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RESUMO

Este trabalho aborda a experiéncia de uso do Laboratério de Luminotécnica (LABLUX)
para capacitagdo de alunos de graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal Fluminense (UFF). Sdo apresentados o estudo de caso da extensdo da atividade
de ensaios luminotécnicos desse laboratorio para a avaliagao das distor¢des harmodnicas
geradas por reatores e lampadas em ensaio, ¢ o estudo de qualidade de energia nos
circuitos alimentadores do laboratério. Os resultados obtidos com estagios, iniciagdo
cientifica e Trabalhos de Conclusdo de Curso mostram que o processo de ensino e
aprendizagem, inicialmente focados em luminotécnica, podem ser estendidos a areas de
estudos de conservagdo e qualidade de energia, propiciando a formacao de profissionais
com conceitos diferenciados em relagdo aos curriculos de graduacdo em Engenharia
Elétrica.
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THE USE OF LABORATORY OF LIGHTING TECHNIQUE FOR
POWER QUALITY STUDIES

ABSTRACT

This paper discusses the experience of using the Laboratory of Lighting (LABLUX) to
train undergraduate students in Electrical Engineering from Universidade Federal
Fluminense (UFF). In this work we present the case study of the extent of lighting
activity of this laboratory in order to evaluate the harmonic distortions generated by
ballasts and lamps in test trials, and also the study of quality power feeder circuits in
this laboratory. The results obtained with internships, undergraduate research works and
End of Course show that the process of teaching and learning, initially focused on
lighting technique can be extended to areas of conservation studies and power quality,
providing training professionals with different concepts regarding the undergraduate
curricula in Electrical Engineering.
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INTRODUCAO

O governo brasileiro, em 1985, através
dos ministérios de Minas e Energia e Industria
e Comércio, criou o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL),
com o objetivo de promover a racionalizagdao
da producdo e do consumo de energia elétrica,
para que se eliminem os desperdicios e se
reduzam os custos e os investimentos setoriais.

Com a crise que ocorreu no setor elétrico
brasileiro em 2001, foi publicada a Lei n°
10.295, de 17 de outubro de 2001, que
estabelecia uma politica nacional de eficiéncia
energética voltada para maquinas e aparelhos
consumidores de energia no Brasil. Logo em
seguida, foi publicado o Decreto n® 4.059, de
19 de dezembro de 2001. Por meio deste, ficou
regulamentada a lei que define os pontos a
serem abordados na regulamentagao especifica
de cada produto e também que o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) serd o 6rgao respon-
savel pelos programas de fiscalizagdo e
avaliacdo da conformidade. A partir de entdo,
cresce a demanda de laboratorios para a
realizagao de ensaios nas diversas categorias
de produtos e equipamentos.

Em 2005, o INMETRO concedeu a
Universidade Federal Fluminense (UFF) o
direito de participar do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), com seu Laboratorio de
Luminotécnica (LABLUX), através de ensaios
em lampadas fluorescentes compactas (LFC)
com reator integrado, para comprovar os
indices minimos de eficiéncia energética
estabelecidos pelo Comité Gestor de Indica-
dores e Niveis de Eficiéncia Energética
(CGIEE).

Por natureza construtiva, as LFC
possuem componentes semicondutores que
produzem harmdnicos que podem afetar os
equipamentos ligados proximos essa carga ou
ao sistema alimentador. Os resultados de
estudos em consumidores residenciais e
comerciais, incluindo uma analise do uso de
LFC s3o apresentados por Pomilio e
Deckmann (2006). Os efeitos dessas cargas
nao lineares, em especial, iluminagdo, sao
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acentuados quando do uso de equipamentos de
“dimerizacdao”, e uma analise técnica deve ser
efetuada para avaliar as distor¢des, como
apresentado por Demoulias e outros (2005).
Um exemplo da caracterizacdo do contetido
harmoénico em LFC e outros sistemas de
iluminacao ¢ apresentado por Santos e outros
(2011).

