.7)
— RL 1 5
R, +R 1+ joL/(R, +R,) *
As perdas de insergdo ¢ a razao de (3.6) e (3.7), assim,
JjoL
IL , =20log|l + ——|. 3.8
dB g R, +R, (3.8)

Sendo a perda de inser¢do de um filtro dependente das impedéncias da fonte e
da carga, se faz Ry = R; = 50 Q. A “impedancia de carga” corresponde a impedancia de
50 Q do LISN entre a fase e o terra e entre o neutro e o terra (Fig. 23.c). No entanto, em
uma instalagao tipica R; ¢ a impedancia vista olhando para tras da rede de distribuicao
de energia. E altamente duvidoso que ela seja 50 Q.

Além disso, ha a preocupacao com as duas correntes que devem ser
reduzidas, de modo comum e modo diferencial. As correntes de modo diferencial e
comum na saida do produto (normalmente a entrada para fornecer a alimentacao do
produto) sdo denotadas como I e I.. As correntes na entrada do LISN (na saida do
filtro) sdo denotadas como correntes primdrias I, e I’c. As correntes I, e I’c ddo as

tensOes medidas, Fig. 22.c.

v, =50(7 +1",) (3.9)
5

v, =so(i'.—1",)

Os filtros para bloquear IEM sdo um pouco mais complexos do que aqueles
mostrados na Fig.22. Existem configuragdes destinadas ao bloqueio da IEM conduzida
devido as correntes de modo diferencial ou modo comum ou ainda de ambas, usados nos
casos em que se detecta qual componente de corrente é mais preponderante na geracao
do ruido. Normalmente estes filtros possuem a mesma caracteristica: sdo filtros passa-

baixas LC de ordem maior ou igual a 2. As topologias sao mostradas na Fig. 23.
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Figura 23 — Topologias de filtros para bloqueio de correntes: (a) de modo diferencial; (b) de modo comum,;
(c) de modo diferencial e modo comum.

A proposito da Fig. 23.c, os capacitores denotados por Cp; € Cpr sao usados
para desviar correntes de modo diferencial e o choke para bloqueio das correntes de modo
comum.

O modelo equivalente do circuito do filtro e do LISN para as correntes de

modo comum e modo diferencial sao apresentados na Fig. 24, (PAUL, 1992).
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Figura 24 — Circuito equivalente do filtro e do LISN: (a) para corrente de modo comum,; (b) para corrente
de modo diferencial.

E possivel mostrar que o indutor do fio de terra (Lgy), Fig. 24.a, tem grande
importancia no bloqueio da corrente, mas pode ser retirado do circuito e ainda assim se
obter um bom nivel de bloqueio apenas usando o capacitor C;.. Considerando o indutor
de terra e o capacitor C, obtém-se a relacdo entre a corrente pelo choke e o LISN:
(PAUL, 1992).

1
Ty % oCqy

I j 1
Choke 50+_]CO2LGW +ACUCCL (310)

1
1-w’2L,,C,y + j50C,,

A frequéncia de bloqueio comega em

1

o= ——
" 2r\2L,,C.,

(3.11)

A partir de f; a atenuagdo cai a — 40 dB/década. Retirando o indutor a relacao

entre a corrente pelo choke e o LISN, fica:
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1
Ty % oCqy

I 1
e 50+ Ve, (3.12)
I

1+ jws0C,,

A frequéncia de bloqueio nessa situagao ¢

1

= 3.13
2750C, (3-13)

5

A partir dai a atenuagdo cai a — 20 dB/década, ou seja, o capacitor Cc
somente tem efeito no bloqueio do ruido para frequéncias acima de f;.

Quando se faz a mesma analise para o modelo da Fig. 24.b observa-se que o
capacitor Cp; € mais importante que o capacitor Cq, para desviar a corrente de modo
diferencial e o choke de modo comum ¢ indiferente a corrente de modo diferencial

quando L = M.

3.2 NORMAS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA PARA
LFCs

Atualmente, diversos comités normativos estao trabalhando na formulacao de
normas relativas a IEM e a CEM, a exemplo do CISPR, IEC, ITU e FCC.

Os principais objetivos dessas normas sdo: impor limites para as emissoes
(conduzida e irradiada) e estabelecer um nivel minimo de imunidade.

As normas para IEM e CEM utilizadas em um determinado pais sao
geralmente formuladas por agéncias nao governamentais, ou seja, comités formados
pelas industrias e por representantes do governo.

Embora os Estados Unidos (EUA) e a Comunidade Europeia (CE) estejam
mais ativamente empenhados na produ¢do de normas para IEM e CEM, outros paises
também estdo caminhando para isso. E o caso do Canada, por intermédio do Canadian
Standards Association (CSA), e o México, que segue as mesmas normas dos Estados
Unidos da America (EUA) com pequenas modificagcdes. Os demais paises do mundo
geralmente seguem as prescricdes da CE. A CE adota as normas que sdo recomendadas

pelo CISPR/IEC.
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3.2.1 Norma— CISPR 15 (ou EN 55015)

A norma internacional CISPR 15 (Comité International Spécial des Pertubations
Radioélectriques) trata dos limites e métodos de medicao das perturbagdes radio-elétricas
produzidas pelos aparelhos elétricos de iluminagao e similares.

A CISPR 15 (ou EN 55015) aplica-se a emissdo (irradiada e conduzida) de
perturbagdes de radiofrequéncia provenientes de:

o Todo o equipamento de ilumina¢do com a fungdao primdria de
gerar e/ou distribuir luz, dirigida a propositos de iluminagao, e
projetado para conexao em fontes elétricas de baixa tensao ou
que funcionem a bateria;

o Partes de um equipamento multifuncional, onde uma das
fungdes primarias € a iluminagao;

o Equipamentos auxiliares e independentes, usados

exclusivamente para iluminagao;

. Equipamentos de radiagdo UV (Ultravioleta) e IR
(Infravermelho);

o Sinais de adverténcia néon;

o Iluminagao destinada ao uso ao ar livre;

o Iluminagdo de transporte (instalado em dnibus e trens).

Este padrao nao se aplica as seguintes fontes:

o Equipamento de ilumina¢do que opera nas faixas de frequéncia
ISM  (Industrial, Scientific and Medical), como definido na
Resolugdo 63 (1979), Regulagao de Radio do ITU;

o Equipamentos de illuminagdo para aeronaves e aeroportos;

. Equipamentos para o qual as exigéncias de CEM na faixa de
radiofrequéncia sao explicitamente formuladas em outros
padrdes do IEC ou CISPR;

A recomendacao a que se refere a norma CISPR 15 cobre a faixa de
frequéncia de 9 kHz a 400 GHz.

Equipamentos multifuncionais sujeitos simultaneamente a diferentes
cladusulas desta norma e/ou outras serdo submetidos as providéncias de cada

clausula/norma com as fungdes pertinentes em operagao.
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Os limites desta norma foram determinados em uma base probabilistica para
manter a supressao de perturbagdes dentro de limites economicamente razoaveis
enquanto ainda ¢é alcangando um nivel adequado de prote¢do a interferéncia e
compatibilidade eletromagnética. Em casos excepcionais, podem ser exigidas
providéncias adicionais (CISPR 15, 2007).

Os niveis maximos de IEM conduzida para as LFCs sao mostrados no
Quadro 3.1. A representagao grafica desses niveis pode ser vista na Fig. 25, com o eixo
das ordenadas (eixo-y) na escala dBuV e o eixo das abscissas (eixo-x) na escala semi-

logaritmica em MHz.

) o Limites [dBuV]

Faixa de frequéncia
Quase-pico Média

9 kHz a 50 kHz 110 -
50 kHz a 150 kHz 90 a 80* -
150 kHz a 0,5 MHz 66 a 56* 56 a 46*
0,5 MHz a 5,0 MHz 56 46
5,0 MHz a 30 MHz 60 50

* o limite diminui linearmente com o logaritmo da frequéncia na faixa de 50 kHz a 150 kHz e de 150
kHz a 0,5 MHz.
Quadro 3. 1 — Niveis maximos permitidos para as LFCs (segundo a CISPR 15)

LIMITES MAXIMOS DE IEM - CISPR 15
120 . T T

110

100

w
o
T

8O

TENSAO (dBuV)

70r

60|

50 1 1 1 P A | 1 L IR | 5 L L IR A |
10 10 10 10
FREQUENCIA (Hz)

Figura 25 — Limites para IEM conduzida - norma CISPR 15 (EN 55015).
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3.2.2 Situacao brasileira

De acordo com a resolugcdo N° 444 da ANVISA, de 31/08/1999, os EEM
comercializados no Brasil devem estar de acordo com as prescricoes da NBR/IEC
60601-1, que traz as prescricdes gerais para seguranca de equipamentos eletromédicos, e
as normas técnicas particulares brasileiras NBR/IEC 60601-2.

A Associagao Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética (ABRICEM) ¢
uma das associagdes cujos trabalhos estao ligados as questdes de IEM/CEM. A
ABRICEM foi fundada em 18/05/1989 por iniciativa do COBEI/ABNT apoiada por 12
empresas que se tornaram também fundadoras. Essas empresas vislumbraram na época a
necessidade de que o Brasil passasse a tratar das questdoes de CEM de uma forma mais
sistematizada em nivel nacional, a fim de que ndo se chegasse definitivamente a uma
situacdo de poluigcao eletromagnética cronica e de dificil solugdo.

O orgdo responsavel por atestar a conformidade dos equipamentos
eletroeletronicos no Brasil ¢ o INMETRO, porém ainda nao se segue uma norma
mandataria (nacional ou internacional) no que se refere a interferéncia eletromagnética,
seja ela conduzida ou irradiada, para os equipamentos de iluminagao.

O INMETRO, que atesta a marca de conformidade brasileira, possui apenas
normas que se aplicam a reatores para lampadas fluorescentes que atendem aos
requisitos de seguranca NBR 14538/JUNHO 2000 (EN 60928), desempenho NBR
14539/JUNHO 2000 (EN 60929) e a terminologia usada em CEM/IEM NBR
5464/MARCO 1981.

A NBR 8184/SETEMBRO 1983 trata da medi¢cao de radio interferéncia em
lampadas fluorescentes com reator eletronico ou magnético, mas ndo trata da IEM
produzida por LFCs. Assim, os fabricantes ndo precisam atender normas referentes a
CEM nos seus produtos vendidos no Brasil e o consumidor brasileiro, assim como, os
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, ficam dependentes de produtos que podem
provocar interferéncia eletromagnética em outros dispositivos e poluir ainda mais o
espectro de frequéncia da rede de distribuicao elétrica.

O REGULAMENTO DE AVALIACAO DA CONFORMIDADE DE
LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS COM REATOR INTEGRADO de
09/09/2006 recomenda, mas ndo exige, que os fabricantes e importadores de lampadas

PLs (ou LFCs) submetam seus produtos aos testes de compatibilidade eletromagnética
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para obterem a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — ENCE, aposta pelo
PROCEL e INMETRO.

Simplesmente as lampadas nao aprovadas, ou que nao forem submetidas ao
ensaio de emissao eletromagnética conduzida, deverdo exibir na embalagem ou em local
visivel a frase: “Esta lampada pode causar interferéncia em equipamentos
eletroeletronicos”, sem nenhuma outra seguranga para o consumidor (PROGRAMA
BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM, 2006).

