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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise do desempenho de lampadas LED inteligentes
comercializadas no mercado brasileiro quanto a emissao de interferéncias eletromagnéticas,
visando avaliar a conformidade com a norma especifica para produtos de iluminagdo. Tendo
em vista que o produto pode ser controlado por aplicativo através de um protocolo de
comunicagdo, como por exemplo o Wi-Fi, a conformidade com a norma especifica para
equipamentos multimidias também foi avaliada. Por se tratar de um produto similar as
lampadas LED com dispositivo de controle integrado a base, cuja comercializagdo em
territorio nacional estd condicionada a um processo de certificagdo compulsoria regulado
pelo Inmetro, com a exigéncia de requisitos minimos de desempenho, foi realizada também
uma analise do desempenho elétrico e fotométrico desses produtos afim de verificar o
atendimento a regulamentacao especifica do Inmetro para as lampadas LED convencionais.
Os ensaios foram realizados conforme as normas pertinentes. Devido a grande variedade de
configuragdes de tensdo, poténcia e temperatura de cor que o produto pode ter durante o
funcionamento, foram especificadas as configuragcdes mais usuais para os ensaios em todas
as amostras. Os resultados demonstraram que das amostras ensaiadas, apenas 50% estdo em
conformidade quanto aos limites de emissdo de interferéncias eletromagnéticas, enquanto
menos de 40% atendem a regulamentacdo especifica do Inmetro para as lampadas LED
convencionais. Seguindo a tendéncia universal de digitalizagdo, o setor de iluminagdo esta
em constante processo de desenvolvimento visando a melhoria da eficiéncia energética,
qualidade e inteligéncia embarcada dos equipamentos. Dentre as apostas de novas
tecnologias para o setor, o Light Fidelity - Li-Fi se apresenta como uma grande promessa
para os proximos anos, onde sera possivel se conectar e transportar dados através de ondas

de luz visiveis.

Palavras-chaves: Lampadas LED, compatibilidade eletromagnética, eficiéncia energética,

desempenho, internet das coisas.



Abstract

This work presents an analysis of the performance of smart LED lamps sold in the
Brazilian market regarding the emission of electromagnetic interference, in order to assess
compliance with the specific standard for lighting products. Considering that the product can
be controlled by application through a communication protocol, such as Wi-Fi, compliance
with the specific standard for multimedia equipment was also evaluated. As it is a product
like LED lamps with a control device integrated into the base, whose commercialization in
the national territory is conditioned to a compulsory certification process regulated by
Inmetro, with the requirement of minimum performance requirements, an analysis of the
electrical and photometric performance of these products in order to verify compliance with
Inmetro's specific regulations for conventional LED lamps. The tests were carried out in
accordance with the relevant standards. Due to the wide variety of voltage, power and color
temperature settings that the product can have during operation, the most common settings
for testing on all samples were specified. The results showed that of the samples tested, only
50% are in compliance with the limits for emission of electromagnetic interference, while
less than 40% meet the specific regulation of Inmetro for conventional LED lamps.
Following the universal trend of digitalization, the lighting sector is in a constant process of
development aimed at improving energy efficiency, quality and embedded intelligence of
equipment. Among the bets of new technologies for the sector, Light Fidelity - Li-Fi presents
itself as a great promise for the coming years, where it will be possible to connect and

transport data through visible light waves.

Keywords: LED Lamps, electromagnetic compatibility, energy efficiency, performance,

internet of things.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Motivacao

Diante do cenario energético atual, a busca por solugdes que impulsionem agdes de
eficiéncia energética em todos os setores tem se intensificado. O setor de iluminagao € o que
melhor responde a essas demandas, proporcionando solugdes eficientes, com alto potencial
de redugdo de consumo de energia elétrica no curto prazo € com baixo investimento
comparado aos demais setores. Como exemplo, pode-se citar a situagdo energética de 2001
que com o advento do apagdo ocorrido neste ano, o governo precisou cortar em 20% o
consumo de eletricidade no Pais e, para isso, estipulou beneficios para quem cumprisse a
meta e puni¢gdes para quem nao conseguisse reduzir a conta de energia. Uma das medidas
adotadas pela populacdo para reduzir o consumo de energia residencial e atingir a meta
estipulada pelo governo foi a substitui¢ao das lampadas incandescentes pelas fluorescentes
compactas. A partir dai a demanda por esses produtos aumentou consideravelmente e as
lampadas fluorescentes compactas invadiram de vez o mercado nacional.

Em processo de melhoria continua, buscando nao s6 o aumento da eficiéncia
energética dos produtos, como também disponibilizar solugdes mais sustentdveis e
ambientalmente mais corretas com a reducao do uso de elementos toxicos no processo fabril
e reducdo de geragdo de residuos devido a maior durabilidade dos produtos, o setor de
iluminacdo vem passando nos ultimos anos por outra mudanga tecnologica e se
desenvolvendo muito rapidamente com a introducao do LED (do inglés, light emitting
diode). Por ter alta durabilidade, a 1dampada de LED apresenta menor indice de descarte no
meio ambiente — sem contar que todos os seus componentes podem ser reciclados [1].

Devido a alta eficiéncia ja atingida por essa tecnologia, o setor atualmente vem
investindo na automagao, monitoramento e controle dos produtos e equipamentos utilizados
na iluminacdo visando o uso racional da energia e evitar o desperdicio energético,
acompanhando ndo sé o consumo como também a necessidade de manutengdo dos pontos
de iluminagao.

As transformacgdes no mundo digital tém alterado o comportamento das pessoas € o
modo como estas interagem com os produtos e entre si. A demanda por produtos e servigos
conectados cresce a cada dia, assim como o potencial economico dessa rede de conexdes

que se forma, propiciando um ambiente dinamico de atuacao nas mais diversas industrias,



setores e mercados. Atualmente, bens manufaturados, casas, cidades e sociedades estdo cada
vez mais vinculadas ao ambiente virtual [2]. Estima-se que o nimero de dispositivos

conectados no mundo em 2020 tenha chegado a 50 bilhdes, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Quantidade de equipamentos conectados até 2020. Fonte: Adaptado de
Signify, 2019.

O setor de iluminagdo vem acompanhando essa tendéncia de modernizagao e
digitalizagdo e o advento da utilizagdo da tecnologia LED nos equipamentos possibilitou o
desenvolvimento de diversas solugdes com inteligéncia embarcada que ja estdo disponiveis

no mercado.

A utilizacao de equipamentos eletroeletronicos na area de iluminagao cresceu muito
nos ultimos anos e a compatibilidade eletromagnética desses equipamentos era um fendomeno
que até ha poucos anos nao era avaliado no Brasil [3]. A Portaria n° 389, de 25 de agosto de
2014 [4] e a Portaria n° 20, de 15 de fevereiro de 2017 do Inmetro [5] tornou essa avaliagao
obrigatoria para lampadas de LED com dispositivos de controle integrados a base e
luminarias publicas vidrias, respectivamente. Recentemente, a Portaria n° 20/2017 foi

revisada sendo substituida pela Portaria n® 62, de 17 de fevereiro de 2022.

A 1implantacdo dessas Portarias exigindo os ensaios para a avaliacdo da
compatibilidade eletromagnética  desses produtos de iluminacdo melhorou
significativamente a sua qualidade, porém as Portarias atingem apenas uma parcela pequena

dentro da variedade de produtos existentes no mercado. E a introdu¢do de novos produtos e



tecnologias devem ser acompanhadas pelos orgdos regulamentadores para garantir a

confiabilidade dos produtos disponiveis ao consumidor.

E notavel a melhoria na qualidade e seguranca elétrica atingida pelos produtos que
fazem parte do escopo dessas Portarias. Segundo estudo realizado no Cepel (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras [6], antes da exigéncia da avaliagdo da
compatibilidade eletromagnética no processo de certificacdo desses produtos, apenas 10%
das lampadas de bulbo e tubulares disponiveis no mercado atendiam os limites das normas
pertinentes, enquanto para as luminarias publicas, esse percentual era de 25%. Enquanto para
os produtos que ndo fazem do escopo das Portarias, 100% dos produtos disponiveis no
mercado ndo atendem os limites das normas pertinentes, dentre eles, produtos bastante
utilizados pelos consumidores residenciais, comerciais e industriais, como os painéis de

LED, refletores e lampadas bulbo com poténcias superior a 60 W.

Diante desse cenario, ¢ importante a avaliagdo da compatibilidade eletromagnética
das lampadas LED inteligentes, pois esses produtos conquistaram o consumidor, invadiram
o mercado, ndo fazem parte do escopo das Portarias do Inmetro para produtos de iluminacao

e nao possuem regulamentagao especifica para o controle de sua qualidade.

Um estudo realizado por Aradjo (2019) [7] evidencia a necessidade de valorizagao
dos parametros de EMC e ainda o esclarecimento sobre a influéncia EMI provenientes das
lampadas LED aos usudrios finais desta tecnologia. A partir dos resultados encontrados,
apresenta-se a sugestdao da insercao desta classificacdo na embalagem do produto, através de
um selo que permita identificar as categorias de alta, média e baixa influéncia EMI, ou ainda
em relagdo aos niveis de EMC destas lampadas, permitindo aos consumidores realizar uma
correta escolha da lampada de acordo com a finalidade da aplicagdo, sem que haja

necessidade de conhecimento especifico sobre os critérios utilizados na avaliagao.

Portanto, a avaliacdo da compatibilidade eletromagnética ¢ importante ndo so pela
influéncia no funcionamento e seguranca elétrica dos equipamentos, como também pela

influéncia na eficiéncia energética e outros parametros de qualidade dos mesmos.



1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho consiste na avaliagdo da compatibilidade eletromagnética
das lampadas LED inteligentes disponiveis no mercado nacional conforme as referéncias

normativas existentes.

Objetiva-se também apresentar os resultados de ensaios de desempenho elétrico e
fotométrico realizados nos equipamentos sem certificacao informando ao consumidor como
estes equipamentos se comportam e comparar esses resultados com os requisitos minimos

exigidos para a comercializagdo de lampadas LED convencionais.

1.3 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertacao estd estabelecido como descrito a seguir.
Neste primeiro capitulo introdutdrio, foi apresentado o contexto em que o trabalho

esta envolvido, assim como suas principais motivagdes e objetivos.

O Capitulo 2, apresenta os fundamentos da Compatibilidade Eletromagnética e uma

breve introducao sobre as lampadas inteligentes e a tecnologia Li-Fi.
O Capitulo 3, trata das normas e as legislagdes pertinentes.

O Capitulo 4, apresenta a metodologia utilizada para a execucdo dos ensaios

realizados, de acordo com as normas pertinentes.

O Capitulo 5, apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais

realizados, de acordo com cada norma utilizada e configuracdes do produto.

O Capitulo 6, finaliza esta dissertacdo com as conclusdes sobre o trabalho,
evidenciando a importancia e contribui¢do das analises aqui realizadas, além de indicar os

trabalhos que possam ser desenvolvidos em complemento ao proposto neste trabalho.

Nos Apéndices sao apresentados os resultados dos ensaios e graficos em todas as
configuracdes realizadas para todos os modelos de lampadas inteligentes ensaiadas para a

elaboracdo deste trabalho.



Capitulo 2 - Conceituaciao Teorica

O capitulo 2 aborda brevemente alguns conceitos importantes de luminotécnica e de
compatibilidade eletromagnética utilizados neste trabalho, além de apresentar as tendéncias

futuras para o setor de iluminacao.

2.1 Conceitos luminotécnicos

As principais grandezas luminotécnicas abordadas neste trabalho estdo descritas

abaixo:

Fluxo luminoso: E a radiagdo total emitida em todas as dire¢des por uma fonte
luminosa ou fonte deluz que pode produzir estimulo visual. Estes comprimentos de
onda estdo compreendidos entre 380 a 780 nm. Sua unidade é o lumen (Im). A Figura 2

mostra a distribui¢ao do fluxo luminoso de uma lampada.

Figura 2: Fluxo luminoso de uma lAmpada. Fonte: Adaptado de Google Imagens.

Poténcia: Grandeza elétrica medida em Watt (W), que determina a quantidade de
energia consumida por uma fonte a cada unidade de tempo. Embora existam outros
beneficios para a iluminacdo LED em relagcdo a iluminagdo tradicional, seu consumo de

energia reduzido ainda € sua maior vantagem.

Eficiéncia energética: A eficiéncia energética de uma lampada LED, medida em
Im/W, ¢ a relacdo entre o fluxo luminoso produzido pela ldmpada e a poténcia elétrica
consumida para gerar esse fluxo luminoso. Quanto maior essa relacao, mais eficiente € o

produto.

Fator de poténcia: Fator de poténcia ¢ a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia

total de um circuito elétrico. Esta relagdo demonstra se o dispositivo estd consumindo energia



elétrica adequadamente ou ndo, e relaciona o uso eficiente da energia ativa e reativa de um

dispositivo, sendo um dos principais indicadores de eficiéncia energética.

Temperatura de Cor Correlata (TCC): A temperatura de cor correlata (TCC) expressa
a aparéncia de cor da luz emitida por uma fonte. E medida na unidade Kelvin. Quanto mais
alta a temperatura de cor, mais azulada ¢ a tonalidade de cor da luz e, quanto mais baixa,

mais amarelada € essa tonalidade.

Fontes de luz quentes, como lampadas incandescentes, tém uma temperatura de cor
baixa (2400-3000 K) e apresentam mais luz na faixa vermelha, laranja e amarelo. Enquanto
as fontes de luz fria, como as lampadas fluorescentes, t€m uma alta temperatura de cor (>
4000 K) e apresentam mais luz na faixa azul. A temperatura de cor correlata dos produtos

com a tecnologia LED ¢ definida pela norma ANSI C78.377 [8].

Muito mais que os efeitos estéticos, a temperatura de cor na iluminacdo de um
ambiente pode interferir no rendimento das atividades diarias, no sono e até mesmo na satude
do ser humano. O corpo humano ¢ regulado pelo ciclo circadiano, conhecido como “ritmo
biologico”, o qual esta diretamente ligado a influéncia da luz natural e ao ciclo do sol. No
inicio e no fim do dia o sol proporciona uma luz amarelada que geralmente causa
relaxamento. Ao longo do dia tem-se um aumento da temperatura de cor da luz solar,
atingindo cerca de 6500K ao meio-dia, o que aumenta a concentragdo e apura o estado de
performance nas atividades [9]. A Figura 3 mostra a mudanca da temperatura de cor da luz

solar ao longo do dia e as atividades indicadas em cada situacao.
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Figura 3 - Temperatura de cor da luz solar ao longo do dia. Fonte:
https://plugdesign.com.br/temperatura-cor/




Indice de Reprodugio de Cor (IRC): E a relagio entre a cor real de um objeto ou
superficie e a aparéncia percebida diante de uma fonte luminosa. Esse indice ¢ calculado
conforme método descrito na norma CIE 13.3 [10] e seu valor varia de 0 a 100, sendo que,

quanto mais proximo de 100, maior a fidelidade das cores dos objetos.

A norma [10] apresenta os 14 indices de reproducao de cor especiais, Figura 4, sendo
o Ra a média aritmética dos oito primeiros indices que representam oito cores em tons
pastéis. Os demais indices de reproducdo de cores especiais sao quatro cores fortes e
vibrantes como o vermelho (R9), amarelo (R10), verde (R11) e azul (R12), e mais duas cores

pastéis, o rosa amarelado (R13) e verde oliva (R14).

O indice R9, que esta relacionado a vermelhos fortes e vibrantes, ¢ um dos indices
que nao estao incluidos na medi¢do do Ra, no entanto, sempre que a qualidade da luz do
LED ¢ discutida, o R9 ¢ importante, pois a capacidade especifica de um produto de
iluminagdo para reproduzir com fidelidade o vermelho ¢ fundamental para uma reprodugdo

fiel de cores em geral.

Os valores do IRC e R9 sdo duas caracteristicas importantes quando se trata de
selecionar a lampada LED correta para a sua aplicagdo. Para algumas aplicagdes o indice R9
¢ importantissimo, tais como: hospitais, porque € a cor mais critica para procedimentos
cirirgicos; restaurantes, para demonstracdo da qualidade e apresentacdo dos alimentos;
galerias de arte, para a exibicdo, com fidelidade, das obras; comércio, onde a iluminagdo de
destaque precisa ter uma alta qualidade para mostrar com fidelidade as cores reais aos

clientes, entre outros.

Amostras de Cor CIE - R1 a R8

TSCO1 TSCO02 TSCO3 TSCO04 TSCOS TSCO06 TSCO7 TSCO8

Amostras de Cor CIE Suplementar

TSC09 TSC10 TSCH TSC12 TSC13 TSC#4

Figura 4 - Amostras de cor CIE 13.3-1995. Fonte: Architectural Lighting
(Adaptado).



Assim como o R9Y, seria relevante que outros indices também com aplicagdes
importantes, como o R13 (cor caucasiano) e R15 (cor oriental) sejam levados em

consideragao, pois sao cores utilizadas para reproducao de cor da pele.

A tecnologia de iluminagdo com base nos LEDs colocou em duvida os métodos de
avalia¢do de qualidade até entdo utilizados. Por essa razdo, novos procedimentos estdo sendo
estudados e serdo futuramente adotados, objetivando a correcdo de limitagdes e distor¢des
impostas pelos métodos atuais. A CIE ja estd analisando alternativas para a avaliacdo da

reproducgao de cores, ja que o método atual apresenta limitagdes.

Para tentar tornar a avaliagdo de cores mais criteriosa, a IESNA — Illuminating
Engineering Society North America — introduziu a IES TM- 30, um novo método de
avaliacdo de cores para fontes de luz. Este procedimento usa como base a comparagao de
cores reproduzidas por uma determinada fonte em comparagdo com uma fonte padrdo, sob
um determinado iluminante na mesma temperatura de cor. Ele adota 99 amostras de cores
estaticamente selecionadas de um grupo de mais de 100.000 espectros avaliados e medidos.
Por essa razao, podemos considerar que estas 99 amostras de cores sdao representacdes das

muitas possiveis cores disponiveis.

2.2 Compatibilidade Eletromagnética

A habilidade de um equipamento ou de um sistema de funcionar satisfatoriamente
em seu ambiente eletromagnético sem introduzir perturbacdo eletromagnética intoleravel
para qualquer coisa neste ambiente ¢ conhecido normativamente como compatibilidade

eletromagnética [11].

A compatibilidade eletromagnética pode ser dividida em duas partes: Interferéncia e
Susceptibilidade. A primeira trata da quantidade de ruido eletromagnético que determinado
equipamento insere no ambiente, seja de forma conduzida ou radiada. Ja susceptibilidade se
refere a robustez de determinado equipamento a perturbacdes eletromagnéticas conduzidas

ou radiadas [12].

Interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés Eletrocmagnetic Interference) ¢

qualquer emissao ou sinal, radiado no espaco livre ou conduzido por cabos de alimentacao,



que coloca em risco o funcionamento de outros equipamentos que estdo proximos ou

conectados @ mesma rede de alimentagdo [12].

A interferéncia eletromagnética radiada ¢ dependente de parametros construtivos do
circuito e ¢ geralmente evitada através da blindagem, sendo dificil estabelecer um modelo
que estime de forma adequada seus efeitos durante a fase do projeto do equipamento. Por
esta razdo, usualmente abordam-se as interferéncias radiada e conduzida de forma distinta

em diferentes etapas do projeto [12].

Equipamentos eletroeletronicos podem gerar perturbagdes eletromagnéticas que
podem prejudicar o desempenho de outros equipamentos. O ideal ¢ que todos os
equipamentos eletroeletronicos convivam em um ambiente de equilibrio onde os
dispositivos ndo sofram interferéncias por perturbagdes eletromagnéticas do ambiente € nem

interfiram no funcionamento dos demais dispositivos do sistema.

Um equipamento ¢ dito compativel eletromagneticamente quando: ndo causa
interferéncia em outros equipamentos, ¢ imune as emissdes de outros equipamentos € nao

causa interferéncia em si proprio [13].

As perturbagdes eletromagnéticas podem provocar desde pequenos danos de
funcionamento, como interferéncias em televisdes ou radios e a queima do equipamento até
danos mais sérios como queda de avides devido a falhas de controles eletronicos e vitimas

humanas por interferéncias em equipamentos hospitalares.

Estudos revelaram que o telefone celular ¢ uma das fontes potenciais de interferéncia
para o funcionamento de muitos dispositivos médicos. A radiacdo dos telefones celulares
fard com que o dispositivo médico proximo funcione mal ou altere os pardmetros medidos.
Além disso, poderia fazer alteracdes nos monitores. Na literatura, os dispositivos médicos
mais vulneraveis as radiagdes do telefone celular sao os ventiladores mecanicos, bombas de
infusdo, gravador de Eletrocardiograma (ECG), monitores de pacientes, desfibriladores e

marca-passos [14].

E a tdo aguardada tecnologia 5G, que impulsionard as aplica¢gdes dos equipamentos
inteligentes e internet das coisas, tem sido tema bastante estudado no campo da
compatibilidade eletromagnética, por ser um emissor intencional de alta poténcia capaz de

causar graves interferéncias eletromagnéticas [15]. Maxim Solkin (2021) cita os resultados
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de um estudo realizado pela RTCA (Comissdo Técnica de Radio para Aeronautica) que
fornece uma conclusdo muito perturbadora: “Os resultados apresentados neste relatorio
revelam um grande risco de que os sistemas de telecomunica¢des 5G causem interferéncia
prejudicial aos altimetros de radar em todos os tipos de aeronaves civis, incluindo avides de

transporte comercial, executiva, helicopteros de transporte e aviagdo em geral.”

A interferéncia eletromagnética ¢ algo que sempre esteve presente no dia-a dia dos
engenheiros e técnicos. Porém, nos ultimos anos com o aumento da oferta de controladores
e a eficiéncia de comutadores houve um aumento nas frequéncias de operacao dos

conversores [12].
Quando se trata de compatibilidade eletromagnética, existem duas vertentes:

- Imunidade eletromagnética, na qual o equipamento ¢ submetido a uma perturbacao

eletromagnética;

- Emissdo eletromagnética, quanto o equipamento estd gerando de perturbacdo para o

ambiente.

Na Europa, tanto as normas de emissdao de perturbagdes quanto de imunidade sao
obrigatorias. Nos Estados Unidos, as normas de emissao de perturbagdes sao obrigatdrias e
as normas de imunidade sdo voluntarias, pois se entende que produtos com baixa imunidade

serdo rejeitados pelo mercado.

No Brasil, conforme descrito anteriormente, essa avaliacdo torna-se obrigatdria
apenas para lampadas de LED com dispositivos de controle integrados a base e luminarias
publicas de LED com a publicagdo das Portarias n°® 389, de 25 de agosto de 2014 [4] ¢ a
Portaria n° 20, de 15 de fevereiro de 2017 do Inmetro [5], mas ndo ¢ extensiva a produtos

como refletores, painéis de LED e lumindrias de uso interno.

Porém, a questdo das interferéncias eletromagnéticas em sistemas de iluminagao ¢
antiga e comega com a introducao das lampadas fluorescentes em substitui¢ao as lampadas

incandescentes.

Um dos primeiros trabalhos sobre interferéncia eletromagnética (EMI) gerada por

sistemas de iluminacdo com reatores eletronicos, foi feito por Arthur et al. (1982), que
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estudaram o impacto destas interferéncias conduzidas e radiadas sobre alguns equipamentos

eletromédicos [16].

Para Schwabe et al. (1998), os sistemas de comunicagdo eletronica e os sistemas de
controle sao afetados pelas lampadas fluorescentes. Como exemplo de problemas podem ser
citados os seguintes: sistemas de seguranca falham, atrasos em relogios de aviso de horarios
de aula em escola, sistema de dudio captam as interferéncias radiadas das lampadas e as
amplificam e misturam ao som transmitido, luz oscilante (flicker) devido as variagdes de

tensao amplificadas pelo reator eletronico [16].

De acordo com Nyland et al. (2002), a utilizacdo de reatores eletronicos em
substituicdo aos reatores eletromagnéticos foi impulsionada pelo maior rendimento (quase
75% destes contra 50% dos reatores eletromagnéticos), o menor peso e volume destes, além
das agéncias governamentais reguladoras brasileiras comecar a exigir a utilizacao de cargas
com maior fator de poténcia (passou de 0,86 para 0,92) em ambientes residenciais,
comerciais e industriais. Os resultados obtidos por Nyland el al. (2002) para as emissdes
conduzidas por sistemas de iluminacdo com reatores eletromagnéticos mostraram que
nenhuma frequéncia ficou acima do valor estipulado pela norma adotada (CISPR 15).
Porém, para os sistemas com reatores eletronicos varias frequéncias apresentaram niveis de
emissao conduzida acima do limite estipulado na norma CISPR 15, provavelmente devido

as altas frequéncias de funcionamento dos conversores estaticos [16].

A avaliagdo da compatibilidade eletromagnética desses produtos ¢ importantissima,
principalmente para 6rgaos como a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes — Anatel e o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo da Aeronautica— DECEA, pois estudos recentes
mostraram que uma simples lampada de LED a poucos quilometros de distancia ¢ capaz de
interferir no espectro eletromagnético das redes de telefonia e banda larga, bem como no

controle e operagdo dos aeroportos [17].

Especialistas de diferentes areas alertaram durante o I Workshop de compatibilidade
eletromagnética, que aconteceu no Cepel em agosto de 2018, sobre o risco provocado pelas
fontes emissoras, por nao estarem em conformidade com as normas relacionadas a
compatibilidade eletromagnética. Durante o evento foram citadas situagdes cotidianas de
interferéncia eletromagnética, dentre elas, pode-se destacar os casos de celulares alterando a

programacdo de bombas infusoras de fairmacos em hospitais [13], lampadas LED [17] e
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cameras Wi-Fi interferindo na operagdo e seguranga de aeroportos e babds eletronicas

interferindo em redes de telefonia.

Estudo realizado por Rietveld et al. [18], mostra que a interferéncia eletromagnética
conduzida (EMI) pode levar a grandes erros de leituras de medidores de eletricidade estatica,
os autores realizaram um estudo de verificagdo completo confirmando que as correntes de
banda larga produzidas por cargas ndo lineares e de comutagdo radpida podem levar a erros
significativos de leituras de medidores estaticos. Os principais parametros da EMI que
causam os erros sao um tempo de subida curto e um alto valor de pico do degrau atual. Ao
regular cargas lineares ou ndo lineares, como aquecedores e ldmpadas economizadoras de
energia, a (falta de) filtro interno no dimmer tem uma grande influéncia nesses parametros-

chave [18].