A portaria interministerial N° 132, de 12 de junho de 2006 instituiu o Comité
Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE, com a finalidade de
elaborar regulamentagdo especifica para cada tipo de aparelho e maquina consumidora
de energia e estabelecer o Programa de Metas com indicag¢do da evolug¢do dos niveis a
serem  alcangados para cada equipamento regulamentado (PORTARIA
INTERMINISTERIAL, 2006). Esse comité aprovou a regulamentagdo especifica para
lampadas fluorescentes compactas fabricadas no Brasil ou importadas no que diz respeito
aos indices minimos de eficiéncia energética, mas nao especifica quais os niveis de
interferéncia eletromagnética que esse tipo de equipamento deve obedecer nem quais
normas, relativo a compatibilidade eletromagnética, elas devam seguir para serem
comercializadas no Brasil. Portanto, ainda nao se tem, no Brasil, norma especifica que
trate dos niveis maximos de interferéncia eletromagnética exigidos por lei que as

lampadas fluorescentes compactas devam obedecer.

3.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

O procedimento de medi¢ao segue as especificagdes da norma CISPR 15.
Nela é especificado que as medigdes devam ser feitas em laboratdrio a temperatura
ambiente na faixa de 15 a 25 °C; a tensdo de alimentacao pode variar £ 2% do seu valor
nominal. Nao ¢é feita nenhuma observagdo ou exigéncia a respeito da qualidade da forma
de onda da tensdo, ou seja, nao é exigida uma THD maxima da onda de tensao; as
lampadas devem ter um consumo de 100 horas; antes de comegar a realizar as medigdes
as lampadas devem passar 30 minutos ligadas, ininterruptamente, para estabilizarem; a
conexao entre o LISN e o EST deve ser feita com cabo flexivel de trés condutores com
comprimento de 0,8 m; a conexdao entre o LISN e analisador de espectro deve ser feita

por meio de um cabo coaxial de 50 Q; a lampada/lumindria deve ficar a 0,4 m de altura
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de um plano de terra metdlico de 2 m x 2 m. A norma ndo exige que o ambiente de
medicao seja isolado eletromagneticamente, ou seja, para o teste de emissao conduzida
ndo ¢é necessario uma camara anecdica ou similar.

Para garantir que o ruido medido seja proveniente somente das lampadas, as
medigdes foram realizadas com o minimo de equipamentos elétricos conectados a rede,
ou seja, a iluminacdo do laboratério, o ar condicionado, os estabilizadores
permaneceram desligados. Esse procedimento ndo ¢é exigido na norma.

A montagem para realizar a medicdo de IEM proveniente de LFCs ¢
composta por quatro equipamentos: Fonte de alimentagao, LISN, analisador de espectro
e 0 equipamento sobre teste. E possivel, alternativamente, usar um computador para
coleta e tratamento dos dados provenientes do analisador de espectro e, posteriormente,
traca-los em graficos de curvas. Na Fig. 26 ¢ apresentado o diagrama esquematico para
medi¢do da IEM proveniente de LFCs utilizando o sistema de aquisi¢do e tratamento
dos dados por computador (FERREIRA et al, 2009). Outro item presente na montagem

¢ o plano terra.

220V/60 Hz LISN EST

ANALISADOR DE ESPECTRO MICROCOMPUTADOR

Figura 26 — Montagem para medi¢do da IEM conduzida - norma CISPR 15 (EN 55015).

Como a faixa de frequéncia a ser medida é muito grande (9 kHz a 30 MHz) e
o analisador de espectro possui limitagdes quanto a quantidade de pontos que sao
amostrados e apresentados na tela, dividiu-se essa faixa em 13 trechos: 100 — 400 kHz,
400 — 700 kHz, 700 kHz — 1 MHz, 1 — 1,5 MHz, 1,5 - 2 MHz, 2 — 2,5 MHz, 2,5 -3
MHz, 3 - 5 MHz, 5 - 10 MHz, 10 — 15 MHz, 15 - 20 MHz, 20 — 25 MHz e 25 — 30

MHz. Com isso se consegue maior resolu¢ao do sinal medido.
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Uma vez montado o circuito mostrado na Fig. 26 e seguindo os
procedimentos acima, o ensaio pode ser realizado.

No caso em que se deseja realizar medigdes com mais de uma lampada basta
substituir a lumindria, que suporta uma unica lampada, pela correspondente que suporta
varias lampadas. As lampadas devem funcionar simultaneamente.

Foram realizados ensaios com as lumindrias/lustres que possuem trés
lampadas conectadas com fios de comprimento (C) de 0 e 30 cm e com cinco lampadas
conectadas com fios de comprimento de 50 cm. Em cada ensaio a respectiva luminaria
(lustre) foi conectada ao LISN a partir da distancia recomendada pela norma (0,8 m), ou
seja, do LISN ao ponto de alimentagdao ha uma distancia de 0,8 m, conforme o esquema
mostrado na Fig. 27 para o caso do lustre com cinco lampadas. Essas duas configuracdes
foram escolhidas por serem mais comuns em ambientes residenciais e comerciais,

conforme nossas observacoes.

Ponto de
alimentagéo 08m
i »| LISN
uporte das
lampadas

Figura 27 — Representacdo da montagem para ldampadas conectadas com fio de comprimento C.

O circuito elétrico equivalente da montagem vista na Fig. 27, que tém todas as
lampadas ligadas em paralelo, ¢ mostrado na Fig. 28. Nele as lampadas sdo
representadas como fontes de ruido alternado (v;, vz, v3, v4 € vs) na frequéncia de 40 kHz,

frequéncia de funcionamento das lampadas. Também sao representadas as impedancias
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do par de fios (Zs,) e das lampadas (Zi.p) além da resisténcia do LISN (Rpsy). Nesse
modelo desprezou-se a resisténcia dos fios que conectam as ldmpadas ao LISN. A

distancia (C) de cada lampada para o LISN ¢ a mesma. Essa figura ndo esta em escala.

1
e
[ } Zfios
Il' ij3
Zfio2
]RLISN ZlumpZ Zlamp3 Zlump5
V2 V3 Vs

Figura 28 — Circuito equivalente da montagem vista na Fig. 27.

Com o intuito de verificar a contribui¢ao total das lampadas (fontes de ruido)
na tensao medida, no LISN foi cauculada as contribui¢des individuais de cada fonte de
ruido usando o teorema da superposi¢do. Para efeito de simplificacdo, apenas trés
lampadas serdo usadas na analise do circuito equivalente da Fig. 28. No final sera
mostrado que o procedimento de calculo poderd ser usado para cinco ou 7z lampadas.

Pelo teorema da superposicdao de tensao, a contribui¢do total de » fontes de
tensao serd a soma das contribui¢des individuais de cada fonte, sendo que para calcular a
contribuicao individual todas as outras fontes devem ser curto-circuitadas. Assim, a

contribuicao da fonte v; pode ser calculada analisando o circuito da Fig. 29.

Zsio2 Zsio3

ZlampZ Zlump3

[ ] .

Figura 29 — Circuito equivalente para calcular a contribuig¢ao da fonte v;.




66

em que,
Z _ (Zf[{)Z + ZlampZ XZf[{B + Zlamp3) (3 14)
eq23 . :
! (Zfi02 + ZlampZ )+ (Zf[03 + Z[amp3 )
A tensao no LISN devido a fonte v; é
V' _ RLISN // Zeq23 v
LISN — 1°
RLISN // Zeq23 + (Zfiol + Zlampl)
' Ze (3.15)
Visy =5 Vi .
Zeq + (Zfiol + Zlampl )
em que,
' RLISNZe 23
RLISN //Zeq23 :Zeq :ﬁ (316)
LISN eq23
Para contabilizar a contribuicao da fonte v, tem-se o circuito da Fig. 30.
Zfio]
RLISN
Zlamp]
Figura 30 — Circuito equivalente para calcular a contribuig¢ao da fonte v,.
em que,
(Z i1 + Ziawt \Z 13 + Zianps)
fio am, fio am, (317)

Z, .= ,
w (Zfiol + Zlampl )+ (Zfi03 + Zlamp3 )
A tensdao no LISN devido a fonte v, é

R,/ Z
Ry 1 Z,,5 +(Z

eql3

1% = V,.
LISN 2
+ ZlampZ )

eql3 fio2
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. Z,
eq
Visy = 5o V,. (3.18)
Zeq + (Zﬁ02 + ZlampZ)
em que,
" RysnZ 5
Ry 23 =2,, = . (3.19)
RLISN + Z eql3
A contribui¢do da fonte v; vem da analise do circuito da Fig. 31.
Zfio]
Zlamp]
Figura 31 — Circuito equivalente para calcular a contribui¢do da fonte v;.
em que,

(Zﬁol + Zlampl XZfio2 + Zlamp2 )

Z, . = . (3.20)
o (Zfiol + Zlampl )+ (ZﬁDZ + Zlamp2 )
A tensdo no LISN devido a fonte v; é
v"' _ RLISN // Zeq12 v
LISN — 3
RLISN // Zeq12 + (Zﬂ03 + Zlamp3)
Z,
Visy = 5w . Vs. (3.21)
Zeq + (Zﬁo3 + Zlamp3 )
em que,
" R S Ze 12
Rusv I Zopa =20y = (3.22)
LISN eql2
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Logo, a tensao total de ruido medida no LISN é:

Vousy = Vosy T Vusy T Visy

7z Z zZ' (3.23)

eq eq €q

:Z;q+(zﬁol+z )V1+Z;q+(zﬁo2+z )vz+Z;;1+(Zfio3+Zlamp3)V3.

lamp1 lamp?2
Como o fio que conecta as lampadas ¢ o mesmo, ou seja, tém as mesmas
dimensoes, Zioi = Zsioz = Zsos = Zsi, € sendo as lampadas iguais, ou seja, de mesma

poténcia e mesma marca, Ziumpi = Ziamp2 = Ziamp3 = Ziamp,

Zﬁo + Zlamp
Zors =Zops = Zoyy = Z., :f
e (3.24)
Z — Z” — Z _ RLISN (Zﬁ'o + Zlamp )/2 _ RLISN (Zﬁ'o + Zlamp)

“ “ “ RLISN + (Zﬁo +Zlamp )/ 2 B 2RLISN + (Z fio + Zlamp ) '

Substituindo (3.24) em (3.23) e fazendo algumas manipulagdes matematicas

chega-se a:

RLISN
v — lzRLISN +(Zﬁo +Zlamp )J (V NIRRT )
TLISN l+ RLISN 1 2 3 (3 25)
lzRLISN + (Zﬂo + Zlamp )J .
— RLISN
3IQLISN + Z i0 + Zlamp (VI " v2 " V3 )
Reescrevendo a equagdo (3.25), fica:

= ! (v, +v, +v5). (3.26)

vTLISN
Z. +7
3 ( fio lamp j

RLISN
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De forma analoga pode-se generalizar a equagao (3.26) para n fontes de ruido.
Logo, a tensdo total medida no LISN para n lampadas iguais conectadas em paralelo ao

LISN por fios de mesmo comprimento e mesma bitola é:

1

Vrusy =
Z,+Z
n +( fic lamp

R LISN

(v, +v, +-+v) (3.27)

Observa-se da equagdo (3.27) que o ruido medido depende do numero de
fontes de ruido, das impedancias das fontes e dos fios de conexao, e da amplitude do
ruido produzido por cada fonte. Como o numero de lampadas, a resisténcia do LISN e a
impedancia do fio sdo cosntantes, a tensdo de ruido medida ¢é dependente do
comportamento da impedancia da lampada e da composi¢cdo das amplitudes do ruido
produzido por cada lampada do arrajo.