Em ambientes hospitalares, as lampadas de LED foram amplamente introduzidas em
para conservagdo de energia e reducdo de custos. No entanto, a interferéncia eletromagnética
(EMI) por lampadas LED tem sido relatada. Em hospitais, pode ocorrer EMI com sistemas
de telemetria médica sem fio. Os sistemas de telemetria médica sem fio sdo dispositivos
médicos que transmitem sinais vitais do paciente, como eletrocardiogramas, formas de onda
respiratdrias, pressdo arterial, eletromiogramas e saturacdo de oxigénio do sangue arterial,
para um monitor de paciente por ondas de radio. Um estudo realizado por Ishida et al. (2018)
investigou o ruido de radiacdo de lampadas LED e a possibilidade de interferéncia com
sistemas de telemetria médica sem fio e confirmou que varias lampadas LED irradiavam um
campo elétrico de 420 a 450 MHz (frequéncia comumente utilizada por equipamentos
eletromédicos) com alta intensidade no campo muito proximo. A EMI com sistemas de
telemetria médica sem fio por lampadas LED tem o potencial de ocorrer no campo
extremamente proximo, ou seja, dentro ou sob o teto do hospital. A ma recepcao de sinais
de sistemas de telemetria médica sem fio pode causar sérios problemas médicos, como
interferéncia no monitoramento cardiaco. Determinar a possibilidade e o efeito da EMI ¢

uma tarefa urgente agora que as lampadas LED sdo amplamente utilizadas em hospitais [19].

Essa constatagdo foi confirmada também por outros estudos, € a preocupagdo com 0s
sistemas de iluminacdo em ambientes hospitalares levou a CISPR a revisar a norma de
iluminagdo e aumentar a faixa de frequéncia de ensaio de perturbagdo eletromagnética no

campo elétrico que era de 30 a 300 MHz para 30 MHz a 1 GHz.
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2.3 Novas tecnologias

O uso da Internet e o trafego de dados nas redes estdo crescendo exponencialmente
com streamings de video, dispositivos loT, servigos baseados em nuvem, e com isso muitas
redes internas estao ficando sem largura de banda. A Figura 5 ilustra a evolugao do trafego

de dados no mundo nos ultimos anos.
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Figura S — Trafego de dados no mundo. Fonte: Adaptado de Signify, 2019.

A Figura 6 traz os tipos de comunicagao e atualmente o trafego de dados ¢ distribuido
por fio ou via comunicacao de radio. Entdo tem-se a conexao por cabos, fibra Optica e os

tipos de conexdo sem fio, Wi-Fi, zighee, 4G, entre outros.

Figura 6 — Tipos de conexao. Fonte: Signify, 2019.
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Com tantas tecnologias, o espectro de radiofrequéncia ja esta congestionado e nao
oferece espaco suficiente para crescer, como pode ser mostrado na Figura 7, onde apenas os
espagos em branco estao sem uso. Isso se manifesta em estabilidade reduzida, cobertura sem
fio ineficaz e taxa de transferéncia mais lenta, frustrando as necessidades e expectativas dos
usuarios, com redes ndo confiaveis, interferéncias eletromagnéticas, uma série de problemas

que surgem com esse boom de equipamentos inteligentes conectados.

Diante do exposto, precisa-se pensar em solugdes seguras para que o
congestionamento do espectro de radio frequéncia ndo se torne um gargalo para a evolugao
da tecnologia. Dai surgiu uma grande ideia, por que ndo usar as ondas do espectro visivel
para transportar dados? E uma mudanca de paradigma usar ondas de luz para se comunicar.
Mas, uma solucao bastante eficaz e promissora. Dai surgiu o Light Fidelity - Li-Fi. Essa
tecnologia usa uma parte do espectro eletromagnético que ainda ndo ¢ muito utilizado - o
espectro visivel, em vez de ondas de radio Gigahertz para transferéncia de dados. A Figura

8 apresenta a distribui¢do das tecnologias no espectro de frequéncias.

Agm ATRIBUIGAO DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL
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Figura 7 — Atribuicio de faixas de frequéncias no Brasil. Fonte: Anatel em

Janeiro de 2016.



15

@zigaee @

g fewnv: A

4Gie
3G
o 56 1ifi
L§Ra
Radio waves Microwaves Infrared Visible Ultraviolet  X-rays Gamma

VAYAVAVAYAVAVAVACAIIIT
e e b

Mo 102 1 1 10* 10?2 10%* 10 10% 10f 107 10°% 10° 10% 10 10% 10

Figura 8 — Espectro de frequéncias e as tecnologias de comunicacio existentes.

Fonte: Signify, 2019.

O Light Fidelity (Li-Fi) ¢ um termo derivado de Wireless Fidelity (Wi-Fi) e uma das
tecnologias de comunicagao mais recentes, buscando aprimorar a tecnologia atual usando a
luz visivel como meio de transmissdo de dados, em vez da tecnologia atual de
radiofrequéncia. Li-Fi faz parte das Comunicagdes Opticas Sem Fio (OWC). OWC inclui

comunicagdes ultravioleta e infravermelha, bem como luz visivel.

A ideia do Li-Fi foi apresentada pela primeira vez pelo fisico alemao Harald Hass
em julho de 2011, referindo-se a ela como “dados por meio de iluminagdo”. Contudo, o
primeiro sistema de comunicag@o sem fio através de um feixe de luz foi desenvolvido em
1880 por Alexandre Graham Bell quando inventou o fotofone. O fotofone funcionava de
forma semelhante ao telefone, exceto que o fotofone usava a luz como meio de projetar
informacdes, enquanto o telefone dependia de um sinal elétrico modulado transportado por

um circuito de fio condutor [k].

Harold Hass usou um abajur com lampada de LED para transmitir um video de uma
flor desabrochando que foi projetada em uma tela. Em termos simples, o Li-Fi pode ser
pensado como um Wi-Fi baseado em luz, ou seja, em vez de ondas de radio, ele usa luz para
transmitir dados. No lugar dos modems Wi-Fi, o Li-Fi usaria transceptores equipados com
lampadas LED que poderiam iluminar uma sala, bem como transmitir e receber informagdes.
Ao adicionar largura de banda nova e nao utilizada de luz visivel as ondas de radio
atualmente disponiveis para transferéncia de dados, o Li-Fi pode desempenhar um papel

importante no alivio das cargas pesadas que o sistema sem fio atual esta enfrentando.
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Pela comunicacdo através da luz visivel, a tecnologia Li-Fi tem a possibilidade de
mudar a forma de acesso a Internet, transmissao de videos, recebimento de e-mails € muito
mais. A seguran¢a ndo seria um problema, pois os dados ndo podem ser acessados na

auséncia de luz.

O Li-Fi usa a luz como meio para fornecer comunicacdo de alta velocidade de
maneira semelhante ao Wi-Fi e estd em conformidade com o padrdo IEEE 802.15.7 que ¢
um padrao baseado em tecnologia de comunicagao sem fio de alta velocidade, bidirecional

e totalmente em rede semelhante ao IEEE 802.11 do Wi-Fi.

O principio de funcionamento do Li-Fi ¢ baseado no envio de dados por modulagio
em amplitude da fonte de luz de forma bem definida e padronizada. Os LEDs podem ser
ligados e desligados mais rapido do que os olhos humanos podem detectar, j& que a
velocidade de operacao dos LEDs ¢ inferior a 1 microssegundo. Esta atividade invisivel liga-
desliga permite a transmissdo de dados usando cddigos binarios. Se o LED estiver ligado,
um 'l' digital ¢ transmitido e se o LED estiver desligado, um '0' digital ¢ transmitido. Além
disso, esses LEDs podem ser ligados e desligados muito rapidamente, o que traz uma
oportunidade muito boa para transmitir dados através de luzes LED, porque ndo ha
frequéncias de luz interferentes como as de frequéncias de radio em Wi-Fi. Acredita-se que
o Li-Fi seja 80% mais eficiente, o que significa que pode atingir velocidades de até 1 Gbps
e até mais. O Li-Fi difere da fibra Optica porque as camadas do protocolo Li-Fi sdo adequadas

para comunicacao sem fio em distancias curtas (até¢ 10 metros).

Isso coloca o Li-Fi em uma posi¢do Unica de comunicagao sem fio extremamente

rapida em curtas distancias.

Em uma configuragao tipica, como desse diagrama de blocos apresentado na Figura
9, o transmissor (LED) ¢ conectado a rede de dados (Internet através do modem) e o receptor
(fotodetector / sensor de luz) na extremidade receptora recebe os dados como sinal de luz e
decodifica a informacdo, que ¢ entdo exibido no dispositivo conectado ao receptor. O
receptor (fotodetector) registra um bindrio '1' quando o transmissor (LED) esté ligado € um
binario '0' quando o transmissor (LED) esta desligado. Assim, piscar o LED varias vezes ou
usar uma série de LEDs (talvez de algumas cores diferentes) acabara por fornecer taxas de

dados na faixa de centenas de Mbps.
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Figura 9 — Configuracio tipica de comunicac¢io do Li-Fi. Fonte:

https://www.oficinadanet.com.br/post/15644-o0-que-e-lifi-e-como-funciona

Portanto, tudo o que ¢ necessario ¢ uma matriz de LEDs e um controlador que
controla / codifica os dados nesses LEDs. Tudo o que se precisa fazer ¢ variar a taxa em que
os LEDs piscam dependendo da entrada de dados nos LEDs. Outros aprimoramentos de taxa
de dados podem ser feitos neste método, usando matriz de LEDs para transmissao de dados
paralela ou usando misturas de LEDs vermelhos, verdes e azuis para alterar a frequéncia da

luz, com cada frequéncia codificando um canal de dados diferente.

Tanto o Wi-Fi quanto o Li-Fi podem fornecer acesso a Internet sem fio aos usudrios,
e ambas as tecnologias transmitem dados pelo espectro eletromagnético. O Li-Fi ¢ uma
tecnologia de comunicagao de luz visivel util para obter comunicacao sem fio de alta
velocidade. A diferenca entre as tecnologias ¢ que o Wi-Fi usa ondas de radio para
transmissdo, enquanto o Li-Fi usa ondas de luz. O Wi-Fi funciona bem para cobertura sem
fio geral dentro de edificacdes, e o Li-Fi ¢ ideal para cobertura de dados sem fio de alta
densidade dentro de uma area ou sala confinada e esta livre de problemas de interferéncia,
ao contrario do Wi-Fi. J& existem trabalhos conhecidos comparando a aplica¢do desta

tecnologia como em Saadallah ef al. [21], Damerdash et al. [22] e Anbalagan et al. [23].

A Figura 10 apresenta uma ilustrag¢do da aplicagdo da conexao através do Li-Fi.



(Source-htip:/ijariie.com/AdminUploadPdf/Review Paper _on_Li Fi _Light Fidelity__ijariie2056 pdf)

Figura 10 — Aplicacio do Li-Fi.
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A Tabela 1 mostra uma comparacdo da velocidade de transferéncia de vérias

tecnologias sem fio.

Tabela 1 - Comparagao da velocidade entre as tecnologias.

Tecnologia Velocidade
~1 Gbps
Wi-Fi — 1EEE 802.11 ~150 Mbps
~ 4 Mbps
Bluetooth ~ 3 Mbps
~ 424 Kbps

A Tabela 2 mostra uma comparagao entre o Li-Fi e o Wi-Fi.

Tabela 2 - Compara¢ao Li-Fi x Wi-Fi.

10 m)

Parametro Li-Fi Wi-Fi
Espectro usado Luz visivel RF
Padrao IEEE 802.15.7 IEEE 802.11
., Baseado na propagacdo das
Alcance Baseado na luz visivel (< radios interferéncias (< 300

m)
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Taxa de transferéncia de
dados

Muito alta (~1 Gbps)

Baixa (~150 Mbps)

Consumo Baixo Alto
Custo Baixo Alto
Largura de banda I[limitada Limitada

A Figura 11 ilustra a comparacao do alcance das duas tecnologias.

Wi-Fi

Figura 11 — Comparacgao entre o alcance do Wi-Fi e o Li-Fi. Fonte:

Ll Fi purgLiFi

https://media2.pl/tech/149423-LiFi-zastapi-technologie-Wi-Fi-Nowa-technologia-

komunikacji-poprzez-swiatlo.html

Sobre as deficiéncias da transmissdo de ondas de radio em relacdo a transmissao Li-

Fi destaca-se:

1 - Capacidade: os dados sem fio sdo transmitidos por ondas de radio que sdo

limitadas e caras. Tem uma largura de banda limitada, em rela¢ao ao Li-Fi. Com o mundo

em rapido crescimento e o desenvolvimento de tecnologias como 3G, 4G e assim por diante,

estamos ficando sem espectro de radio.

2 - Eficiéncia energética: H4 um grande niumero de estagdes base de radio celular que

consomem grande quantidade de energia. A maior parte da energia ¢ usada para resfriar a

estacdo base, em vez da transmissao. Portanto, a eficiéncia dessas estagdes base de radio ¢

muito baixa.
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3 - Disponibilidade: a disponibilidade de ondas de rddio ¢ uma grande preocupacao.
Além disso, ndo é recomendavel usar ondas de radio em avides e em locais onde a

interferéncia de radio pode causar resultados indesejaveis.

4 - Seguranga: As ondas de radio podem penetrar nas paredes. Elas podem ser
interceptadas. Se alguém tem conhecimento e mas intengdes, eles podem abusar disso. Isso

causa uma grande preocupacdo de seguranga para o Wi-Fi.
Dentre as vantagens da tecnologia Li-Fi, destaca-se:

a) Eficiéncia: O consumo de energia pode ser minimizado com o uso de iluminagao
LED que ja esta disponivel em casa, escritorios e shopping etc. para fins de iluminagdo. Dai
a transmissdo de dados que requerem energia adicional insignificante, o que o torna muito

eficiente em termos de custos e também de energia.

b) Alta velocidade: Combinagdo de baixa interferéncia, larguras de banda altas e
saida de alta intensidade, ajuda o Li-Fi a fornecer altas taxas de dados, ou seja, 1 Gbps ou

até mais.

c¢) Disponibilidade: a disponibilidade ndo ¢ um problema, pois as fontes de luz estao

presentes em todos os lugares.

Onde quer que haja uma fonte de luz, pode haver Internet. As lampadas estdo
presentes em todos os lugares - em residéncias, escritorios, lojas, shoppings e até avides, que

podem ser utilizadas como meio de transmissao de dados.

d) Mais barato: Li-Fi nao s6 requer menos componentes para seu funcionamento,

mas també&m usa apenas uma energia adicional insignificante para a transmissao de dados.

e) Seguranca: uma das principais vantagens do Li-Fi ¢ a seguranga. Uma vez que a
luz ndo pode passar por estruturas opacas, a Internet Li-Fi esta disponivel apenas para os
usudrios em uma area confinada e nao pode ser interceptada e mal utilizada fora da adrea em

operacao.

f) A tecnologia Li-Fi tem um grande escopo no futuro. O amplo crescimento no uso
de LEDs para iluminacao oferece, de fato, a oportunidade de integrar a tecnologia em uma

infinidade de ambientes e aplicacdes.
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Algumas das principais limitagdes do Li-Fi sdo:

- A Internet ndo pode ser acessada sem uma fonte de luz. Isso pode limitar os locais
e situagdes em que o Li-Fi pode ser usado.

- Requer uma linha de visao proxima ou perfeita para transmitir dados.

- Obstéculos opacos nas vias podem afetar a transmissao de dados.

- Luz natural, luz solar e luz elétrica normal podem afetar a velocidade de transmissao
de dados.

- As ondas de luz ndo penetram nas paredes e, portanto, o Li-Fi tem um alcance muito
menor do que o Wi-Fi.

- Alto custo de instalacdo inicial, se usado para configurar uma rede de dados
completa.

- Ainda a ser desenvolvido para ado¢ao em grande escala.

Existem inumeras aplicagdes da tecnologia Li-Fi, desde o acesso publico a Internet
até a iluminacdo existente (LED), até carros com piloto automatico que se comunicam
através de seus fardis (baseados em LED). As aplica¢des de Li-Fi podem se estender em
areas onde a tecnologia Wi-Fi carece de presenga, como aeronaves e hospitais (salas de
operacdo), usinas de energia e varias outras areas, onde a interferéncia eletromagnética
(raddio) ¢ uma grande preocupacdo para a seguranga e prote¢ao dos equipamentos e pessoas.
Como o Li-Fi usa apenas a luz, ele pode ser usado com seguranga em tais locais ou areas.
No futuro, com o aprimoramento Li-Fi, todos os postes de luz podem ser transformados em
pontos de conexdo Li-Fi para transferir dados. Com isso, serd possivel acessar a internet em
qualquer logradouro e via publica. Algumas das aplica¢des futuras do Li-Fi podem ser as
seguintes:

a) Sistemas de educagdo: Li-Fi ¢ a tecnologia mais recente que pode fornecer
velocidade mais rapida para acesso a Internet. Assim, ele pode aumentar / substituir o Wi-Fi
em instituigdes de ensino e empresas para que as pessoas possam fazer uso do Li-Fi em alta
velocidade.

b) Aplicagdes médicas: Os teatros de operacao (OTs) nao permitem Wi-Fi devido a
questdes de radiacdo. O uso de Wi-Fi em hospitais interfere / bloqueia os sinais dos
equipamentos de monitoramento. Portanto, pode ter efeito prejudicial a saude do paciente,
devido ao mau funcionamento de aparelhos médicos. Para superar isso e tornar mais

experiente a tecnologia OT, o Li-Fi pode ser usado para acessar a internet e também para
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controlar equipamentos médicos. Isso sera benéfico para a realizag@o de cirurgias roboticas
e outros procedimentos automatizados.

c) Internet Mais Barata em Aeronaves: Os passageiros que viajam em aeronaves tém
acesso a Internet de baixa velocidade a um custo altissimo. Além disso, o Wi-Findo € usado
porque pode interferir nos sistemas de navegacdo dos pilotos. Em aeronaves, o Li-Fi pode
ser usado para transmissdo de dados. O Li-Fi pode fornecer facilmente Internet de alta
velocidade por meio de qualquer fonte de luz, como lampada de leitura suspensa, etc.
presente dentro do avido.

d) Aplicacdes subaquaticas: ROVs subaquaticos (veiculos operados remotamente)
operam a partir de grandes cabos que fornecem sua energia e permitem que eles recebam
sinais de seus pilotos acima. Mas a corda usada nos ROVs nao ¢ longa o suficiente para
permitir que explorem areas maiores. Se seus fios fossem substituidos por luz, por exemplo,
de uma lampada submersa de alta poténcia, eles ficariam muito mais livres para explorar.
Eles também podiam usar seus farois para se comunicarem, processando dados de forma
autonoma e enviando suas descobertas periodicamente de volta a superficie. Li-Fi pode até
funcionar debaixo d'agua onde o Wi-Fi falha completamente, abrindo assim oportunidades
infinitas para operagdes militares subaquaticas.

e) Gerenciamento de desastres: Li-Fi pode ser usado como um poderoso meio de
comunica¢do em tempos de desastres, como terremotos ou furacdes. A média das pessoas
pode ndo conhecer os protocolos durante esses desastres. Estacdes de metrd e tineis, zonas
mortas comuns para a maioria das comunicagdes de emergéncia, nao representam obstaculos
para o Li-Fi.

f) Aplicacdes em areas sensiveis: As usinas precisam de sistemas de dados rapidos e
interconectados para que a demanda, a integridade da rede e a temperatura central (no caso
de usinas nucleares) possam ser monitoradas. A interferéncia de comunicacao de radio ¢
considerada ruim para essas areas sensiveis ao redor dessas usinas. Li-Fi pode oferecer
conectividade segura e abundante para todas as areas desses locais sensiveis. Além disso, a
pressao sobre as proprias reservas de uma usina (consumo de energia para implantagdes de
radiocomunicag¢ao) sera reduzida.

g) Gestao de trafego: Nos sinais de transito, o Li-Fi pode ser usado para se comunicar
com os veiculos que passam (através das luzes LED dos carros, etc.), o que pode ajudar no
gerenciamento do trafego de uma maneira melhor, resultando em um fluxo suave do trafego
e redugdo do nimero de acidentes. Além disso, as luzes LED do carro podem alertar os

motoristas quando outros veiculos estdo muito préximos.
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h) Conectividade movel: Dispositivos moveis, laptops, tablets e outros smartphones
podem se conectar facilmente entre si. A rede de curto alcance do Li-Fi pode render taxas
de dados excepcionalmente altas e maior seguranga.

1) Substituicdo por outras tecnologias: Li-Fi ndo funciona usando ondas de radio.
Portanto, ele pode ser facilmente usado em locais onde Bluetooth, infravermelho, Wi-Fi, etc.

sdo proibidos.

Essa tecnologia estd em pleno desenvolvimento e com diversos estudos em
andamento para achar solu¢des aos pontos considerados como desvantagens em relacdo a
outras tecnologias, como por exemplo, o curto alcance devido a limitagao da distribui¢ao do
fluxo luminoso e a necessidade da fonte estar ligada para a transmissao dos dados. Harald
Hass e Shuji Nakamura estao desenvolvendo em conjunto o Li-Fi baseado em laser que visa
aumentar a velocidade de transmissao e o alcance, além de manter a transmissao a qualquer

tempo através de uma iluminagdo infravermelha [24].

A Figura 12 apresenta algumas aplicacdes possiveis para o Li-Fi.

Figura 12 — Aplicacées do Li-Fi. Fonte: Signify, 2019.
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Neste capitulo apresentou-se os principais conceitos de luminotécnica e
compatibilidade eletromagnética que serdo abordados ao longo do trabalho e serdo uteis para
melhor entendimento do texto. Também foi apresentada a nova tecnologia Li-Fi que esta
sendo desenvolvida no setor de iluminagao visando a digitalizagao do setor e se apresentando
como uma op¢ao de comunicacdo frente ao congestionamento do espectro de frequéncias,

bem como aumenta a segurancga cibernética dos usuarios.
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Capitulo 3 - Normalizacao

O Capitulo 3 apresenta as normas vigentes de compatibilidade eletromagnética

utilizadas no Brasil aplicdveis aos equipamentos de iluminagdo e equipamentos multimidias.

As normas desenvolvidas pelo Comité Internacional Especial de Radio Interferéncia
(CISPR — Comite International Special des Perturbations Radioelectriques) t€m sido

adotadas como referéncia para as normas internacionais de compatibilidade eletromagnética.

A CISPR faz parte da IEC - Internacional Eletrotechnical Comission e teve origem
em 1934 quando varios organismos internacionais formaram um comité para determinar

procedimentos de medigdes e limites para as emissdes de radio frequéncia.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) faz uma adogao
idéntica, em contetido técnico, estrutura e redagao das normas CISPR e tem carater
voluntério. Os regulamentos especificos do Inmetro, tem carater compulsorio e adota como

referéncia as normas ABNT ou CISPR especifica, a que estiver na versdo mais atualizada.

Os regulamentos da Anatel também sdo compulsorios. A Agéncia institui varias
resolucdes que estabelecem regras e procedimentos gerais relativos a certificagdo e
homologac¢ao de produtos de telecomunicagdes, bem como requisitos especificos de
compatibilidade eletromagnética a serem atendidos pelos produtos de telecomunicagdes para
que sejam comercializados legalmente no pais, como o Regulamento n® 442/2006 [25] que
estabelecer os requisitos de compatibilidade eletromagnética a serem atendidos pelos
produtos de telecomunicacdes, tendo em vista complementar os regulamentos especificos
destes produtos, para fins de Certificagdo junto a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes —
Anatel e a Resolucao n°® 715/2019 [26] que estabelece os principios e regras gerais relativos

a avaliacao da conformidade e a homologagao de produtos para telecomunicagdes.

Para os fins deste trabalho, serdo utilizadas as regulamentagdes descritas na Tabela



Tabela 3 — Regulamenta¢des de EMC utilizadas neste trabalho.

Norma/Regulamento Descri¢ao
Limites e métodos de medigdo das
ABNT IEC CISPR caracteristicas de radioperturbagdao dos
15:2019 [27] equipamentos elétricos de iluminagdo e
similares.
Compatibilidade eletromagnética de

ABNT IEC CISPR
32:2019 [28]

equipamentos de multimidia — Requisitos de
emissao.

Portaria n° 389/2014, do
Inmetro [4]

Regulamento Técnico da Qualidade para
Lampadas LED com Dispositivo de Controle
Integrado a Base.

Portaria n°® 20/2017, do
Inmetro [5]

Regulamento Técnico da Qualidade para
Lumindrias para [luminagao Publica Viaria.

Resolugao n® 715/2019, da
Anatel [26]

Regulamento de Avaliagao da Conformidade e
de Homologacdo de Produtos para
Telecomunicagdes.
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Antes de descrever os ensaios exigidos em cada norma, algumas consideracdes

devem ser colocadas.

Os ensaios de emissdoes envolvem a medicdo da intensidade do campo
eletromagnético das emissdes que sao geradas involuntariamente pelo produto e sao

inerentes as tensdes e correntes de comutacdo dentro de qualquer circuito digital.

As ondas eletromagnéticas nao se estendem do produto de forma radial e tendem a

ser bastante direcionais.
Um campo eletromagnético € caracterizado por trés coisas [29]:

- Fonte.
- Meios de comunicagao.

- Distancia.

A distancia entre a fonte e o ponto de observagdo pode ser perto (em comparagdo
com o comprimento de onda A ) da fonte, as propriedades do campo sdo determinadas
principalmente pelas caracteristicas da fonte (impedancia da onda) ou longe da fonte, o

campo depende principalmente do meio pelo qual o campo se

propaga.
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Portanto, o espago ao redor de uma fonte de radiacdo pode ser dividido em duas regides:

0 campo proximo e o campo distante.

Para medigdes de emissdes de interferéncias, ¢ importante saber se uma determinada
medicado ocorre no campo proximo ou no campo distante, pois os equipamentos de medi¢des

sdo especificados em func¢do dessa informagao.

No campo préximo, a impedancia caracteristica depende principalmente da fonte e
os campos elétrico e magnético devem ser considerados separadamente (porque a

relacdo E / H ndo ¢ constante) [30].

A distancia de medigdo ¢ importante porque vocé deseja garantir que estd medindo a

intensidade do campo no campo distante em oposi¢do ao campo proximo.

Em 30 MHz, o comprimento de onda ¢ 10m. A medida que vocé se aproxima do
campo proximo ou da regido de Fresnel (regido entre o campo proximo e distante), o campo

elétrico pode ainda ndo estar estdvel e as medigdes serdo menos precisas [31].