Apesar de considerar que as fontes (lampadas) sejam iguais nao se pode
garantir que produzam o mesmo nivel de ruido com amplitude e fase iguais. Isso por que
elas podem ndo iniciar seu funcionamento no mesmo instante de tempo em que sdo
ligadas. Esse fato pode implicar em niveis de ruido com amplitude e fase diferentes de
forma que o resultado final seja um aumento ou redu¢do no nivel de ruido total medido
pelo LISN. Porém, como o ruido € aleatério essas contribui¢des podem ser muito
pequenas para que o nivel médio total do ruido suba ou diminua quando se tém mais de
uma lampada em paralelo. Logo o parametro na equagdo (3.27) que pode contribuir
efetivamente para a mudanga no nivel total do ruido ¢ um aumento ou diminui¢do na
impedancia do conjunto de ldmpadas na faixa de frequéncia de interesse (9 kHz — 30
MHz), ja que a resisténcia do LISN ¢ constante (50 Q) e a impedancia do fio ¢ muito
baixa.

A indutancia de um fio por unidades de comprimento pode ser calculada pela
equacdo (3.28). Essa equagao leva em consideragao o espagamento entre os fios (s) e o
raio (7) da se¢ao transversal do fio (PAUL, 1992).

L= O,4ln[£j [em ﬂj (3.28)

r m
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Por exemplo, para um par de fios separados por 5,0 mm com uma bitola de
1,5 mm? (r = 0,5 mm) e comprimento de 0,5 m num circuito como aquele mostrado na
Fig. 32, tem uma indutancia de 0,46 ¢H. Na frequéncia de 40 kHz e desprezando a
resisténcia dos fios, a impedancia do fio (Zs, = 2nfL) é de 0,12 Q. Essas sao as

caracteristicas do fio que foi usado nos ensaios.

VLISN

Figura 32 — Circuito equivalente para uma lampada conectada ao LINS com fio de 50 cm.

A relagdo entre a tensao medida no LISN (vysy) € a tensdao de ruido
proveniente de uma Unica lampada (Viumy) conectada com um par de fios com as

caracteristicas anteriores é dada pela equacgao (3.29).

A= Visy _ R sn ' (3.29)
Ry +Z fio

Vlamp

Sendo Rysy = 50 Q e Zs, = 0,12 Q a relagdo 4 = 0,998, ou seja, o fio
proporciona uma atenua¢ao de apenas A = - 2,08 dB ao sinal de ruido produzido pela
lampada. Portanto, o fio deve produzir pouco efeito no bloqueio do sinal de ruido.

Para o caso particular em que se tem na mesma luminaria trés lampadas
iguais juntas (ver Fig. 33) a tensao de ruido medida no LISN pode ser analisada pela
equacgao (3.29) (FERREIRA, 2010).

1

Vorisy = T(v1 v, +vy) (3.30)
3 + ( lamp J
RLISN
LISN 80 cm EST

o >

i =

Figura 33 — Montagem para medi¢do de trés LFCs juntas.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢des feitas do
espectro do ruido eletromagnético conduzido de IEM produzido pelas LFCs
individualmente e em conjunto. Esses foram comparados com os limites maximos de
emissdao eletromagnética conduzida, exigidos pela norma correspondente (CISPR 15).
Também s3o mostrados os resultados para os casos em que se investigou O
comportamento do espectro eletromagnético conduzido quando se tém na mesma
lumindria mais de uma lampada junta, afastada praticamente de zero e, ainda, quando
elas estdo afastadas a distancia de 30 a 50 cm do ponto de alimentagdo. Sao expostos
também os resultados do espectro das lampadas de poténcias diferentes. Além disso, ¢

abordada a resposta do espectro quando o filtro para IEM ¢ adicionado a lampada.

4.1 MEDICOES DO ESPECTRO CONDUZIDO PELAS LFCs

As medigdes do espectro eletromagnético conduzido pelas LFCs sdo
apresentadas na faixa de frequéncia de 100 kHz a 30 MHz. As LFCs foram medidas em
cinco configuragdes: uma luminaria com uma, com duas e com trés lampadas juntas com
separacao desprezivel; uma luminaria (lustre) com trés e cinco lampadas distantes de 30
cm e 50 cm do ponto de alimentagao, respectivamente. Para isso aplicou-se o
procedimento descrito na se¢ao 3.3 para as diversas marcas de LFCs mostradas no
Quadro 4.1.

Todas as marcas de lampadas testadas possuem as seguintes caracteristicas

em comum:
o O selo do INMETRO e do PROCEL;
) Vida util entre 3000 e 8000 horas;
o Classificagdo A, em termos de eficiéncia energética (exceto a

marca ATRALUX que tem classificagdo B);
o Fator de poténcia entre 0,47 e 0,6;

o Frequéncia nominal 50/60 Hz;
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o Sao fabricadas na China;

o Destinam-se a0 mercado da América do Sul;

o Possuem alguns avisos de cuidado com o manuseio do produto;
o Estampam a frase: “Este produto pode causar interferéncia em

equipamentos eletroeletronicos”.

As caracteristicas anteriores ndo sao aplicadas a lampada SA econdmica, por

ndo ser uma lampada nacional. Ela é de origem portuguesa.

FABRICANTE
ARAM
ATRALUX
AVANT
EMPALUX
FLC
GE
GOLDEN
GREAT VALUE
IMPACT
NEOTRON
OSRAM
PHILIPS
SA ECONOMICA
SYLVANIA

POTENCIA
15W
18 W
9,15,20e 30 W
7,11,15,20e 30 W
15 W
14,11 e24 W
6W
14W
14 W
18 W
15W
5,14,15e 18 W
18 W
9,0 W

Quadro 4. 1- Relagdo de lampadas sobre teste.

No grafico apresentado na Fig. 34 ¢ ilustrada a relagdo entre vida util das

LFCs (eixo — y, esquerdo), as marcas testadas (eixo — x) e o pre¢o de aquisi¢ao em reais

(eixo — y, direito) de cada lampada. A vida util ¢ informada pelo fabricante na

embalagem do produto (barras) e o preco (ano 2009) é o valor que as LFCs foram

compradas (curva preta com pontos).
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Vida Util X Prego
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Figura 34 — Relagdo entre vida ttil e o preco das LFCs.

Informag¢des como corrente e tensao nominais, fator de poténcia, frequéncia
de funcionamento e importador de cada lampada podem ser encontradas em anexo.

Em todos os resultados apresentados a seguir, em que se tenha mais de uma
lampada presentes no teste e separadas por distdncia maior que zero, a curva da norma
CISPR 15 serve apenas de referéncia para se ter uma ideia dos niveis de ruido produzidos
pelas configuracdes estudadas. Na norma nao ¢ explicitado uma mascara para testes com

mais de uma lampada a qualquer distancia do ponto de alimentagao.

4.1.1 Resultados para a marca ARAM

Nas Figs. 35 e 36 sao mostrados os resultados da medigdo para a lampada
ARAM 15 W, com uma e com duas lampadas na mesma lumindria, respectivamente, a
uma distancia desprezivel entre elas.

No eixo -y € representado o valor da tensdo do ruido de IEM em dBuV e no
eixo -x a faixa de frequéncia em escala semi-logaritmica de 100 kHz a 30 MHz.

Nos casos vistos nas Figs. 35 e 36, os espectros apresentam niveis de emissao
de IEM conduzida que estao em desacordo com a norma utilizada. No grafico exposto
na Fig. 36, pode ser observado que o nivel de ruido produzido pelas duas lampadas é

inferior ao ruido produzido por uma tnica lampada.
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Figura 35 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada ARAM 15 W.
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Figura 36 — Compara¢do dos espectros de IEM de uma e duas lampadas ARAM 15 W.

4.1.2

ATRALUX 18 W,

Resultados para a marca ATRALUX

Nas Figs. 37 e 38 sao apresentados os resultados da medi¢do para a lampada

respectivamente, a uma distancia desprezivel entre elas.

com uma e com duas ladmpadas na mesma lumindria,

Nos graficos mostrados nas Figs. 37 e 38, os espectros apresentam niveis de

emissao de IEM conduzida que estdo em desacordo com a norma utilizada.
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E possivel observar que o nivel de ruido é menor quando se tém duas

lampadas ATRALUX conectadas na mesma lumindria ao invés de apenas uma.

ESPECTRO - LAMPADA ATRALUX 18W
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Figura 37 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada ATRALUW 18 W.
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Figura 38 — Comparagao dos espectros de IEM de uma e duas lampadas ATRALUW 18 W.

4.1.3 Resultados para a marca AVANT

Para este fabricante foram feitos testes de IEM conduzida em lampadas com

valores de poténcias diferentes, a saber: AVANT 9, 15, 20 e 30 W. As medigdes

abrangeram configuracdes de lampadas isoladas, juntas com distancia desprezivel entre

elas e separadas de 30 cm e 50 cm para ilustrar a configuragao de um lustre comum em

estabelecimentos comerciais e residéncias.
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Na Fig. 39 ¢é apresentado o espectro do ruido de IEM produzido por uma
lampada AVANT 15 W.
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Figura 39 — Espectro de emissdao conduzida de IEM de uma lampada AVANT 15 W.

Na Fig. 40 ¢ feita a comparagdo dos espectros de IEM para uma luminaria

que possui uma e duas lampadas.
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Figura 40 — Comparagao dos espectros de IEM de uma e duas lampadas AVANT 15 W.



77

Na Fig. 41 destaca-se a regido do espectro onde hd uma diferenga mais
marcante dos espectros quando se tem duas e trés lampadas na mesma lumindria,

separadas a uma distancia desprezivel.
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Figura 41 — Comparag¢do dos espectros de IEM de duas e trés lampadas AVANT 15 W.

Nos graficos expostos nas Figs. 39, 40 e 41, os espectros apresentam niveis de
emissdo de IEM conduzida que utrapassam os limites exigidos pela norma utilizada.
Também € possivel observar que o nivel de ruido é menor quando se tém duas lampadas
AVANT 15 W conectadas na mesma lumindria ao invés de apenas uma e trés lampadas.
Mas ainda sim o nivel de ruido € elevado.

Com o intuito de investigar o comportamento do espectro de IEM conduzida
por lampadas de poténcias diferentes, foram levantados os espectros individuais das
lampadas AVANT de poténcias 9, 20 e 30 W. A comparagao desses espectros ¢ mostrada
na Fig. 42. Para maior visualizag¢do, os espectros sao mostrados em dois intervalos: na

Fig. 42.a o intervalo de 100 kHz a 1 MHz e na Fig. 42.b o intervalo de 1 MHz a 30 MHz.
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Figura 42 — Comparagdo dos espectros das lampadas AVANT de 9, 20 e 30 W.