A metodologia de medigdo descritas pelas normas da CISPR sdo realizadas em
campo proximo, por isso os ensaios de emissoes radiadas de campo elétrico e magnético sdao

realizados separados.

Com relacdo a faixa de frequéncia de medicdo que um laboratdrio de ensaios precisa
investigar e que sdo consideradas pelas normas especificas para cada produto, geralmente
varia de acordo com a taxa de clock de maior velocidade presente no dispositivo. Para alguns
padrdes especificos da industria e do produto, a faixa de frequéncia ¢ fixa, mas ¢ possivel
ver como a faixa de medi¢@o de frequéncia superior se relaciona com a frequéncia de clock

mais alta do projeto.

A medicao de frequéncias abaixo de 30 MHz geralmente requer o uso de uma antena
que capta campos magnéticos. Os campos magnéticos tendem a ser dominantes em
frequéncias mais baixas. Sendo indicado nestes casos as medi¢des com antena loop que sao
muito mais precisas € com boa repetibilidade do que com antena monopolo, além de que
qualquer superficie metélica ou presenca de pessoas influencia muito mais as medi¢des com

monopolo do que com loop.
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3.1 ABNT IEC CISPR 15:2019

O ensaio para a avaliagdo das emissdes radiadas e conduzidas de perturbacdes de
radio frequéncia de equipamentos de iluminagao ¢ realizado conforme a norma ABNT IEC
CISPR 15:2019 - Limites e métodos de medicao das caracteristicas de radioperturbagao dos
equipamentos elétricos de iluminacdo e similares e, faz parte dos ensaios de seguranca
exigidos para certificacdo de lampadas e luminarias publicas de LED no Brasil. Exemplos
de pesquisas realizadas baseadas nesta norma podem ser encontradas em Silva et al. (2019)

[32] e Bittencourt ez al. (2019) [33].

A norma define trés ensaios para avaliacdo da compatibilidade eletromagnética
nestes produtos, sdo eles: Tensdes de perturbagao em terminais de alimentagao, Perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — Campo magnético e Perturbagdes eletromagnéticas radiadas —

Campo elétrico.

a) Ensaio de tensoes de perturbacdo em terminais de alimentagdo

Esse ensaio avalia a interferéncia conduzida que ocorre quando a energia causadora
da perturbagdo ¢ transmitida através de um meio material (cabos de alimentacdo ou de
conexao) e ¢ realizado na faixa de frequéncia de 9 kHz a 30 MHz, pois acima deste valor

outras formas de emissao de interferéncia se tornam dominantes.

A Figura 13 apresenta a configuracdo para execugao desse ensaio. Os equipamentos

utilizados neste ensaio sdo:

- Fonte estabilizada para alimentacdo do equipamento sob teste;

- LISN (Line Impedance Stabilization Network) que tem a fungdo de isolar eletricamente
a rede de alimentagdo do equipamento sob teste e manter uma impedancia constante,
evitando que o ruido provocado pela rede chegue ao equipamento sob teste e que este envie
ruido a rede, garantindo que o ruido medido € proveniente do equipamento;

- Analisador de espectro — ¢ o equipamento responsavel por medir os niveis de sinal

provenientes do equipamento sob teste, em termos de amplitude e frequéncia.
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Dispositivo sob teste

Mesa nao condutiva

Plano terra

Figura 13 — Configuracio do ensaio de tensoes de perturbacio nos terminais de
alimentacao. Fonte: [12]

b) Ensaio de perturbagdes eletromagnéticas radiadas — Campo magnético

A interferéncia radiada ocorre quando a transmissdo da energia causadora da
perturbagdo ¢ através do ar (ondas eletromagnéticas, acoplamento elétrico e acoplamento
magnético). Esse ensaio avalia a intensidade do campo magnético nos eixos X, Y € Z, na

faixa de frequéncia de 9 kHz a 30 MHz.

A Figura 14 apresenta a configuracdo para execucao do ensaio. Os equipamentos
utilizados neste ensaio sdo:

- Fonte estabilizada para alimentacao do equipamento sob teste;

- Antena Triple Loop que funciona como um sensor, nas trés dire¢oes X, Y e Z, com alta
sensibilidade ao campo magnético radiado pelo equipamento sob teste e baixissima
sensibilidade ao campo elétrico e aos campos eletromagnéticos externos a antena;

- Analisador de espectro — € o equipamento responsavel por medir os niveis de sinal

provenientes do equipamento sob teste, em termos de amplitude e frequéncia.
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Figura 14 — Configuracio do ensaio de perturbacoes eletromagnéticas radiadas

de campo magnético. Fonte IEC CISPR 16-1-4:2019
c) Ensaio de perturbagdes eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico

A radiacdo eletromagnética ¢ o fendmeno em que a energia na forma de onda
eletromagnética ¢ emanada da fonte para o espago. Nesta medi¢do, tem-se interesse na
intensidade de campo elétrico a certa distancia do equipamento sob teste e ¢ realizado na

faixa de frequéncia de 30 MHz a 1 GHz.

Os testes foram realizados em uma célula GTEM, célula Giga-Hertz Transverso
Eletromagnético. A célula GTEM ¢ um tipo de linha de transmissao expandida em formato
de cunha para simulagdo da onda eletromagnética propagando no espago livre. Os testes sao
feitos em ambientes blindados e sua estrutura pode ultrapassar nove metros de comprimento.
A ideia ¢ formar um campo uniforme na regido interna da célula onde serd colocado o
equipamento em teste. A faixa de frequéncia de operagao vai de 30 MHz at¢ 20 GHz,

dependendo das dimensoes da célula e do projeto de atenuagao da onda no final dela.
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O equipamento sob ensaio ¢ posicionado dentro da célula GTEM e entdo ¢
energizado para fique em modo de operagdo normal. Através de uma antena existente na
célula GTEM as radiofrequéncias geradas pelo equipamento sob teste sdo acopladas e
mensuradas através do analisador de espectro. Uma configuragao tipica de teste ¢ ilustrada

na Figura 15.

A intensidade do ruido ¢ medida na unidade de decibel microvolt por metro

(dBuV/m), por se tratar de campo elétrico a distdncia também aparece na unidade de

gl Computador
! % Célula GTEM

: o ula

b | s Analisador de

t o5
espectro

medigao.

seee

Figura 15 — Configuracio do ensaio de perturbacio radiada.

3.2 ABNT IEC CISPR 32:2019

A norma ABNT IEC CISPR 32:2019 - Compatibilidade eletromagnética de
equipamentos de multimidia — Requisitos de emissao [28], € aplicavel aos equipamentos
multimidia (MME), com tensdao nominal de alimentacdo rms c.a. ou c.c. ndo superior a 600
V. Os equipamentos multimidia compreendem os equipamentos de tecnologia da
informacao, equipamentos de dudio, equipamentos de video, equipamentos receptores de
radiodifusdo, equipamentos de controle de iluminacdo de entretenimento ou combinacgdes

destes.

Esta norma define apenas dois ensaios para avaliagdo da compatibilidade
eletromagnética nestes produtos, sdo eles: Tensdes de perturbacdo em terminais de
alimentacdo e Perturbagdes eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico. Os ensaios sdo
realizados conforme os itens a e ¢ da Secao 3.2, diferindo apenas pela frequéncia de

varredura que para o ensaio de Tensdes de perturbagdo em terminais de alimentacdo ¢
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realizado de 150 kHz a 30 MHz e para o ensaio de Perturbacdes eletromagnéticas radiadas

— Campo elétrico ¢é realizado de 30 MHz a 6 GHz.

Esta norma também classifica os equipamentos multimidias em duas classes (Classe
A e Classe B) de acordo com o ambiente de uso final. Os requisitos de Classe B para
equipamentos visam oferecer protecdo adequada aos servigos de radiodifusdo dentro do
ambiente residencial. Os equipamentos destinados principalmente a serem utilizados em
ambientes residenciais devem satisfazer os limites de Classe B. Todos os outros

equipamentos devem obedecer aos limites da Classe A.

Os limites exigidos para os equipamentos Classe B sdo mais rigorosos que para os
equipamentos Classe A devido a utilizagdo em ambientes onde os equipamentos t€m mais

proximidade entre si.

3.3 Comparacao entre as normas ABNT IEC CISPR
15:2019 e ABNT IEC CISPR 32:2019

Os ensaios exigidos em [27] e [28] sdo similares, porém com algumas

particularidades. A Tabela 4 apresenta as diferengas existentes em cada norma.

Tabela 4 — Comparagao entre as normas CISPR 15 [27] e CISPR 32 [28].

Ensaios ABNT IEC CISPR ABNT IEC CISPR
15:2019 [27] 32:2019 [28]
Ensaio de tensdes de perturbacao 9 kHz a 30 MHz 150 kHz a 30 MLz

em terminais de alimentagao

Ensaio de perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — 30 a300 MHz Nao exigido
Campo magnético

Ensaio de perturbacgdes
eletromagnéticas radiadas — 30 MHz a 1 GHz 30 MHz a 6 GHz
Campo elétrico

Quanto aos limites maximos de emissao exigidos pelas normas [27] e [28] tem-se

as seguintes situacdes:
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- Para produtos de iluminagdo de uso residencial, como ¢ o caso das lampadas LED
inteligentes avaliadas neste trabalho, os limites maximos de emissao exigidos pelas normas

[27] e [28] sdo iguais.

- Para produtos cujo uso ndo seja em ambientes residenciais, como exemplo as luminarias
publicas, a norma [27] é mais rigorosa que a [28], e, portanto, mesmo no caso de luminarias
publicas inteligentes a avaliacdo da compatibilidade eletromagnética deve seguir a norma
[27], pois a propria CISPR recomenda que seja utilizada a norma especifica que trata da

fun¢do primaria do equipamento.

3.4 Resolucao Anatel

A avaliacao da conformidade e a homologagao de produtos para telecomunicagdes
sao regidas pelos principios e regras contidos na Constituicao Federal, na Lei n® 9.472, de
16 de julho de 1997, na regulamentacdo da Anatel e, em especial, pelos seguintes principios
[25]:

I - Protegdo e seguranca dos usudrios dos produtos para telecomunicagoes;

IT - Atendimento aos requisitos de seguranga, de compatibilidade eletromagnética,
de protecdo ao espectro radioelétrico e de ndo agressdo ao meio ambiente;

III - Uso eficiente e racional do espectro radioelétrico;

IV - Compatibilidade, operacao integrada e interconexao entre as redes;

V - Acesso dos consumidores a produtos diversificados, com qualidade, e
regularidade adequados a natureza dos servicos e aplicagdes aos quais os produtos se
destinam;

VI - Comercializacdo ou utiliza¢do de produtos em conformidade com as normas
técnicas expedidas pela Agéncia;

VII - Adocao de formas simples e céleres na supervisdo da avaliacdo da
conformidade e da homologacao;

VIII -Isonomia no tratamento dispensado aos interessados na avaliacdo da
conformidade e na homologag¢ao de produtos para telecomunicagdes;

IX - Tratamento confidencial as informagdes técnicas que assim o exijam, dentre as
disponibilizadas pelas partes interessadas por forca deste Regulamento;

X - Liberdade econdmica e livre concorréncia;
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XI - Criacao de oportunidades de investimento e de estimulo ao desenvolvimento
tecnologico da industria de produtos para telecomunicagdes;

XII - Facilitagdo da inser¢ao do Brasil em acordos internacionais de reconhecimento
mutuo; e,

XIII - Incentivo ao comportamento responsivo dos entes regulados.

Com isso, a Agéncia criou a resolugdo n° 242, de novembro de 2000 [10], onde
estabelece as regras e procedimentos gerais relativos a certificagdo e homologacao de
produtos de telecomunicacdes, porém essa resolucdo foi revogada recentemente pela
resolugdo n°® 715, de 23 de outubro de 2019, que aprova o Regulamento de Avaliagdo da
Conformidade e de Homologagdo de Produtos para Telecomunicagdes, devido a necessidade
de adequagdao do modelo de certificacdao brasileiro as novas realidades de prestagao dos
servicos de telecomunicagdes, especialmente em decorréncia do avanco tecnologico

crescente dos produtos para telecomunicagdes.

Como o tema compatibilidade eletromagnética ¢ muito importante para o setor de
telecomunicacdes, a Anatel visando proteger os sistemas e equipamentos de
telecomunicagdes criou também a resolugdo n° 442, em 21 de julho de 2006 [11], que
estabelece os requisitos de compatibilidade eletromagnética a serem atendidos pelos

produtos de telecomunicagoes.

Neste capitulo apresentou-se a normalizacdo vigente no Brasil quanto a
compatibilidade eletromagnética para os produtos de iluminagdo, bem como para os
equipamentos multimidias, visto que os produtos de iluminagdo vém se modernizando e
sendo incrementados com inteligéncia embarcado para o controle e monitoramento remoto.
Também ¢ apresentada a atuacdo da Anatel para proteger os equipamentos de
telecomunicagdes das interferéncias eletromagnéticas, uma vez que esse tema ¢ bastante

importante para a Agéncia.
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Capitulo 4 - Metodologia

O capitulo 4 apresenta os métodos de ensaios para a avaliagdo da compatibilidade
eletromagnética e de desempenho elétrico e fotométrico das lampadas de LED inteligentes

utilizadas neste trabalho, de acordo com as normas vigentes.

As lampadas LED com dispositivo de controle integrado a base para serem
comercializadas no Brasil precisam passar por um processo de certificacdo compulsorio
comprovando requisitos minimos de desempenho, seguranga elétrica e compatibilidade

eletromagnética conforme as Portarias do Inmetro n°® 389/2014 [4] e n°® 144/2015 [34].

Acontece que para as lampadas LED inteligentes, embora também sejam ldmpadas
LED com dispositivo de controle integrado a base, por ter multiplas funcdes, diversas
configuragdes e protocolo de comunicagdo para controle por aplicativo, tem se permitido a
comercializacdo sem o processo de certificacdo compulsodria, sendo assim nao ha nenhum

controle da qualidade dos produtos disponiveis ao mercado consumidor.

Esse trabalho avalia o desempenho desses produtos conforme os requisitos exigidos
em [4]. Embora o foco do trabalho seja a avaliagdo da compatibilidade eletromagnética
desses produtos, aproveitou-se a oportunidade para também realizar os ensaios que avaliam

o desempenho elétrico e fotométrico para verificar a conformidade com [4].

Para os ensaios de avaliacdo do desempenho elétrico e fotométrico foi utilizada

norma ANSI IES/LM-79 [35] conforme [4].

Todos os ensaios foram realizados na frequéncia nominal de 60 Hz, a uma

temperatura ambiente de (25 + 1) °C e a uma umidade relativa maxima de 65 %.

Todas as amostras foram estabilizadas antes da realizacdo dos ensaios. A
estabilizacdo das amostras ¢ obtida quando a variagdo de pelo menos trés medigdes
sucessivas de fluxo luminoso e poténcia elétrica em um intervalo de 15 minutos, variam
menos que 0,5 %. O limite madximo para estabilizacdo de uma lampada LED, segundo [4]

deve ser 2 horas.
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Para os ensaios de avaliacdo da compatibilidade eletromagnética foram utilizadas as
normas ABNT NBR IEC CISPR 15:2019 [27] conforme [4] e ABNT NBR IEC CISPR 32

[28] para efeitos de comparacao entre as normas.

Os ensaios desses produtos conforme a ABNT NBR IEC CISPR 32 [28] também
foram considerados, pois existe a tendéncia de se tratar esse produto como um equipamento
de multimidia, embora a prépria CISPR indique que os produtos que possuam normas
especificas de acordo com a sua fun¢do primaria devem segui-las, que para o caso de

lampadas cuja fungdo primaéria ¢ a iluminagdo a CISPR apropriada ¢ a CISPR 15.

Para a realizacdo deste trabalho, foram avaliadas 8 amostras de lampadas de LED
inteligentes de fabricantes variados disponiveis no mercado para qualquer tipo de

consumidor, conforme mostra a Figura 16. As amostras foram adquiridas em abril de 2020.
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Figura 16 — Amostras ensaiadas.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Eficiéncia Energética do Cepel,

que ¢ acreditado pelo Inmetro para a realizagdo destes ensaios.

As Figuras de 17 a 19 apresentam uma visao geral desta area de ensaio.
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Figura 17: Area de ensaios de desempenho elétrico e fotométrico do Laboratoério de
Eficiéncia Energética do Cepel.
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Figura 18: Area de ensaios de EMC (Antena Triple Loop) do Laboratério de
Eficiéncia Energética do Cepel.
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Figura 19: Area de ensaios de EMC (GTEM) do Lborat()rio de Eficiéncia Energética
do Cepel.

Devido as inimeras configuragdes possiveis nas lampadas LED inteligentes, os

ensaios foram realizados variando as grandezas: tensao, poténcia e temperatura de cor.

Quanto a tensao, os ensaios foram realizados nas duas tensoes oficiais do Brasil, 127

e220 V.

Quanto a poténcia, os ensaios foram realizados na poténcia nominal (indicada na

embalagem pelo fabricante), a 70%, a 50% e a 30% deste valor nominado.

Quanto a temperatura de cor, os ensaios foram realizados com as trés temperaturas

de cor mais comuns de lampadas LED, 2700 K, 4000 K e 6500 K.

A Tabela 5 apresenta as informagdes fornecidas nas embalagens dos produtos.



Tabela 5 — Informagdes das embalagens dos produtos.
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Informagdes da embalagem do produto
N° Tipo de Pot. | Tensao | Corrente FP TCC IRC Fluxo Cerlzlefigada Homologado
comunicagdo | (W) | (V) (mA) (K) (Im) Inmetro Anatel
Wi-Fi IEEE
01 802.11 10 | bivolt 0,08 - 26750(?021 - 800 Nio Nio
2,4Ghz
Wi-FiIEEE 100 - 2700 2 ) .
02 802.11 10 240 - - 6500 - - Nao Sim
2,4Ghz
. . 2700 a ~ .
03 Wi-Fi 9 | bivolt - - 6500 - 950 Nao Sim
Wi-Fi IEEE
04 802.11 10 1204?0_ - - 267 50 é) Oa - 806 Nao Sim
2,4Ghz
05 Wi-Fi 10 100- - - 2700 - 800 Nio Sim
o 240
100 - | 94mA / o . .
06 | Bluetooth | 9,5 240 SAmA >0,80 6500 >80% 750 Sim Sim
Bluetooth/ 110- 2700 a ~ ~
07 Wi-Fi 9,5 130 100 >0,90 6500 - 800 Nio Nio
. 100 - | 75mA/ 2700a | >80 ~ ~
08 Wi-Fi 10 240 50mA >0,7 6500 | R9>0 803 Nio Nio

Neste capitulo foram apresentados os métodos de ensaio para a avaliacdo da

compatibilidade eletromagnética e de desempenho elétrico e fotométrico das lampadas de

LED inteligentes utilizadas neste trabalho. Também foram descritas as amostras utilizadas,

bem como as condi¢des de ensaio e infraestrutura laboratorial utilizada para as medicdes.
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Capitulo 5 - Analise dos resultados

O capitulo 5 apresenta os resultados das medi¢des realizadas e analise destes

resultados de acordo com cada regulamentacao aplicavel.

Os resultados dos ensaios sao analisados conforme a Portaria n° 389/2014 do Inmetro
[4].

O primeiro item a ser analisado ¢ a inspeg¢ao visual do produto e da embalagem. A
Portaria [4] indica 19 itens obrigatérios que devem constar na embalagem e 7 que devem
constar no produto. Essas informagdes sdo fundamentais para o consumidor analisar a
qualidade do produto e escolher o produto mais adequado a sua necessidade. E nesse critério,
nenhuma das amostras estariam em conformidade com as exigéncias do Inmetro, pois faltam
informacdes tanto na marcagao do produto quanto na embalagem. Nao serd destacado neste

texto os itens faltantes em cada produto para garantir sigilo aos fabricantes avaliados.

O segundo item analisado ¢ o desempenho elétrico e fotométrico do produto. Para
essa avaliacdao foram realizados os ensaios na poténcia nominal, nas duas tensdes oficiais
conforme exigéncia de [4] para produtos bivolt e com as trés temperaturas de cor mais
significativas no mercado nacional, 2700 K, 4000 K e 6500 K. Segundo [4] os requisitos

minimos obrigatérios de desempenho sdo:

- Poténcia da lampada: A poténcia consumida pela lampada LED ndo pode exceder
a poténcia nominal declarada em mais do que 10 %.

- Fator de Poténcia: Para lampadas de LED com poténcia nominal declarada de 5 W
a 25 W, o fator de poténcia deve ser maior ou igual a 0,70.

- Fluxo luminoso: O fluxo luminoso inicial medido de uma lampada LED nao pode
ser inferior a 90 % do fluxo luminoso nominal declarado.

- Temperatura de cor correlata (TCC): Os valores de TCC obtidos sdo classificados
em categorias, de acordo com a norma ANSI C78.377 [8] e deve assumir um dos seguintes
valores, de acordo com o valor medido ¢ a faixa de tolerancia indicado em [8]: 2700 K, 3000

K, 3500 K, 4000 K, 4500 K, 5000 K, 5700 K ou 6500 K.
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- Indice de reprodugéo de cores (IRC): O valor minimo de indice de reprodugéo de
cor geral (Ra) que caracteriza o IRC de acordo com a CIE 13.3 [9], deve ser 80. Além disso,
o valor do indice R9 deve ser maior do que 0.

- Eficiéncia Energética: O valor minimo de eficiéncia energética para lampadas LED

com poténcia nominal inferior a 15 W ¢ de 55 Im/W.

O ensaio de manutengdo do fluxo luminoso, embora muito importante, nao foi
realizado devido ao tempo de duracdo do ensaio que pode chegar a nove meses. A Tabela 6

apresenta os resultados obtidos para as grandezas e condi¢des acima mencionadas.

Tabela 6 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de desempenho.

Tensio| TCC | Poténcia |  I1XO Eficiencia
Amostra W) (K) T~ luminoso FP IRC/Ra | IRC/R9 | energética
(Im) (Im/W)
127 2700 6,56 285,59 0,61 48 -49 43,5
220 2700 6,55 284,90 0,52 48 -49 43,5
01 127 4000 9,57 801,79 0,63 83 14 83,8
10W 220 4000 9,35 804,54 0,55 83 13 86,0
127 6500 7,39 488,00 0,62 82 11 66,0
220 6500 7,19 485,13 0,52 81 12 67,5
127 2700 9,46 847,48 0,96 82 6 89,6
220 2700 9,61 849,37 0,88 82 6 88,4
02 127 4000 9,49 916,15 0,96 87 26 96,6
10 W 220 4000 9,64 920,15 0,89 87 26 95,5
127 6500 9,48 949,39 0,96 84 12 100,1
220 6500 9,61 955,31 0,88 84 12 99,4
127 2700 9,75 887,95 0,65 82 8 91,1
220 2700 9,95 893,41 0,55 82 7 89,8
03 127 4000 9,82 982,89 0,65 86 12 100,1
9w 220 4000 10,01 987,94 0,55 86 13 98,7
127 6500 9,78 1028,52 0,65 83 2 105,2
220 6500 9,97 1029,35 0,55 83 3 103,2
127 2700 9,47 862,88 0,96 82 7 91,1
220 2700 9,51 865,66 0,88 82 6 91,0
04 127 4000 9,52 938,86 0,96 87 28 98,6
10 W 220 4000 9,57 937,41 0,89 87 27 98,0
127 6500 9,51 967,30 0,97 84 12 101,7
220 6500 9,55 961,41 0,89 84 12 100,7
05 127 2700 10,58 884,00 0,64 82 5 83,6
10 W 220 2700 10,41 884,38 0,54 82 4 85,0
06 127 6500 9,02 761,09 0,86 85 20 84,3
9,5W 220 6500 9,09 759,44 0,74 85 20 83,5
07 127 2700 7,01 540,88 0,92 95 53 77,2
95 W 127 4000 8,17 756,48 0,93 90 52 92,6
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127 | 6500 6,73 531,54 | 091 92 80 79,0

127 | 2700 9,15 809,17 | 0,97 81 0 88,4

220 | 2700 9,35 814,16 | 0,89 81 0 87,1

08 127 | 4000 9,23 872,90 | 097 88 29 94,6
10W [ 220 | 4000 9,35 87727 | 0,89 87 29 93,8
127 | 6500 9,24 898,11 0,97 86 23 97,2

220 | 6500 9,37 900,99 | 0,89 86 23 96,2

Todos os valores destacados em vermelho na Tabela 6 indicam que a grandeza nao
atingiu o requisito minimo exigido em [4] e, portanto, estariam nao conformes, nao
conseguiriam a certificacdo junto ao Inmetro e ndo poderiam ser comercializadas no

mercado nacional.

Em caso de 1ampadas bivolt, os requisitos minimos de desempenho exigidos em [4]

devem ser atendidos nas duas tensoes oficiais brasileiras, 127 ¢ 220 V.
Pelos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se fazer as seguintes observagoes:

As amostras 01, 03, 05 e 07 ndo estariam aprovadas em um processo de certificagdo para

lampadas LED conforme [4];

A amostra 01 apresentou resultados abaixo dos requisitos minimos nas grandezas poténcia,
fluxo luminoso, fator de poténcia, indice de reproducdo de cor (IRC e R9) e eficiéncia
energética, nas temperaturas de cor de 2700 e 6500 K, enquanto na temperatura de cor de

4000 K, o fator de poténcia ficou abaixo do exigido em [4].

As amostras 03 e 05 apresentaram fator de poténcia abaixo dos requisitos minimos exigidos

em [4], em todas as temperaturas de cor e tensoes ensaiadas.

A amostra 07 apresentou resultados abaixo dos requisitos minimos nas grandezas poténcia

e fluxo luminoso.

- As amostras 02, 04, 06 e 08 apresentaram resultados acima dos requisitos minimos

exigidos em [4] e desempenho equivalente em todas as configuracdes;
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- A amostra 03 também apresentou desempenho equivalente em todas as configuragdes,

porém nao apresentou o fator de poténcia minimo exigido pela Portaria [4] nas duas tensdes;

- O aplicativo de controle da amostra 06 estava obsoleto e por isso ndo foi possivel variar

as temperaturas de cor nem a poténcia da lampada;

- A amostra 07 nao ¢€ bivolt, por isso s6 foram apresentados os resultados em 127 V.

Também foram realizados os ensaios de desempenho variando a poténcia em 70 %,
50 % e 30 % da poténcia nominal. Os resultados das medigdes serdo apresentados no

Apéndice A.