Na Fig. 42 pode ser visto que ha uma variagdo de valores nos niveis de ruido
ao longo da faixa de medi¢ao. No intervalo de 100 kHz até 1 MHz a lampada de menor
poténcia, 9 W (Lmina = 64 mA), produz niveis de ruido maiores que as de 20 W (Z,opinas =
147 mA) e 30 W (Zomina = 246 mA), sendo que a de 20 W produz ruido mais elevado que
a de 30 W. A partir de 1 MHz ocorre uma inversao nos niveis de ruido, a lampada de 30
W agora é a que produz o nivel mais elevado e a lampada de 20 W é que apresenta
menor nivel de ruido. Esse fato ¢ devido a modificagao da impedancia da lampada em
fungdo da frequénica, conforme equagao (30).

Esse resultado contraria as expectativas de que a lampada de maior
poténcia/corrente nominal deveria ser fonte de maior ruido. Ndo ha, portanto, uma
relacdo entre a amplitude da poténcia/corrente nominal e o nivel de ruido de alta
frequéncia produzido por essa marca de lampadas. A diferenca nos niveis de ruido pode
estar associada ao proprio funcionamento do circuito interno da lampada, aos seus
componentes e a frequéncia de chaveamento do circuito inversor, além de mudangas na
impedancia da lampada nas frequéncias mais elevadas, que podem aumentar o

desbalanceamento e produzir mais corrente de modo comum.
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Assim, para essa marca, ndo se pode dizer que ter maior poténcia significa
que a lampada produzird maiores niveis de ruido de IEM conduzida em toda a faixa de
frequéncia de interesse.

Os resultados das medigoes feitas com as AVANT 15 W distante do ponto de
alimentagdo 30 e 50 cm, como visto na Fig. 27, sdo apresentados na Fig. 43. Observa-se
que essas configuragdes ndo produzem grande efeito em termos de redugdo dos niveis de

ruido produzidos pelas LFCs.
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Figura 43 — (a) Lustre com trés lampadas AVANT 15 W; (b) Lustre com cinco lampadas AVANT 15 W.

Quando se compara a configuragao do lustre com trés ldampadas distantes de
30 cm com a situagdo em que as trés estao juntas o resultado (Fig. 44.a) € praticamente o
mesmo, ou seja, o fato das lampadas estarem separadas nao modifica muito a
composi¢ao do espectro total produzido por essa marca de LFCs mesmo o sinal sofrendo
uma pequena atenuagao nos fios de conexao, como calculado pela equagao (3.29). Ja
quando se compara com o espectro de uma unica lampada observa-se uma redug¢ao de no
maximo 10 dB até 3 MHz, a partir dai os espectros sao praticamente iguais (Fig. 44.b).
Isso indica que houve um aumento na impedancia do arranjo das lampadas e a
composicao das amplitudes do ruido de cada fonte se subtrairam, conforme equagao

(3.27).
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Figura 44 - (a) Comparacdo entre trés lampadas AVANT 15 W separadas de 0 cm e 30 cm; (b)
Comparagdo entre uma e trés lampadas AVANT 15 W separadas de 30 cm.

Comparando o espectro do lustre com cinco lampadas distantes de 50 cm
com uma unica lampada observa-se uma redug¢ao de no maximo 10 dB até 3 MHz. De 3
MHz até 5 MHz os espectros sdo praticamente iguais. A partir de 5 MHz a amplitude do
ruido da configuracdo com cinco lampadas é maior que apenas uma lampada (Fig. 45),
ou seja, a combinacdo das ldampadas em paralelo com a atenuagdo dos fios reduziu o

nivel de ruido total, mas isso ndo significou uma redugdo a niveis aceitaveis pela CISPR
15.
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Figura 45 — Comparagao entre uma e cinco lampadas AVANT 15 W separadas de 50 cm.

4.1.4 Resultados para a marca EMPALUX

Para este fabricante foram feitos testes de IEM conduzida em lampadas com
valores de poténcias diferentes, a saber: EMPALUX 7, 11, 15, 20 e 30 W. As medi¢des
abrangeram configuragdes de ldampadas isoladas, juntas com distancia desprezivel entre
elas e separadas de 30 cm e 50 cm para ilustrar a configuragdo de um lustre comum em
estabelecimentos comerciais e residéncias.

Nas Figs. 46 e 47 sdo expostos os espectros do ruido de IEM produzido por
uma lumindria com uma e com duas lampadas EMPALUX 7,0 W, respectivamente, a
uma distancia desprezivel entre elas.

O espectro da lampada EMPALUX 7,0 W (Fig. 46), apresenta niveis de
emissdao de IEM conduzida que nao satisfazem as exigéncias da norma utilizada.

No grafico apresentado na Fig. 47, nota-se que a combinagdo de duas
lampadas na mesma luminaria produz um nivel de ruido inferior ao ruido gerado por

uma unica lampada.
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Figura 46 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada EMPALUW 7,0 W.
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Figura 47 — Comparac¢ao dos espectros de IEM de uma e duas lampadas EMPALUX 7,0 W.

Na Fig. 48 é mostrada a comparag¢ao dos espectros individuais das lampadas
EMPALUX de poténcias 11, 15, 20 e 30 W. Sendo que na Fig. 48.a é mostrado a
comparagdo entre 0s espectros para as poténcias de 11 e 15 W e na Fig. 48.b para as
poténcias de 20 e 30 W.
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Figura 48 — Comparacgdo dos espectros das lampadas EMPALUX: (a) 11 e 15 W; (b) 20 e 30 W.

Na Fig. 48 pode ser observado que ha uma variagao de valores nos niveis de
ruido ao longo da faixa de medi¢ao. No intervalo de 100 kHz até 1 MHz a lampada de
menor poténcia, 11 W (Lmma = 84,3 mA), produz niveis de ruido praticamente iguais a
de 15 W (Luomina = 115,49 mA), maiores que a de 30 W (Lomins = 237,1 mA) e inferiores a
de 20 W (Zomina = 150,6 mA). Nesse mesmo intervalo, a lampada de 20 W produz ruido
mais elevado que as de 11, 15 e 30 W. Entre 1 MHz e 5 MHz o ruido produzido pela

lampada de 30 W ¢ superior a todas as outras. A partir dai, o espectro da lampada de 30
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W ¢ semelhante a de 15 W e o espectro da lampada de 20 W ¢ semelhante a de 11 W,
neste caso os espectros de 15 W e 30 W sao superiores as de 11 e 20 W.

Esse resultado ¢ semelhante aquele obtido para a marca AVANT e contraria
as expectativas de que a lampada de maior poténcia/corrente nominal deveria ser fonte
de maior ruido. O mesmo dito na seg¢do 4.1.3 se aplica a marca EMPALUX, ou seja, a
diferen¢a nos niveis de ruido pode estar associada ao préprio funcionamento do circuito
interno da lampada, aos seus componentes e a frequéncia de chaveamento do circuito

inversor.

4.1.5 Resultados para a marca FLC

Nas Figs. 49 e 50 sao expostos os resultados da medi¢ao para a lampada FLC
15 W, com uma e com duas lampadas na mesma lumindria, respectivamente, a uma
distancia desprezivel entre elas.

Nos casos vistos nas Figs. 49 e 50, o espectro apresenta niveis de emissao de
IEM conduzida que estdo em desacordo com a norma utilizada (CISPR 15), mesmo
quando se tém na mesma lumindria duas lampadas FLC.

Na Fig. 50 pode-se notar que houve um pequeno aumento no nivel de ruido
na faixa de 3 a 8 MHz, quando as duas lampadas sao conectadas juntas na mesma

lumindria. No restante o espectro de duas lampadas ¢ inferior ao espectro de uma.
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Figura 49 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada FLC 15 W.
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Figura 50 — Comparacao entre os espectros de IEM de uma e duas lampadas FLC 15 W.

4.1.6 Resultados para a marca GREAT VALUE

Os resultados da medigao para a lampada GREAT VALUE 14 W podem ser
vistos na Fig. 51.

Conforme constatado em outras marcas, a lampada GREAT VALUE
apresenta niveis de emissao de IEM conduzida que estdo acima dos limites maximos

permitidos pela CISPR 15.
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Figura 51 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada GREAT VALUE 14 W.
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4.1.7 Resultado para a marca GOLDEN

Nas Figs. 52 e 51 sao apresentados os resultados da medi¢do para a lampada
GOLDEN 6,0 W, com uma e com duas lampadas na mesma luminaria,

respectivamente, a uma distancia desprezivel entre elas.
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Figura 52 — Espectro de emissdo conduzida de IEM de uma lampada GOLDEN 6,0 W.
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Figura 53 — Comparag¢ao dos espectros de IEM de uma e duas lampadas GOLDEN 6,0 W.
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Como visto na Fig. 52, entre 50 kHz e 2 MHz, o espectro da lampada
GOLDEN apresenta niveis de emissao de IEM conduzida que nao estdo de acordo com
a norma utilizada. Em 5 MHz o nivel atinge o limite maximo permitido pela CISPR15.

Com duas lampadas GOLDEN conectadas na mesma luminaria tém-se o
nivel de ruido gerado menor que o ruido causado por uma unica lampada apenas na
faixa de 5 MHz a 30 MHz, como destacado na Fig. 53. Na faixa inferior a 5 MHz os

espectros sdo praticamente iguais, essa faixa nao ¢ mostrada na Fig. 53.

4.1.8 Resultados para a marca GE

Nas Figs. 54 e 55 sdo expostos os resultados da medi¢dao para a lampada GE
14 W, com uma, com duas e com trés lampadas na mesma lumindria, respectivamente, a
uma distancia desprezivel entre elas.

Em ambas as figuras o espectro apresenta niveis de emissao de IEM
conduzida que contrariam as exigéncias da norma utilizada.

No grafico apresentado na Fig. 55, pode ser constatado que o nivel de ruido
gerado pelas duas lampadas ¢ inferior ao ruido gerado por uma unica lampada e
praticamente igual ao ruido produzido por trés lampadas, entre 9 kHz e 2 MHz. A partir

de 3 MHz os niveis sao praticamente iguais.
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Figura 54 — Espectro de emissdao conduzida de IEM de uma lampada GE 14 W.
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Figura 55 — Comparagdo dos espectros de IEM de uma e duas GE 14 W e entre duas e trés GE 14 W.

Na Fig. 56 sdao mostrados os espectros individuais das lampadas GE de

poténcias 11 e 24 W para o modelo chamado rwister que ¢ diferente do modelo da GE 14

W. Sendo que na, Fig. 56.a € apresentado o espectro para a poténcia 11 W e na Fig. 56.b

para a poténcia de 24 W.
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Figura 56 — Espectros das lampadas GE twister: (a) 11 W; (b) 24 W.



89

O espectro da marca GE (Fig. 56) modelo twister atende os limites maximos
exigidos pela norma CISPR 15 para ambas as poténcias 11 e 24 W. Diferentemente do
outro modelo de poténcia 14 W, cujos niveis de ruido estdao acima do que é permitido.
Esse fato demonstra que existem diferengas no projeto do circuito interno de cada
modelo dessa marca de lampada.

Os resultados das medig¢des feitas com as GE 14 W distante do ponto de
alimentagdo 30 e 50 cm, como visto na Fig. 27, sdo apresentados na Fig. 57. Observa-se
que essas configuragdes nao produzem grande efeito em termos de redugdo dos niveis de

ruido produzidos pelas LFCs.
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Figura 57 — (a) Lustre com trés lampadas GE 14 W; (b) Lustre com cinco lampadas GE 14 W.

Na configuracao do lustre com cinco lampadas separadas de 50 cm do ponto
de alimentacao (Fig. 57) o nivel de ruido ndo é muito diferente daquela com trés
lampadas separadas de 30 cm. Nota-se uma pequena reduc¢ao na faixa de 100 kHz até 1
MHz. Também ocorre um pequeno aumento no nivel de ruido do lustre com cinco em
relagdo ao lustre com trés lampadas a partir de 5 MHz.

Quando se compara a configuragao do lustre com trés lampadas distantes de

30 cm com a situagdo em que as trés estdo juntas (ver Fig. 58) observa-se diferengas de
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amplitudes no espectro do ruido acima de 500 kHz. O ruido de trés lampadas distantes
30 cm € superior as lampadas juntas. Essa diferenca € em torno de 2 dB, ou seja, ¢ bem

pequena, praticamente as duas configuragdes apresentam o mesmo nivel de ruido.
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Figura 58 — Comparacio entre trés lampadas GE 14 W separadas de 0 cm e 30 cm.

O fato das lampadas estarem separadas nao modificou significativamente a
composi¢do do espectro total produzido por essa marca de LFC mesmo o sinal sofrendo

uma pequena atenuagdo nos fios de conexao.

4.1.9 Resultados para a marca IMPACT

Nas Figs. 59 e 60 sao expostos os resultados da medigdo para a lampada
IMPACT 14 W, com uma e com duas lampadas na mesma luminaria, respectivamente,
a uma distancia desprezivel entre elas.

Para essa marca nota-se que o espectro apresenta niveis de emissao de IEM
conduzida bem elevados, mesmo quando se tém duas lampadas na mesma luminaria (ver
Figs. 59 e 60). Na Fig. 60 estd destacada a faixa de frequéncia onde ha diferenga
significativa entre os espectros de uma e duas lampadas. No restante os espectros sao

praticamente iguais (nao mostrado na figura).
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Figura 59 — Espectro de emissdo conduzida de IEM de uma lampada IMPACT 14 W.

75

70

TENSAO (dBu)
(]
th

60

55

ESPECTRO - LAMPADA IMPACT 14W

—= CISPR 15
—— 1XIMPACT
— ZHIMPACT

—

UL 1 fi
L W 1 " X g be. |
|7 5 F R
| T 1 i i )
1 I
~ i N
’ 2XIMPACT ' 1

FREQUENCIA (Hz)

Figura 60 — Comparacgdo dos espectros de IEM de uma e duas lampadas IMPACT 14 W.

Essa marca apresenta a maior faixa de frequéncia, cujos valores de amplitude

do ruido estdo acima da norma. Enquanto as outras marcas testadas normalmente

apresentam valores fora da norma até 2 MHz esta se estende até 7 MHz.

4.1.10

Nas Figs. 61 e 62 sao apresentados os resultados da medig¢do para a lampada

NEOTRON

Resultados para a marca NEOTRON

18 W, com uma e com duas ladmpadas na mesma lumindria,

respectivamente, a uma distancia desprezivel entre elas.
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Figura 61 — Espectro de emissdo conduzida de IEM de uma lampada NEOTRON 18 W.

ESPECTRO - LAMPADA NEOTROMN 18W
85 T T

~ —- CISFR 15
~4 1XNEOTRON
80 ™~ —— ZXNEOTRON
1
i
i
75 ! B
70 -
= 865 ™ -
= !
)
o 60 e _
= > b :
% Ll | L o CISPRAS ~
[ . i : _
|
|
50— | -
14
45 - -
2ZXNEOTRON
40 -
35 L 1
So° 10° 10"

FREQUENCIA (Hz)

Figura 62 — Comparacgdo dos espectros de IEM de uma e duas lampadas NEOTRON 18 W.

Como a maioria das outras marcas esta também apresenta niveis de ruido
acima do permitido pela norma e ter duas lampadas na mesma luminaria produz uma

redu¢ao nas amplitudes do ruido, mas o nivel de ruido ainda é elevado.

4.1.11 Resultados para a marca OSRAM

Na Fig. 63 sao expostos resultados da medi¢do para uma lampada OSRAM
15 W. Na Fig. 64, ¢ feita uma comparagdo do nivel de ruido dos espectros de IEM para
uma luminaria com duas e com trés lampadas, sendo que, na Fig. 64.a compara-se uma e

duas lampadas e na Fig. 64.b duas e trés lampadas a uma distancia desprezivel entre elas.
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Figura 63 — Espectro de emissdo conduzida de IEM de uma lampada OSRAM 15 W.
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Figura 64 — Comparac¢ao do espectro de IEM de lampadas OSRAM 15 W: (a) uma e duas; (b) duas e trés.

Nos casos vistos nas Figs. 63 e 64 podem ser vistos que 0 espectro apresenta

niveis de emissao de IEM conduzida que foge aos limites maximos exigidos pela norma

CISPR 15.
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Quando se tem, na mesma luminaria, duas lampadas o nivel de ruido gerado
¢ inferior aquele gerado por uma tunica lampada e com trés lampadas o nivel gerado ¢
ainda menor (ver Fig. 64).

Na Fig. 65.a ¢ feita uma comparag¢ao dos niveis de ruido entre a montagem
em que se tém trés lampadas juntas e separadas na mesma luminaria (lustre) e na Fig.
65.b compara-se o espectro da montagem de trés ldmpadas separadas com o espectro de

apenas uma lampada.
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Figura 65 — Comparacgdo dos espectros de IEM das lampadas OSRAM 15 W: (a) trés lampadas juntas e
separadas; (b) uma e trés lampadas separadas.

E possivel notar na Fig. 65 que o ruido das trés lampadas é praticamente igual
nas duas situagdes, lampadas juntas e separadas. Quando se compara a configuragdo de
trés lampadas separadas com apenas uma lampada, observa-se uma redug¢do do nivel de
ruido.

Nos casos vistos para a lampada OSRAM 14 W todos apresentam niveis de

ruido superiores aos exigidos pela CISPR 15.



4.1.12

Na Fig. 66 sdo expostos os resultados da medi¢do para uma lampada

Resultados para a marca PHILIPS
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PHILIPS 15 W. Na Fig. 67 sao feitas comparagdes dos niveis de ruido do espectro de

IEM para uma lumindria com uma e com duas lampadas (Fig. 67.a), com duas e com

trés lampadas

(Fig. 67.b), respectivamente, a uma distancia desprezivel.

ESPECTRO - LAMPADA PHILIPS 15W

7O

TENSAO (dBuV)