O comportamento ideal das grandezas ¢ que o fluxo luminoso reduza
proporcionalmente com a poténcia € que as demais caracteristicas, como eficiéncia
luminosa, fator de poténcia e IRC, se mantenham constantes. A Figura 20 apresenta um

exemplo desse comportamento com a amostra 08.

Dimerizagao Amostra 08 - 6500 K- 127 V

1000,00 10,00
‘E 800,00 8,00
) =
o 600,00 6,00 —
= T
£ =
> 400,00 4,00 9
o g
5
= 200,00 2,00

0,00 0,00
100 % 70 % 50 % 30%
Percentual da Poténcia
e F|UX0 lUMinoso (Im) Eficiéncia luminosa (Im/W)  e====Poténcia (W)

Figura 20 — Exemplo do comportamento das grandezas com a dimeriza¢io das

lampadas inteligentes.

O fator de poténcia de todas as amostras ndo se manteve constante, apresentando

decréscimo em todos os resultados.
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O terceiro item analisado foi quanto a compatibilidade eletromagnética. Segundo [4]
essa avaliagdo ¢ feita conforme a norma [27] e as amostras devem estar conforme nos trés
ensaios realizados. A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados nos ensaios realizados na

poténcia nominal em cada configuragao.

Todos os resultados destacados em vermelho na Tabela 7 indicam que a amostra
ultrapassou os limites maximos de emissdo de interferéncia exigidos em [27] e, portanto,
estariam ndo conformes, ndo conseguiriam a Certificagdo junto ao Inmetro e ndo poderiam

ser comercializadas no mercado nacional.

Pelos resultados consolidados na Tabela 7, apenas as amostras 01, 05, 06 e 08 estdo

conforme [27]. Os graficos das medicdes serdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de EMC conforme ABNT IEC

CISPR 15:2019.

Ensaio de tensdes de Bl d~e Ensaio d~e
~ ~ perturbacdes perturbagdes
Amostra Heiikity |- IEC perturl?agg o em eletromagnéticas eletromagnéticas
V) X terminais de . .
T——— radiadas - Campo rad1ada§ - Campo
magnético elétrico

127 2700 Conforme Conforme Conforme
220 2700 Conforme Conforme Conforme
01 127 4000 Conforme Conforme Conforme
10W 220 4000 Conforme Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme Conforme

127 2700 Conforme Conforme Nao conforme
220 2700 Conforme Conforme Conforme
02 127 4000 Conforme Conforme Conforme
10 W 220 4000 Conforme Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme Conforme
127 2700 Conforme Conforme Conforme
220 2700 Nao conforme Conforme Conforme
03 127 4000 Conforme Conforme Conforme
IW 220 4000 Nao conforme Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
220 6500 Nao conforme Conforme Conforme

127 2700 Conforme Conforme Nao conforme

220 2700 Conforme Conforme Nao conforme
04 127 4000 Conforme Conforme Conforme

10 W 220 4000 Conforme Conforme Nio conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme Conforme
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05 127 2700 Conforme Conforme Conforme
10 W 220 2700 Conforme Conforme Conforme
06 127 6500 Conforme Conforme Conforme
95W | 220 6500 Conforme Conforme Conforme
127 2700 Conforme Conforme Nao conforme
9,g7W 127 4000 Conforme Conforme Nao conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
127 2700 Conforme Conforme Conforme
220 2700 Conforme Conforme Conforme
08 127 4000 Conforme Conforme Conforme
10 W 220 4000 Conforme Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme Conforme

Para o atendimento integral da Portaria [4], observando as Tabelas 6 ¢ 7, apenas as

amostras 06 e 08 conseguiriam aprovagao no processo de certificagao compulsoério.

A amostra 06 declara em sua embalagem que possui registro de certificagdo junto ao
Inmetro e, de fato seus resultados, realizados apenas na poténcia nominal em ambas as
tensdes 127 e 220 V, atingiram os requisitos minimos de desempenho elétrico, fotométrico

e de compatibilidade eletromagnética exigidos em [4].

Adicionalmente, foram realizados os ensaios conforme a ABNT IEC CISPR 32:2019

[28], caso o equipamento seja considerado um equipamento multimidia.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos resultados nos ensaios realizados na poténcia

nominal em cada configuracao.

Todos os resultados destacados em vermelho na Tabela 8 indicam que a amostra

ultrapassou os limites maximos de emissao de interferéncia exigidos em [28].

Pelos resultados consolidados na Tabela 8, apenas as amostras 01, 05, 06 e 08 estao

conforme [28]. Os graficos das medicoes serdo apresentados no Apéndice C.

Os ensaios foram realizados nos produtos nas configuragdes definidas de tensao,
poténcia e temperatura de cor, conforme apresentado neste capitulo. Nao foi possivel realizar
as medi¢cdes no momento de interagao do usudrio com o produto através do aplicativo, pois
os ensaios de tensOes de perturbagdo em terminais de alimentagdo e de perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — Campo magnético sdo realizadas dentro de uma Gaiola de

Faraday e o ensaio de perturbacdes eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico € realizado
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dentro da Camara GTEM que sdo blindadas e ndo permitem a comunicac¢ao do produto com
o aplicativo no momento do ensaio. Para a realizacdo dessas medi¢des neste momento de
interacdo seria necessario que as portas da Gaiola de Faraday e da Camara GTEM estivessem
abertas, porém nesta condicdo a medi¢ao fica comprometida, pois podem sofrer

interferéncias de outros sinais presentes no ambiente.

Para analisar este cendrio, foi feita uma experiéncia colocando em um mesmo
ambiente uma lampada inteligente utilizada neste trabalho, um aparelho de radio AM/FM e
um receptor de sinal de televisdo digital. Para as oito amostras utilizadas neste trabalho
observou-se interferéncia no radio e no receptor de sinal de televisdo digital, quando o

usudrio alterava a configuracao de temperatura de cor através do aplicativo.

Tabela & — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de EMC conforme ABNT IEC
CISPR 32:2019.

Ensaio de tensdes de Errtlsall)o d~e
Amostra Lty UEE pertur‘t.)ag.?l o em elgterzomra;lfgt?(s:as
V) (K) terminais de .
alimentag@o rad1ada§ » Campo
elétrico
127 2700 Conforme Conforme
220 2700 Conforme Conforme
01 127 4000 Conforme Conforme
10W 220 4000 Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme
127 2700 Conforme Nao conforme
220 2700 Conforme Conforme
02 127 4000 Conforme Conforme
10 W 220 4000 Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme
127 2700 Conforme Conforme
220 2700 Nao conforme Conforme
03 127 4000 Conforme Conforme
IwW 220 4000 Nio conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme
220 6500 Nao conforme Conforme
127 2700 Conforme Nao conforme
220 2700 Conforme Nao conforme
04 127 4000 Conforme Conforme
10 W 220 4000 Conforme Nio conforme
127 6500 Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme
05 127 2700 Conforme Conforme
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10 W 220 2700 Conforme Conforme
06 127 6500 Conforme Conforme
95W | 220 6500 Conforme Conforme
127 2700 Conforme Nao conforme
9,g7W 127 4000 Conforme Nao conforme
127 6500 Conforme Conforme
127 2700 Conforme Conforme
220 2700 Conforme Conforme
08 127 4000 Conforme Conforme
10W 220 4000 Conforme Conforme
127 6500 Conforme Conforme
220 6500 Conforme Conforme

Neste capitulo apresentou-se a analise dos resultados obtidos nas medic¢des realizadas

para a avaliagdo do desempenho elétrico e fotométrico das amostras de lampadas LED

inteligentes, comparando os resultados com os requisitos minimos exigidos pela

regulamentacao vigente. Constatou-se que apenas trés das oito amostras ensaiadas estdo em

conformidade com a regulamentacao vigente para as lampadas LED convencionais.
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Capitulo 6 - Conclusao

Este estudo traz a avaliagdo da compatibilidade eletromagnética das lampadas
inteligentes de LED quanto as normas pertinentes, comparando os seus resultados com as

lampadas de LED convencionais.

Além do objetivo central do trabalho, foi apresentado também um panorama geral

dos produtos que estao disponiveis ao consumidor nacional.

Em abril de 2020, quando foram compradas as amostras para a realizacao desse
trabalho existiam apenas 10 fabricantes com modelos disponiveis no mercado. Atualmente,
o numero de fabricantes disponiveis no mercado ¢ de aproximadamente 100. Por isso, ¢ de
suma importancia que os 6rgdos reguladores definam um regulamento especifico para as
lampadas e luminarias LED inteligentes com os requisitos minimos de desempenho elétrico,
fotométrico e de compatibilidade eletromagnética, bem como protocolos de comunicagao e
seguranga cibernética, de forma a garantir a interoperabilidade dos produtos e privacidade

dos dados dos usuarios.

Os resultados demonstraram que das amostras avaliadas, apenas 50% estdo em
conformidade quanto aos limites de emissdo de interferéncias eletromagnéticas, enquanto
apenas 25% atendem a regulamentacdo especifica do Inmetro para as lampadas LED
convencionais. Caso o estudo fosse realizado no cendrio atual do mercado, diante do exposto

no paragrafo anterior, os resultados seriam piores.

A padronizagdo garante que o consumidor consiga substituir os produtos em uso, em
caso de falha ou por se tornar obsoleto, sem precisar se preocupar com a marca, modelo ou

fabricante.

Esses produtos estdo em pleno desenvolvimento tecnolégico e os modelos podem se
tornar obsoletos rapidamente, como foi o caso da amostra 06, onde ndo foi possivel controlar
e alterar as caracteristicas do produto, pois o seu aplicativo ndo foi mais atualizado e a versao

disponivel ndo era compativel com os equipamentos utilizados na execucao dos ensaios.

O regulamento especifico para esses produtos também devera preve as configuragdes

a serem ensaiadas, uma vez que uma ladmpada inteligente de LED possui inimeras
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possibilidades de configuragdes das grandezas. E importante que o produto seja projetado
para manter o desempenho nas diversas configuragdes possiveis, atingindo sempre o minimo

exigido no regulamento.

E de suma importincia que os produtos de iluminagdo atendam aos critérios das suas
normas especificas de emissdo e imunidade eletromagnética. Apesar da imunidade dos
produtos de iluminacdo ndo ser um critério exigido atualmente no Brasil, diante dessa
tendéncia de inteligéncia embarcada nos produtos, onde uma lampada ou luminaria podera
assumir multiplas fungdes, sera necessario garantir a sua imunidade quanto as perturbagdes
eletromagnéticas emitidas no ambiente eletromagnético na qual estardo inseridas. Pode-se
citar a preocupacdo com as luminarias publicas, onde espera-se que com sua inteligéncia
embarcada consiga-se monitorar o seu comportamento e grandezas, sendo possivel
implementar a iluminagdo adaptativa de acordo com a utilizagdo das vias publicas em
diversos hordrios, além da possibilidade da propria luminéria ficar responsavel pela sua
medi¢do de consumo, facilitando a cobranca da tarifa de iluminacdo publica, entre outras
fungdes possiveis de implementar para auxiliar a gestdo e seguranga publica. Diante disso,
caso a lumindria publica ndo atenda aos critérios de imunidade, ela ir4 sofrer interferéncia e
enviar um comando errado para a reducao do fluxo luminoso de uma via em horario de pico
no trafego ou realizar a medi¢do de consumo de energia equivocadamente e prejudicar a

prefeitura ou concessiondria responsavel.

Atualmente, em um cendario de crescimento ¢ incentivo da utilizagao residencial de
energia fotovoltaica, sabendo que os inversores fotovoltaicos ndo possuem regulamentacao
especifica para a avaliacdo da compatibilidade eletromagnética e que segundo estudos ja
realizados, como em Cardoso, 2020 [36], a inclusdo dos critérios de imunidade das
luminarias publicas se torna cada mais imprescindivel diante da propensao de modernizagao
do setor elétrico com o conceito de cidades inteligentes, de forma a ndo ocasionar os

problemas acima expostos.

Finalizando, cabe ressaltar que o setor de iluminagdo brasileiro estd em constante
desenvolvimento e alinhado com as tendéncias internacionais visando a qualidade, eficiéncia
energética e seguranca dos produtos, antenados as novas tecnologias, como a Li-Fi

mencionada neste trabalho.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, vislumbra-se a atuagdo nos seguintes temas:

- Avaliagdo da compatibilidade eletromagnética de outros produtos e
eletrodomésticos inteligentes, como televisdo, geladeiras, maquinas de lavar, visto que ja
pode se observar uma tendéncia de adesdo a esses produtos;

- Avaliacdo da compatibilidade eletromagnética quanto a imunidade dos produtos,
uma vez que diante do ambiente eletromagnético diverso em um futuro préximo com a
tendéncia de produtos e ambientes inteligentes, esse requisito também garante ao
consumidor a qualidade, confiabilidade e durabilidade.

- Avaliagdo do desempenho das lampadas Li-Fi, quando disponiveis no mercado.
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Apéndice A - Resultado dos ensaios de
desempenho variando a poténcia nominal

A Tabela 9 apresenta os valores medidos nos ensaios de desempenho variando a
poténcia nominal das lampadas inteligentes, nas duas tensdes oficiais brasileiras e nas
temperaturas de cor de 2700 K, 4000 K e 6500 K.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de desempenho variando

poténcia nominal.