50

40

30 -

~— —-- CISFR 15
e — IXPHILIPS
80 -

[+]
[=]
T

R ——

.,
.

~~~~ CISPR 15

1XPHILIPS

10

° 10° 10"
FREQUENCIA (Hz)

Figura 66 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada PHILIPS 15 W.
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Figura 67 — Comparagao dos espectros de IEM: (a) de uma e duas lampadas PHILIPS 15 W; (b) de duas e
trés lampadas PHILIPS 15 W.
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Quando se observa a Fig. 67.a vé-se que houve um aumento no nivel de ruido
gerado pelas duas lampadas até 700 kHz e reducao dos picos em relagao a uma lampada.
A partir dai o nivel de ruido tem amplitude idéntica ao produzido por uma unica
lampada. De maneira semelhante, ocorre quando se tem trés lampadas, Fig. 67.b. O
nivel de ruido aumentou em relagdo a duas e consequentemente em relagdo a uma
lampada, ou seja, na faixa de 100 kHz até =~ 1 MHz o nivel de ruido produzido por trés
lampadas Philips 15 W juntas na mesma lumindria é maior que aquele produzido por
uma e por duas lampadas.

Nas Figs. 66 e 67, os niveis de emissao de IEM conduzida sao inferiores aos
limites maximos exigidos pela norma CISPR 15, ou seja, sdo eletromagneticamente
compativeis.

Para verificar o comportamento do espectro de IEM conduzida por lampadas
PHILIPS de poténcias diferentes, foram levantados os espectros individuais das
poténcias 5, 14 e 18 W. A comparagao desses espectros ¢ mostrada na Fig. 68. A

comparagdo dos espectros das lampadas de poténcia 5 e 14 W ¢ feita na Fig. 68.a e as de

poténcia de 14 e 18 W na Fig. 68.b.
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Figura 68 — Comparagdo dos espectros das lampadas PHILIPS de 5, 14 e 18 W.
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Na Fig. 68 pode ser visto que ha uma variagcdo de valores nos niveis de ruido
ao longo da faixa de medi¢ao. Em toda a faixa o nivel do espectro da lampada de 14 W
(Luomina = 100 mA) € superior a de 5 W (Lipmina = 35 mA) (Fig. 68.a) e praticamente o
mesmo da lampada de 18 W (L,omin = 130 mA) na faixa de 100 kHz a 1 MHz (Fig. 68.b);
a partir dai o espectro de 14 W ¢ superior a de 18 W. No intervalo de 100 kHz até 600
kHz a lampada de 18 W produz niveis de ruido maiores que a de 5 W, acima dessa
frequéncia os niveis sao idénticos.

Esse resultado, assim como para as marcas AVANT e EMPALUX, contraria
as expectativas de que a lampada de maior poténcia/corrente nominal deveria ser fonte
de maior ruido. A diferenga entre os niveis de amplitude de ruido entre as poténcias de 5,
14 e 18 W sao muito pequenas. Essa diferenca pode ser causada pelas mesmas razdes
ditas na secao 4.1.3.

Os resultados das medigdes feitas com a PHILIPS 14 W distantes do ponto de
alimentagdo 50 cm, como visto na Fig. 27, sdo expostos na Fig. 69.

Essa configuragdo nao produz grande efeito em termos de redugdo dos niveis
de ruido produzidos pelas LFCs. Ao contrario do que aconteceu com outras marcas
(AVANT e GE), houve um aumento no nivel de ruido produzido por essa configuragdo
a ponto de superar a curva de referéncia na faixa entre 150 e 300 kHz. O aumento no
nivel de ruido pode ter ocorrido pela soma construtiva do ruido produzido por cada

lampada individual e por uma reduc¢ao da impedancia total da configuragao.
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Figura 69 — Espectro de IEM conduzida para o lustre com cinco lampadas PHILIPS 14 W.
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4.1.13 Resultados para a marca SYLVANIA

Os resultados da medi¢ao para a lampada SYLVANIA 9,0 W, com uma e
com duas lampadas na mesma luminaria, respectivamente, a uma distancia desprezivel
entre elas, podem ser vistos nas Figs. 70 e 71.

Como visto na maioria das outras marcas, o espectro da lampada
SYLVANIA 9,0 W apresenta nivel de emissao de IEM conduzida que excedem os
limites maximos da norma utilizada. Com duas lampadas da marca SYLVANIA
conectadas na mesma lumindria tém-se o nivel de ruido gerado menor que o ruido

causado por uma unica lampada (ver Fig. 71).
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Figura 70 — Espectro de emissao conduzida de IEM de uma lampada SYLVANIA 9,0 W.
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Figura 71 — Compara¢do dos espectros de IEM de uma e duas ldmpadas SYLVANIA 9,0 W.



4.1.14 Resultados para a marca SA ECONOMICA

99

A lampada SA ECONOMICA ¢ de origem portuguesa e serve de amostra

para comparagdo com as marcas vendidas no Brasil e testadas nesse trabalho.

Os resultados da medi¢ido para a lampada SA ECONOMICA 18 W, com

uma e com duas lampadas na mesma lumindria, respectivamente, a uma distancia

desprezivel entre elas, podem ser vistos nas Figs. 72 e 73.
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Como visto na maioria das outras marcas vendidas no Brasil, o espectro da
lampada SA ECONOMICA 18 W apresenta niveis de emissio de IEM conduzida que
ndo estao de acordo com a norma utilizada.

Com duas lampadas da marca SA ECONOMICA conectadas na mesma
lumindria tém-se o nivel de ruido total menor que o ruido produzido por uma tunica
lampada (ver Fig. 73).

Como pode ser observado nos graficos do espectro de emissao conduzida de
IEM expostos nesta se¢ao, apenas duas marcas testadas estao dentro dos limites
maximos exigidos pela CISPR 15 (GE modelo twister e PHILIPS). Assim, € necessario
procurar maneiras de adequar os niveis de emissdo eletromagnética conduzida pelas
LFCs as exigéncias da norma CISPR 15, tornando-as assim um produto compativel

eletromagneticamente.

4.2 SOLUCAO PARA REDUZIR OS NiVEIS DE IEM CONDUZIDA
PELAS LFCs

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos para projetar um filtro para
reduzir os niveis de IEM conduzida e os resultados das medi¢des para cada lampada com
o filtro projetado. O filtro foi aplicado para o caso em que a ldmpada apresentou nivel de
ruido superior a0 maximo exigido pela norma.

Dentro das varias configuragdes possiveis de filtros, expostos na se¢do 3.1.2,
optou-se por utilizar o filtro LC com choke de modo comum, devido a sua agdo de
bloqueio da corrente de modo comum, além da simplicidade e quantidade de
componentes.

O projeto do nucleo do indutor com tordide de alta permeabilidade, permite
conseguir valores elevados de indutancia com tamanho reduzido e bloquear a corrente de
modo comum (HAUSMANN, 2000).

A estrutura do filtro e o circuito equivalente podem ser observados na Fig. 74.
Nesta figura o R, representa a resisténcia equivalente da rede elétrica na frequéncia de

projeto.
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Figura 74 — (a) Estrutura do filtro LC com choke de modo comum,; (b) circuito equivalente.

O procedimento para obten¢do dos valores do indutor e capacitor do filtro LC
ndo seguiu o procedimento tradicional. A partir da analise dos niveis de ruido gerado
pelas LFCs, que nao estdo de acordo com a norma, viu-se que seria necessario um
circuito de filtragem que fornecesse uma atenuac¢ao em torno de 20 dB na frequéncia de
funcionamento do circuito interno das lampadas, 30 e/ou 40 kHz.

E importante ressaltar que nem todas as lampadas testadas funcionam em 30
kHz, como pode ser visto no Quadro em anexo. Essa frequéncia foi escolhida por ser a
de menor valor entre todas as marcas testadas, com isso evitando a fabricacio de um
circuito diferente para cada marca. O filtro deve agir a partir de frequéncias acima de 30
kHz. O procedimento a seguir pode ser aplicado a frequéncias diferentes de 30 kHz.

Para viabilizar o projeto do filtro de IEM ¢ preciso conhecer a impedancia da
carga (no caso, a rede elétrica) vista pela fonte de ruido (LFC). Como nao se sabe qual ¢
o valor exato da impedancia da rede elétrica em altas frequéncias usou-se o recomendado
em (PAUL, 1992) que ¢ 50 Q, na faixa de frequéncia de interesse (9 kHz — 30 MHz).
Para garantir que a impedancia da linha seja 50 Q em 30 kHz, um capacitor de 106 nF
foi colocado em paralelo com a rede elétrica, ou seja, entre os terminais de fase e neutro
(FERREIRA, 2010). Como dito na se¢do 3.1.2 esse capacitor servirda para desviar o ruido
causado pela corrente de modo diferencial e também pela corrente de modo comum.

O valor do capacitor foi obtido pela equacao (4.1) (SANCHES, 2003).

C= ! .
27fZ

4.1)

Uma vez garantida a impedancia maxima de 50 Q, foi realizado o calculo do
choke de modo comum, a fim de reduzir os niveis de ruido em cerca de 20 dB em 30 kHz.
Considerando o circuito mostrado na Fig. 75, pode-se escrever a relagdo entre

a entrada (v,) e a saida (v,) do filtro, partindo da analise de divisor de tensdo.
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Figura 75 — Circuito do filtro LC.

Manipulando matematicamente a equacao (4.2), chega-se a

Z 1-A
Zia =—”rg“f(1 )- (4.3)

Em que, 4 € o valor de atenuagdo da tensao, expresso em grandezas lineares.

Para transformar a unidade dB, grandeza logaritmica, para linear, usa-se

AzIB

A=102. (4.4)

Lembrar que se estar tratando de atenuagao, portanto o valor de 4, tem que
ser negativo.
Por meio da equagdo (4.5) pode ser calculado o valor de induténcia total do

circuito do choke de modo comum.

Z.
Z =2l = L="" 4.5
ind 7ﬂ 279(. ( )

Substituido os valores numéricos nas equacgoes (4.3, 4.4 e 4.5) encontra-se um
valor de indutdncia de 2,4 mH. Como os enrolamentos dos indutores devem estar
presentes nos dois condutores (veja Fig. 74.b) a indutdncia para cada um deve ser metade
da calculada, ou seja, 1,2 mH.

Para determinar o nimero de espiras necessarias para se obter a indutancia
desejada deve-se conhecer as caracteristicas do toroide: o valor da permeabilidade
relativa do nucleo (), altura (#), Raio externo e Raio interno (ver Fig. 76). Substituindo

esses valores na equacdo (4.6) encontra-se o valor de N,,, NUSSENZVEIG, 1997).
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Figura 76 — Ilustragdo das dimensdes de um tordide.
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(4.6)

No caso estudado, foi usado um tordide de ntucleo de ferrite, referéncia FT

50A 43, com u, = 850, R, = 6,45 mm, R;, = 3,72 mm e & = 6,6 mm. Poderia ter sido

usado outros tipos de ferrite como, por exemplo, MnZn, cobalto, que funcionem na faixa

de frequéncia de interesse. Assim, o numero de espiras para se obter uma indutancia de

1,2 mH ¢é 44.

Resumindo:

Indutancia do choke de modo comum = 2,4 mH;
Atenuacdo desejada = — 20 dB;

Capacitor comercial = 100 nF/400 V;

Toroide = FT 50A 43;

Numero de espiras = 44.

Na Fig. 77 é mostrado a foto do circuto do filtro projetado.

Choke de
modo comum

Figura 77 — Foto do filtro de IEM projetado.
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A resposta em frequéncia do filtro projetado é mostrada na Fig. 78.
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Figura 78 — Diagrama de Bode do filtro de IEM projetado.

A frequéncia de ressonancia do filtro é 10,27 kHz e em 30 kHz a atenuagdo
atingida na simulagao foi de — 18 dB, exatamente em 34 kHz a atenuacao desejada (— 20
dB) ¢ atingida. O filtro decai a uma taxa de 20 dB por década. A resposta desse filtro é
uma resposta tipo Butterworth.

Segundo (RECH, 2009) o fator de qualidade de um filtro determina seu grau
de seletividade. Quanto menor o Q menor € o pico de ressonancia no grafico da resposta

do filtro. O fator de qualidade do filtro é dado por

R
27f,L

0

O filtro projetado possut Q = 0,323. Isso demonstra, juntamente com a

resposta do filtro que o procedimento adotado aqui, para o célculo do filtro, estd dentro
do esperado.

Para verificar a acdo dos elementos do filtro no bloqueio da IEM conduzida

mediram-se separadamente cada elemento. O resultado, para mostrar a faixa de

frequéncia em que se observa com maior clareza os espectros, é exposto na Fig. 79.
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Figura 79 — Curvas de IEM conduzida sem filtro, com filtro apenas capacitivo e com filtro apenas
indutivo.

Observando as curvas expostas na Fig. 79 ver-se que realmente existe a
presenca de dois tipos de ruido originarios das correntes de modo comum e diferencial e
que o capacitor age no bloqueio do ruido proveniente da corrente de modo diferencial e o
choke no bloqueio do ruido proveniente da corrente de modo comum. Mas, isoladamente
eles na sao capazes de reduzir o ruido a niveis aceitaveis pela CISPR 15 em toda a faixa
de interesse. Portanto, é necessaria a presen¢a de ambos.

Adicionando a lampada, o filtro de IEM projetado, pode-se fazer novas
medigdes para verificar se ele realmente € capaz de reduzir o nivel de ruido gerado pelas

LFCs.

4.2.1 Resultados para a marca ARAM com filtro de IEM

Na Fig. 79 sao mostrados os resultados da medig¢do para a lampada ARAM
15 W com e sem a presenca do filtro de redug¢do de IEM.

Pode ser observado, na Fig. 80, que na faixa de 150 kHz a 1,6 MHz existem
muitos valores acima do permitido pela norma na curva sem o filtro. O valor maximo de
ruido medido, nessa curva, é 76 dBuV em 178 kHz e o valor minimo ¢ 49 dBuV, em 971

kHz. Quando o filtro é introduzido todo o ruido, na faixa de interesse, é reduzido
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consideravelmente para valores aceitaveis pela CISPR 15. Em alguns pontos do espectro

o filtro chegou a atingir uma atenuag¢do maxima de 25 dB e um minimo de 2 dB.
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Figura 80 — Comparacdo dos espectros de IEM de uma lampada ARAM 15 W com e sem o filtro de IEM.

4.2.2 Resultados para a marca ATRALUX com filtro de IEM

Na Fig. 81 sdo apresentados os resultados da medi¢do para a lampada
ATRALUX 18 W com e sem o filtro de redug¢do de IEM conduzida. Nesta figura nota-se
que a inclusao do filtro propiciou a reducdo nos niveis de ruido produzidos pela
ATRALUX 18 W em toda a faixa medida. A maior atenuagdao (33 dB) ocorreu na
frequéncia de 450 kHz, bem acima do que foi projetado. Na frequéncia de 156 kHz o
pico do ruido, ap6s a inclusao do filtro, ficou préximo do limite da curva CISPR 15,
distante apenas 2,5 dB. Mesmo assim pode-se dizer que com o filtro a ATRALUX 18 W

¢ agora compativel eletromagneticamente.
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Figura 81 — Comparacdo dos espectros de IEM conduzida por uma lampada ATRALUW 18 W com e
sem o filtro de IEM.

4.2.3 Resultados para a marca AVANT com filtro de IEM

Na Fig. 82 sao expostos os resultados da medigdo para apenas as lampadas
AVANT de 9 e 20 W com e sem a presenca do filtro de reducdo de IEM. Essas duas
poténcias foram escolhidas por produzirem individualmente niveis de ruido mais
elevados.

Como pode ser visto na Fig. 82, na faixa de 150 kHz a 2 MHz existem muitos
valores acima do permitido pela norma nas curvas sem o filtro. O valor maximo de ruido
medido, na curva da ldampada de 9 W, ¢ 88 dBuV em 138 kHz e o valor minimo € 50
dBuV, em 700 kHz. Quando o filtro ¢ introduzido todo o ruido na faixa medida ¢
reduzido consideravelmente para valores permitidos pela CISPR 15. Os trés primeiros
picos tém amplitudes proximas do limite exigido pela norma, mas ainda sim se pode
considerar a AVANT 9 W compativel eletromagneticamente.

Para o caso da AVANT 20 W a situagao ¢ semelhante, o pico maximo na
curva sem filtro ¢ 86 dBuV em 117 kHz e o valor minimo ¢é 44 dBuV, em 400 kHz. A
inclusao do filtro fez o nivel de ruido cair para valores compativeis com a CISPR 15. A
atenuag¢ao maxima conseguida foi de 30 dBuV em 645 kHz. Apenas o segundo pico tem

amplitude proxima do limite exigido pela norma, uma diferenca de apenas 2,5 dB.
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Figura 82 — Espectros de IEM das lampadas AVANT 9 e 20 W, com e sem o filtro de IEM.

4.2.4 Resultados para a marca EMPALUX com filtro de IEM

Na Fig. 83 sao apresentados os resultados da medi¢do para as lampadas
EMPALUX de poténcias 7 e 30 W com e sem o filtro de redu¢do de IEM conduzida.

A inclusdao do filtro propiciou a redu¢ao nos niveis de ruido tanto para a
poténcia de 7 W quanto para a poténcia de 30 W em toda a faixa medida (Fig. 83).

A atenuacao maxima, no caso da EMPALUX 7 W, foi de 35 dB na
frequéncia de 370 kHz, bem acima do que foi projetado. Na frequéncia de 166 kHz o
pico do ruido apds a inclusao do filtro ficou muito préximo do limite da curva CISPR 15,
distante apenas 1 dB. Isso indica que o projeto do filtro, para essa poténcia, deveria
permitir uma atenuag¢ao maior. Apesar dessa condicdo todo o espectro se encontra
abaixo dos limites maximos exigidos pela norma.

No caso da EMPALUX de 30 W sem o circuito de filtragem, o ponto de maior
amplitude fora da norma chegou a 70 dBuV em 220 kHz, com a inclusao do filtro esse
ponto passou para 50 dBuV, uma atenuagdo de 20 dB. Para essa poténcia o filtro

projetado produziu um efeito maior na atenuac¢do do ruido, até porque o ruido



produzido por ela possui amplitudes menores do que a EMPALUX 7 W na faixa de

frequéncia onde o espectro estd fora da norma.
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Figura 83 — Comparacio dos espectros de IEM das lampadas EMPALUW 7,0 e 30 W, com e sem filtro.

4.2.5

Resultados para a marca FLC com filtro de IEM

Na Fig. 84 sdo mostrados os resultados da medi¢do para a lampada FLC 15

W com e sem o filtro de redu¢ao de IEM conduzida.
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Figura 84 — Espectros de IEM de uma lampada FLC 15 W com e sem o filtro de IEM.
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Com adi¢do do filtro (Fig. 84) pode ser observado que ocorreu redugdo dos
niveis de ruido produzidos pela FLC 15 W em toda a faixa medida. Ha pontos em que a
reducdo foi de 31 dB na frequéncia de 200 kHz, por exemplo. Nas frequécias acima de 5
MHz o ruido médio estd em torno de 38 dBuV, bem abaixo do exigido pela norma (60
dBuV). Portanto, o filtro de IEM funcionou satisfatoriamente no bloqueio do ruido

produzido por essa marca de lampada.

4.2.6 Resultados para a marca GREAT VALUE com filtro de IEM

Na Fig. 85 sdo expostos os resultados da medi¢do para a lampada GREAT
VALUE 14 W com e sem a presenca do filtro de redug¢do de IEM. Nessa figura pode ser
observado que na faixa de 150 kHz a 1 MHz existem muitos valores acima do permitido
pela norma na curva sem o filtro.

O valor maximo do ruido medido, na curva sem filtro, chega a atingir 75
dBuV em 150 kHz e o valor minimo 41 dBuV, em 500 kHz. Quando o filtro ¢
introduzido todo o ruido na faixa medida, ¢ reduzido consideravelmente para valores
permitidos pela norma CISPR 15. Os valores 75 e 41 dBuV foram reduzidos para 59 e 37
dBuV, respectivamente, ap0s a inclusdo do filtro.
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Figura 85 — Espectros de IEM de uma lampada GREAT VALUE 14 W, com e sem filtro de IEM.
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4.2.7 Resultado para marca GOLDEN com filtro de IEM

Na Fig. 86 sdao mostrados os resultados da medicdo para a lampada
GOLDEN 6 W com e sem a presenca do filtro de reducao de IEM.
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Figura 86 — Espectros de IEM de uma lampada GOLDEN 6,0 W, com filtro e sem filtro de IEM.

Pode ser observado, na Fig. 86, que na faixa de 150 kHz a 2 MHz o espectro
da lampada GOLDEN 6 W apresenta niveis de emissdao de IEM conduzida acima do
permitido pela norma, no caso da curva sem o filtro. O valor maximo de ruido medido,
nessa curva, ¢ 86 dBuV em 158 kHz. Quando o filtro ¢ introduzido esse valor passa para
66 dBuV, que € o limite maximo permitido para essa frequéncia. Nas demais frequéncias,
dentro da banda estudada, o nivel de ruido esta bem abaixo da mascara da norma CISPR
15.

4.2.8 Resultados para a marca GE com filtro de IEM

Na Fig. 87 sao apresentados os resultados da medi¢do para a lampada GE 14

W com e sem o filtro de redu¢do de IEM conduzida.
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Figura 87 — Espectros de IEM de uma ldmpada GE 14 W, com e sem o filtro de IEM.

Na Fig. 87 pode ser visto que a inclusdo do filtro resultou na redug¢do nos
niveis de ruido produzidos pela GE 14 W em toda a faixa medida. Ha pontos, por
exemplo, em 450 kHz, que a reducao foi de 28 dB. Nas frequécias cima de 5 MHz o
ruido médio esta em torno de 38 dBuV, bem abaixo do exigido pela norma (60 dBuV).
Portanto, o filtro de IEM funcionou satisfatoriamente no bloqueio do ruido produzido

por essa marca de lampada.

4.2.9 Resultados para a marca IMPACT com filtro de IEM

Na Fig. 88 sdo expostos os resultados da medi¢do para a lampada IMPACT
14 W para os casos com e sem o filtro de redug¢do de IEM conduzida. No caso da curva
sem o filtro, nota-se, nesta figura, que o nivel de ruido fora da norma se estende desde
100 kHz até 7 MHz com amplitudes bem superiores aos limites maximos permitidos.
Com a inclusao do filtro essa faixa fica entre 150 kHz e 500 kHz, ou seja, o filtro
propiciou a reducao nos niveis de ruido para valores aceitaveis em toda a faixa acima de
500 kHz, mas ndo para toda a faixa de interesse. Existem poucos pontos que tocam a
mascara ou ultrapassam-na de mais ou menos 3 dB. Isso indica que o projeto do filtro

para essa marca deveria permitir uma atenua¢ao maior.
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Figura 88 — Espectros de IEM de uma lampada IMPACT 14 W, com e sem filtro de IEM.

4.2.10 Resultados para a marca NEOTRON com filtro de IEM

Na Fig. 89 sao mostrados os resultados da medi¢do para a lampada
NEOTRON 18 W com e sem a presenga do filtro de redug¢ao de IEM. Nessa figura pode

ser observado que na faixa de 130 kHz a 1,6 MHz existem muitos valores acima do

permitido pela norma, na curva sem o filtro.

O valor maximo de ruido medido, na curva sem filtro, chega a atingir 83

dBuV em 130 kHz e o valor minimo 39 dBuV, em 650 kHz. Quando o filtro ¢

introduzido todo o ruido, na faixa medida, é reduzido consideravelmente para valores

permitidos pela norma CISPR 15. Os valores 83 e 39 dBuV foram reduzidos para 69 e 36

dBuV, respectivamente.

ESPECTRO - LAMPADA NEOTRON 18W

80

7O -

TENSAQ (dBuV)
[+]
Q

a
=]
T

=== CISPR 15
—— SEM FILTRO
— COM FILTRO

| ’ l ‘ [ _ aseris

SEM FILTRO

COM FILTRO

10

FREQUENCIA (Hz)

Figura 89 — Espectros de IEM de uma lampada NEOTRON 18 W, com e sem filtro de IEM.
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4.2.11 Resultados para a marca OSRAM com filtro de IEM

Na Fig. 90 sao apresentados os resultados da medicdo para a lampada
OSRAM 15 W com e sem o filtro de redu¢ao de IEM conduzida.
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Figura 90 — Espectros de IEM de uma lampada OSRAM 15 W, com e sem filtro de IEM.

Avinclusao do filtro (Fig. 90) resultou na redug¢do nos niveis de ruido
produzidos pela OSRAM 15 W em toda a faixa medida. Ha pontos, por exemplo, em
320 kHz, que a reducgao foi de 28 dB. Na frequéncia de 5 MHz a atenuacgao foi de 18 dB
em relagdo a curva sem o filtro e de 22 dB em relagcdo ao nivel da mascara da norma
CISPR 15 (60 dBuV). Portanto, o filtro de IEM funcionou satisfatoriamente no bloqueio

do ruido produzido por essa marca de lampada.

4.2.12 Resultados para a marca SYLVANIA com filtro de IEM

Os resultados da medi¢do, para a lampada SYLVANIA 9 W com e sem a
presencga do filtro de redug¢do de IEM, sao mostrados na Fig. 91.