Tensio| TCC % da Potégcia Flgxo Eﬁcié,ngia
Amostra W) (K) Po.t. medida luminoso | FP | IRC/Ra | IRC/R9 energética
nominal (W) (Im) (Im/W)

127 2700 100 6,56 285,59 0,61 48 -49 43,5

220 2700 100 6,55 284,90 0,52 48 -49 43,5

127 2700 70 5,17 208,67 0,59 46 -40 40,4

01 220 2700 70 4,82 202,06 0,49 43 -44 41,9
10W 127 2700 50 3,92 139,95 0,57 40 -54 35,7
220 2700 50 4,01 150,52 0,47 40 -54 37,5

127 2700 30 2,91 94,41 0,54 40 -52 32,4

220 2700 30 3,04 94,71 0,45 40 -52 31,2

127 4000 100 9,57 801,79 0,63 83 14 83,8

220 4000 100 9,35 804,54 0,55 83 13 86,0

127 4000 70 6,86 566,95 0,61 83 13 82,6

01 220 4000 70 6,80 561,86 0,52 83 13 82,6
10W 127 4000 50 5,24 415,06 0,59 83 14 79,2
220 4000 50 5,24 414,45 0,49 83 13 79,1

127 4000 30 3,69 262,94 0,56 83 13 71,3

220 4000 30 3,78 260,00 0,47 83 13 68,8

127 6500 100 7,39 488,00 0,62 82 11 66,0

220 6500 100 7,19 485,13 0,52 81 12 67,5

127 6500 70 5,47 332,16 0,60 82 13 60,7

01 220 6500 70 5,48 329,94 0,50 82 10 60,2
10W 127 6500 50 4,29 244,05 0,58 82 12 56,9
220 6500 50 4,31 238,05 0,48 81 12 55,2

127 6500 30 3,08 152,65 0,55 82 11 49,6

220 6500 30 3,20 152,81 0,45 82 12 47,8

127 2700 100 9,46 847,98 0,96 82 6 89,6

220 2700 100 9,61 849,37 0,88 82 6 88,4

127 2700 70 6,94 682,40 0,94 82 7 98,3

02 220 2700 70 7,14 679,76 0,81 82 7 95,2
10W 127 2700 50 5,34 545,11 0,91 83 8 102,1
220 2700 50 5,56 545,13 0,74 83 8 98,0

127 2700 30 3,80 388,68 0,84 83 10 102,3

220 2700 30 4,03 393,31 0,63 83 10 97,6

02 127 4000 100 9,48 949,39 0,96 84 12 100,1
10W 220 4000 100 9,61 955,31 0,88 84 12 99,4
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127 | 4000 | 70 6.70 757.19 10.95] 84 11 113.0
220 | 4000 | 70 713 75978 |0.81| 84 11 106.6
127 | 4000 | 50 535 607.66 |0.91| g4 10 1136
220 | 4000 | 30 5,57 60694 |0.74| g4 10 109,0
127 | 4000 | 30 3.80 43154 |0s4| g4 10 1136
220 | 4000 | 30 4.04 43482 |0.63]| 84 10 107.6
127 | 6500 | 100 | 949 916,15 |0,97]| 87 26 9.5
220 | 6500 | 100 | 9.4 920.15 0,89 87 26 95.5
127 | 6500 | 70 6.94 72501 |0.94]| 87 27 1045
0o | 220 | 6500 | 70 715 73057 |0.82| 87 27 102.2
10W [ 127 | 6500 | 30 5,35 58159 |0.91] 87 27 108,7
220 | 6500 | 50 5,58 58320 074 87 27 104.5
127 | 6500 | 30 381 412,07 |084| 87 27 108.2
220 | 6500 | 30 4,04 415,53 |0.63| 87 27 102.9
127 | 2700 | 100 | 9.5 887,05 [0.65| 82 8 91.1
220 | 2700 | 100 | 995 89341 [055] 82 7 89,8
127 | 2700 | 70 7.07 70091 |0.61| 82 9 99.1
03 | 220 | 2700 | 70 7.39 70240 |052| 82 9 95.0
oW [ 127 | 2700 | 50 5.40 54804 |058] 83 10 101.5
220 | 2700 | 30 577 549.19 |049] 83 10 952
127 | 2700 | 30 3.76 37830 |055] 83 10 100.6
220 | 2700 | 30 4.20 38122 |047] 83 11 90,8
127 | 4000 | 100 | 978 102852 |0,65]| 83 2 1052
220 | 4000 | 100 | 997 | 102935 |055] 83 3 1032
127 | 4000 | 70 7.09 812,80 |0.62] 83 1 1146
03 | 220 | 2000 | 70 741 80858 |052| 83 2 109,1
OW [ 127 | 4000 | 50 542 63825 |058] 83 1 117.8
220 | 4000 | 30 5.78 64214 |049] 83 0 11,1
127 | 4000 | 30 3,76 43508 |0.55| 83 1 1157
220 | 4000 | 30 4.25 44226 047 83 1 104,1
127 | 6500 | 100 | 9.2 982,89 |0.65| 87 25 100,1
220 | 6500 | 100 | 1001 | 98794 |055| 87 26 98.7
127 | 6500 | 70 7.09 76115 |0.61]| 86 25 1074
03 | 220 | 6500 | 70 741 76845 |0.52]| 86 25 103,7
OW [ 127 | 6500 | 50 543 60094 |0.58]| 87 25 110.7
220 | 6500 | 30 5.79 600.67 0,50 87 26 103.7
127 | 6500 | 30 3.79 410,53 |0.55]| 87 25 108.3
220 | 6500 | 30 4.5 41207 |047]| 87 26 97.2
127 | 2700 | 100 | 947 86288 [0.96] 82 7 91.1
220 | 2700 | 100 | 951 865.66 |0.89] 82 6 91,0
127 | 2700 | 70 6.95 69504 |094] 83 8 100,0
04 | 220 | 2700 | 70 711 69421 |0.82] 83 8 97.6
10w [ 127 | 2700 | 50 5.26 54525 |091] 83 9 103.7
220 | 2700 | 30 547 54750 |0.74] 83 9 100,1
127 | 2700 | 30 3,72 385,79 |0.84| 83 11 103,7
220 | 2700 | 30 3.94 38948 |0.63] 83 11 98,9
127 | 4000 | 100 | 951 96730 0.97| g4 12 1017
18‘;\/ 220 | 4000 | 100 9.55 %141 |0.89| 84 12 100.7
127 | 4000 | 70 6.88 76326 095 84 11 110.9
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220 4000 70 7,05 760,48 0,82 84 12 107.,9
127 4000 50 5,26 599,34 0,91 84 12 113,9
220 4000 50 5,46 600,00 0,74 84 13 109,9

127 4000 30 3,69 417,32 0,84 84 12 113,1
220 4000 30 3,89 427,15 0,62 84 13 109,8

127 6500 100 9,52 938,86 0,96 87 28 98,6

220 6500 100 9,57 937,41 0,89 87 27 98,0
127 6500 70 6,92 731,33 0,94 87 28 105,7
04 220 6500 70 7,09 729,94 [0,81 87 28 103,0
10 W 127 6500 50 5,27 574,52 0,91 87 29 109,0
220 6500 50 5,47 576,61 0,74 87 30 1054
127 6500 30 3,71 405,02 0,84 87 28 109,2
220 6500 30 3,91 409,22 0,63 87 29 104,7

127 2700 100 10,58 884,00 0,64 82 5 83,6

220 2700 100 10,41 884,38 0,54 82 4 85,0

127 2700 70 7,89 668,11 0,61 82 5 84,7

05 220 2700 70 7,89 674,75 0,51 82 5 85,5
10W 127 2700 50 6,09 520,59 0,59 82 5 85,5
220 2700 50 6,14 519,71 0,49 82 5 84,6

127 2700 30 4,37 363,46 0,56 83 7 83,2

220 2700 30 4,48 361,91 0,47 82 6 80,8

127 2700 100 9,15 809,17 0,97 81 0 88,4

220 2700 100 9,35 814,16 0,89 81 0 87,1
127 2700 70 6,62 671,34 [0,95 81 2 1014

08 220 2700 70 6,80 671,22 0,81 81 2 98,7
10w 127 2700 50 5,10 540,92 0,92 82 3 106,1
220 2700 50 5,25 542,14 [0,74 82 3 103,3

127 2700 30 3,49 384,12 0,85 81 2 110,1

220 2700 30 3,68 387,44 (0,62 82 3 105,3

127 4000 100 9,24 898,11 0,97 86 23 97,2

220 4000 100 9,37 900,99 0,89 86 23 96,2

127 4000 70 6,68 742,36 0,95 85 21 111,1
08 220 4000 70 6,83 734,96 0,81 86 22 107,6
10W 127 4000 50 5,15 587,08 0,92 85 21 114,0
220 4000 50 5,25 589,75 0,74 85 22 112,3
127 4000 30 3,50 415,97 0,85 85 22 118,8
220 4000 30 3,75 420,78 0,62 85 22 112,2

127 6500 100 9,23 872,90 (0,97 88 29 94,6

220 6500 100 9,35 877,27 0,89 87 29 93,8

127 6500 70 6,69 709,62 0,95 88 30 106,1
08 220 6500 70 6,81 709,54 [0,81 88 30 104,2
10 W 127 6500 50 5,08 567,02 0,92 88 31 111,6
220 6500 50 5,23 568,66 0,74 88 31 108,7
127 6500 30 3,50 401,22 0,85 88 30 114,6
220 6500 30 3,68 407,34 10,62 88 30 110,7
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Apéndice B — Graficos dos ensaios de EMC
conforme CISPR 15

B.1 Medicoes das tensoes de perturbacao em terminais
de alimentacao

As Figuras de 21 a 40 apresentam os graficos das medi¢cdes das tensdes de
perturbagdo em terminais de alimentacdo das amostras, onde as linhas vermelha e rosa

representam os limites da norma [25] e as linhas azuis e verdes, os pontos medidos.
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B.2 Medicoes de perturbacoes eletromagnéticas
radiadas — Campo magnético

As Figuras de 41 a 60 apresentam os graficos das medi¢des de perturbagdes

eletromagnéticas radiadas — Campo magnético das amostras, onde a linha vermelha

representa os limites da norma [25] e a linha azul, os pontos medidos.
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B.3 Medicoes de perturbacoes eletromagnéticas
radiadas — Campo elétrico

As Figuras de 61 a 80 apresentam os graficos das medi¢des de perturbagdes

eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico, onde a linha vermelha representa os limites da

norma [25] e a linha azul, os pontos medidos.
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Apéndice C — Graficos dos ensaios de EMC
conforme CISPR 32

C.1 Medigoes das tensoes de perturbacio em terminais
de alimentacao

As Figuras de 81 a 100 apresentam os graficos das medigdes das tensdes de
perturbagdo em terminais de alimentacdo das amostras, onde as linhas vermelha e rosa

representam os limites da norma [26] e as linhas azuis e verdes, os pontos medidos.
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Figura 87 — Amostra 03 — 2700 K.
70 70
*
65 65
" EN 55011 Voltage Mains Class B QP i EN 55011 Voltage Mains Class B QP
55 T 55
B EN 550 . 55011 Voltage Mains Class B A\
2 >
2 *
@ 45 @ 45
H z
w0 £ a0 4 N ®
g
8 35 & o &35
30 bint 30 S,
25 25
20 20
15 15
10 - fob— . ;
150k 300 400500 800 1M oM 3M 4M5SM 6 8 10M 20M  30M 150k 300 400500 800 1M oM 3M 4MSM6 8 10M 20M  30M
Freauency in Hz Freauency in Hz
.
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C.2 Medicoes de perturbacoes eletromagnéticas
radiadas — Campo elétrico

As Figuras de 101 a 120 apresentam os graficos das medi¢des de perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico, onde a linha vermelha representa os limites da

norma [26] e a linha azul, os pontos medidos.
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Figura 102 — Amostra 01 — 4000 K.
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Figura 103 — Amostra 01 — 6500 K.
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Figura 104 — Amostra 02 — 2700 K.
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Figura 106 — Amostra 02 — 6500 K.
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Figura 107 — Amostra 03 — 2700 K.
40 40 =
EN 55011 Radiated 10m Class B Group 1 QP EN 55011 Radiated 10m Class B Group 1 QP
35 35
o i
25 25
20 20
E
15 3 15
[3]
g
10 c 10
) % 5 \
. |
o 0 \ / |
. v |
-10 -10
-15° -15
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G 30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Freauency in Hz Freauency in Hz
(a) 127V (b) 220 V
.
Figura 108 — Amostra 03 — 4000 K.
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Figura 109 — Amostra 03 — 6500 K.
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Figura 110 — Amostra 04 — 2700 K.
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Figura 111 — Amostra 04 — 4000 K.
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Figura 112 — Amostra 04 — 6500 K.
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Figura 113 — Amostra 05 — 2700 K.



Level in dBuV/m

&3

Freauency in Hz

(a) 127V

Freauency in Hz

(b) 220 V

Level in dBuV/m

Level in dBuV/m

Figura 114 — Amostra 06 — 6500 K.
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Figura 115 — Amostra 07 — 2700 K.
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Figura 116 — Amostra 07 — 4000 K.
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Figura 117 — Amostra 07 — 6500 K.
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Figura 118 — Amostra 08 — 2700 K.
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Figura 119 — Amostra 08 — 4000 K.
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Figura 120 — Amostra 08 — 6500 K.