Pode ser observado, na Fig. 91, que na faixa de 138 kHz a 2 MHz o espectro
da lampada SYLVANIA 9 W apresenta niveis de emissao de IEM conduzida acima do
permitido pela norma, no caso da curva sem o filtro. O valor maximo de ruido medido,
nessa curva, ¢ 85 dBuV em 138 kHz. Quando o filtro ¢ introduzido todo o ruido na faixa

de interesse € reduzido consideravelmente para valores permitidos pela CISPR 15 e o
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valor de 85 dBuV ¢ reduzido para 71 dBuV, que estd dentro do limite maximo aceitavel
para essa frequéncia. Nas demais frequéncias, dentro da banda estudada, o nivel de ruido

esta bem abaixo da mascara da norma CISPR 15.
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Figura 91 — Espectros de IEM de uma lampada SYLVANIA 9,0 W, com e sem filtro de IEM.

4.2.13 Resultados para a marca SA ECONOMICA com filtro de IEM

Os resultados da medicdo, para a lampada SA ECONOMICA 18 W com e
sem a presenca do filtro de redug¢do de IEM, sao mostrados na Fig. 92. Nessa figura
pode ser observado que na faixa de 112 kHz a 2,3 MHz existem muitos valores acima do
permitido pela norma, na curva sem o filtro.

O valor maximo de ruido medido, na curva sem filtro, chega a atingir 89
dBuV em 112 kHz e o valor minimo 38 dBuV, em 870 kHz. Quando o filtro ¢
introduzido todo o ruido, na faixa medida, é reduzido para valores aceitaveis pela norma
CISPR 15. Os valores 89 e 38 dBuV foram reduzidos para 76 e 37 dBuV,
respectivamente. Em aproximadamente 150 kHz h4 um pico que estd apenas 2 dB do
limite da mascara da norma, mas mesmo acima a SA ECONOMICA 18 W com o filtro
esta dentro das condigdes exigidas para ser um dispositivo considerado compativel

eletromagneticamente.
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Figura 92 — Espectros de IEM de uma lampada SA ECONOMICA 18,0 W, com e sem filtro de IEM.

Para as diversas marcas testadas em que o filtro foi aplicado como forma de
reduzir o nivel de ruido em apenas uma (IMPACT) ele nao foi totalmente eficaz. Em
outras (AVANT 9 e 20 W, ATRALUX 18 W, EMPALUX 7 W, GOLDEN 6 W e SA
ECONOMICA 18 W) ele conseguiu reduzir o nivel de ruido para valores abaixo da
norma, mas muito préoximo do limite maximo permitido, em uma ou duas frequéncias.
No restante das marcas (ARAM 15 W, EMPALUX 30 W, FLC 15 W, GREAT VALUE
14 W, GE 14 W, NEOTRON 18 W, OSRAM 15 W e SYLVANIA 9 W) o filtro reduziu
o nivel de ruido para valores bem abaixo dos limites maximos exigidos pela CISPR 15.
Portanto, o filtro projetado pode ser usado para adequar a maior parte das marcas de
lampadas testadas as exigéncias dos niveis maximos de emissdao de interferéncia
eletromagnética conduzida, mesmo quando elas possuem poténcias nominais diferentes

ou possuam o circuito de chaveamento funcionando em frequéncias diferentes.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados os espectros de interferéncia eletromagnética
conduzida de diversas marcas de lampadas fluorescentes compactas comercializadas no
Brasil, mais especificamente na Paraiba. Varias configuragdes foram estudadas como:
lampadas isoladas de poténcias diferentes; composicao de duas e trés lampadas juntas na
mesma luminaria a distancia zero; lustre com trés e cinco lampadas distantes 30 e 50 cm
do ponto de alimentacgdo, respectivamente. As lampadas testadas foram marcas pouco
conhecidas e marcas bem conhecidas a nivel nacional e internacional. Todos os
resultados tiveram como referéncia os limites maximos de IEM conduzida exigidos pela
norma internacional CISPR 15.

A comparagdo dos valores medidos com aqueles exigidos pela norma revelou
que muitas das marcas testadas emitem niveis de ruido que transgridem os limites
maximos permitidos pela norma.

Observou-se também que na maior parte dos casos a combina¢do de duas
lampadas juntas numa mesma lumindria resulta em pequena reduc¢ao no nivel de ruido,
mas pouco significativa. Demonstrando a necessidade de uma a¢do mais significativa
para reduzir a IEM conduzida para que as LFCs possam se tornar compativeis
eletromagneticamente.

As configuragdes formando um lustre de trés e cinco lampadas nao resultaram
em reducao significativa do ruido total emitido pelo conjunto. Os fios de conexao nao
tém grande influéncia na atenuagdo do ruido. Mesmo quando se tem mais lampadas na
mesma lumindria/lustre 1sso ndo significa necessariamente que o nivel de espetro do
ruido produzido seja maior que aquele produzido por uma tnica lampada.

Quando se investigou a relacao entre a poténcia das LFCs e o nivel de ruido
produzido por elas, observou-se que ter poténcia maior ndo implica necessariamente em
maior geragao de ruido em toda a faixa de frequéncia de interesse. Ha casos em que
numa faixa de frequéncia a lampada de menor poténcia produz ruido superior a de maior
poténcia e em outras faixas isso se inverte. O que demonstra que nao ha uma relagdo

direta entre poténcia e nivel de ruido produzido pelas LFCs.
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Numa comparagao dos resultados simulados pode ser observado que o
modelo do circuito simplificado equivalente e 0 modelo proposto apresentam diferengas
nas formas de onda da corrente e nos seus respectivos espectros. O modelo proposto
inclui ao modelo simples a parte de chaveamento presente no circuito real da lampada.
Essa modificagdo mostrou-se mais compativel com os resultados praticos apresentados
na bibliografia. Os harmonicos da frequéncia de chaveamento ndo aparecem no espectro
de corrente do modelo simples, mas estao presentes no modelo proposto.

Usando o modelo simples do circuito da LFC observou-se que com um valor
menor de capacitancia do filtro CC, ap6s a ponte retificadora, produz uma menor THDI.
Como ndo era objetivo entrar no circuito da lampada e propor modificagdes em termos
de componentes, ndo foram realizados testes experimentais para verificar se a mudanga
no valor do capacitor resultaria em niveis de ruido menor, na faixa de frequéncia de
interesse (9 kHz a 30 MHz). J4 que a lampada foi considerada um dispositivo Unico,
inseparavel. Na bibliografia pesquisada encontram-se casos em que se obtém boa redugdo
da IEM conduzida usando beads de ferrite em cada diodo da ponte retificadora. Essa
solugdo ndo foi cogitada, nesse trabalho, por se enquadrar no caso de intervir no circuito
interno da ldmpada e por ser uma solucao inviavel de se implementar em laboratorio, ja
que eles nao sdao vendidos no mercado local. Em nivel dos fabricantes das lampadas
poderia ser implementada, mas se acredita que encareceria muito o produto.

Como na grande maioria da LFCs observaram-se excessos nos limites de
IEM, esses dispositivos podem produzir IEM em outros equipamentos prejudicando seu
funcionamento.

A solugao efetivamente proposta, o circuito de filtragem LC, revelou-se ser
satisfatoria no bloqueio da IEM conduzida pelas LFCs. O circuito projetado possui
menos componentes do que outros propostos na bibliografia. Mesmo assim € capaz de
atenuar o ruido em torno de 20 a 30 dB na faixa mais critica (de forma geral de 100 kHz
a 2 MHz) das marcas testadas. Isso ¢é suficiente para que elas passem a obedecer aos
limites exigidos pela norma CISPR 15. Excegao feita a marca IMPACT 18 W.

O filtro funciona para todas as lampadas sem a necessidade de alguma
adaptacao em frequéncia ou nivel de poténcia, sendo, portanto um circuito que pode ser
facilmente usado para uma grande variedade de marcas de LFCs.

Em termos de valores financeiros ndo foi possivel determinar efetivamente o
custo do circuito projetado e assim fazer uma avaliagdo de quanto seria 0 aumento no

custo da lampada. Conseguiu-se apenas o valor comercial do capacitor do filtro, R$ 0,50.
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Os fabricantes de toréides no Brasil, ndo responderam as solicitagdes de preco que foram
feitas. O tordide usado no choke de modo comum foi adquirido em sucata.

As pouquissimas marcas de lampadas que atenderam os limites da norma
certamente possuem uma preocupagao maior com o projeto e com a qualidade dos
dispositivos usados no circuito.

Com a implementagdo do circuito no projeto da lampada ela se tornard
compativel eletromagneticamente.

De maneira geral a faixa de frequéncia em que as lampadas testadas
apresentam nivel de IEM superior a norma vai de 120 kHz até 2 MHz. Num universo de
14 marcas, entre elas algumas de poténcias diferentes, apenas duas estavam de acordo
com a norma. Isso € um fato preocupante porque demonstra a falta de compromisso dos
fabricantes com a qualidade dos produtos vendidos no mercado brasileiro e
consequentemente com a qualidade de energia. A falta de normalizagdo brasileira com
respeito a CEM das LFCs favorece esse descaso com a qualidade das LFCs colocando
em questdo os programas governamentais de qualidade e eficiéncia energética.

E importante que os 6rgaos reguladores e as empresas fabricantes se esforcem
na especificagdo de padrdes de qualidade para as lampadas fluorescentes compactas,
incluindo necessariamente a elevagdo do fator de poténcia, com a consequente
minimiza¢do da poluig¢do da rede elétrica, e a preocupagao com os niveis de emissao de
interferéncia eletromagnética conduzida produzida por elas.

Ao longo desse trabalho, pode-se observar outros campos de interesse que
podem ser aprofundados e explorados. Sao apresentadas a seguir algumas sugestoes para
trabalhos futuros:

v" Medi¢ao da impedancia da ldmpada em altas frequéncias;

v" Melhoramento no modelo do circuito equivalente da LFC e
medicao;

v' Estudo mais detalhado sobre o circuito elétrico e sobre cada
componentes das LFCs;

v' Verificar se a substituicdo do valor do capacitor do filtro CC por

um valor menor resultara em niveis de ruido de IEM menores.
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6. ANEXO A — Informacgoes Técnicas sobre as LFCs

Poténcia Toms FP Fr . Preco
Marcas nominal | nominal . oscilagio RS) - Importador
(W) (mA) nominal (kHz) ano 2009
Osam do
Brasil
Aram @ 15 110 0,6 32 7,98 Lampadas
Elétricas
Ltda
1 Philips do
Atralux @ 18 130 0,55 57 9,90 Brasil SA
9 64 0,55 46 8,31 LPS Distrib.
Avant ® 15 115 0,55 50 11,07 de Materiais
20 147 0,55 60 8,98 Elétricos
30 246 0,55 30 12,10 Ltda
7 52,3 0,60 35 6,87
11 84,3 0,50 38 7,23 Empalux
Empalux @ 15 11549 | 0,50 35 849 | [ DtoR
20 150,6 > (0,5 55 9,20
30 237,1 0,55 32 11,22
Race
FLC 15 117 0,55 35 12,87 | Comercio
Imp. e Exp.
Ltda
Golden @ 6 42 > (0,5 32 6,67
. Nao General
GE® 1 77 =05 identificado 16,69 Electric do
14 110 >0,5 40 8,90 Brasil Ltda -
24 180 >0,5 30 23,80 RJ
General
Great Value 14 110 >0,5 30 687 | pacmic do
RJ
V.C.
Impact® 14 182 >0,5 37 8,00 Cardoso
Ferramentas
- SP
Impoluz
Neotron @ 18 1699 | 047 34 700 | Comercio
Imp. e Exp.
Ltda
Osam do
Brasil
Osram @ 15 100 0,60 30 12,87 Lampadas
Elétricas
Ltda — SP
5 35 0,60 30 8,32
D) 14 100 0,60 30 13,11 Philips do
Philips 15 100 0,60 43 14,87 | Brasil AS
18 130 0,60 30 14,13
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Poténcia Tims
Marcas nominal | nominal FP Flosciagio Preco Importador
nominal (kHz) RS) P
W) (mA)
Iberoasia
SA Nao ¢ Nao ¢ Comercio
econdmica 18 indicado | indicado 55 6,00 Internaciona
1 Ltda
Havelles
Sylvania
Sylvania @ 9 75 > 0,5 45 6,85 Brasil
Iluminacdo
Ltda — SP
(1) Lampadas alimentadas em 220/240 V.
(2) Lampadas alimentadas em 220 V.
* Lampada com formato espiral (¢wister), as demais tem formato em U.

Quadro 7. 1 — Caracteristicas elétricas e comerciais das LFCs.

OBSERVACAQ: Todas as lampadas sdo fabricadas na China. A marca SA econdmica é

uma marca Portuguesa, mas também ¢ fabricada na China.