Conhecer os conceitos de qualidade de
energia faz parte de disciplinas obrigatorias ou
optativas em cursos de graduacdo em Enge-
nharia Elétrica, nas escolas que possuem
enfoque para estudos de impactos em rede,
energia renovavel, eletronica de poténcia e
areas correlatas. O impacto na qualidade de
energia com sistemas de iluminacdo passa a
ser um estudo mais especifico e as avaliagdes
desses aspectos sdo atividades complementares
ao curso, apresentadas ao discente por inter-
médio de disciplinas eletivas, estagios curri-
culares ou iniciacdo cientifica. De modo
particular, na UFF, esses conceitos sdo
apresentados em disciplinas optativas, ainda na
graduacdo, intituladas Eficiéncia Energética I e
Eficiéncia Energética II, bem como em
estagios curriculares no LABLUX e Iniciagao
Cientifica, para alunos de graduacdo a partir
do 3° periodo, tendo o LABLUX como
laboratério e referéncia para estudos. A cada
semestre, as turmas iniciais do curso de
Engenharia Elétrica participam de visita a esse
laboratério, dentro da disciplina de Introdugdo
a Engenharia, para os alunos do 1° periodo.
Existe, ainda, anualmente, a apresentacdo de
palestras sobre luminotécnica e minicursos
dentro das atividades da Semana de Enge-
nharia.

Como aspectos motivadores, cita-se que
o ensino, pela utilizacdo da estrutura do
laboratorio de luminotécnica, estimula os
estudantes a pensar de uma forma diferente
com relacdo a eficiéncia energética, ou seja,
ndo analisar somente o ganho em relagdo em
uma grandeza, mas sim O cenario como um
todo. Por exemplo, apds as medicdes reali-
zadas em amostras que estdo no laboratorio,
para teste, identifica-se rapidamente que a
eficiéncia da lampada fluorescente compacta
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se da pela relagdo lumens/Watts, comparando-
a com a lampada incandescente. Também se
confirma o nivel de “polui¢do” que estas
causam no sistema. Além disso, podem-se
conhecer os efeitos danosos que os harmonicos
causam na infraestrutura elétrica da instalacgao.

O aprendizado, dessa forma, proporciona
ao académico uma maneira de conhecer, na
pratica, alguns dos problemas que as cargas
ndo lineares causam no sistema elétrico. Entre
eles, destacam-se: aquecimento nos condu-
tores, corrente no neutro, avarias nos disposi-
tivos de acionamento e protecdo, ¢ também
problemas nas fontes de alimentacdo estabili-
zadas.

Os estudantes que participam de alguma
das diversas atividades do laboratorio des-
frutam da oportunidade de realizar medicdes,
calculos de incertezas, e, acima de tudo,
podem comparar a teoria adquirida em sala de
aula com o resultado obtido em medigdao de
campo, e, assim, familiarizam-se com as
possiveis discrepancias € comprovam que nem
sempre 0 que acontece em campo se comporta
de forma ideal, como se apresenta em alguns
conceitos tedricos. Em uma linha de atividades
gerais, o estudante passa a adquirir pratica em
equipamentos de medi¢do e técnicas para
opera-los. Logo em seguida, ¢ introduzido no
tratamento dos dados obtidos, em ensaios €
minimizagdo de incertezas, como fechamento
da atividade, em alguns casos, propde-se
conclusdes para os relatorios de ensaios.

METODOLOGIA

Apresentar ao aluno de graduacdo os
conceitos de luminotécnica e capacitd-lo a
medir, identificar e buscar solugdes para os
problemas de qualidade de energia que os
sistemas de iluminacdo podem causar; e
aspectos de eficiéncia energética de sistemas
de iluminagdo ¢ o objetivo da formagdo do
discente.

O fato de a Instituicio de Ensino
Superior (IES) possuir um laboratorio de
luminotécnica apresenta uma facilidade para
os estudos dessa area. Em complemento ao
laboratorio, ¢ necessario um acesso facilitado

aos periodicos académicos que abordem temas
afins. Alguns exemplos de artigos e temas sdo
repassados aos alunos para estudo e compa-
ragdo com resultados ¢ testes efetuados no
laboratério. A seguir, apresentam-se alguns
desses temas, com referéncias bibliograficas
indicadas.

= Perdas em reatores com simuladores usando
simuladores (SHAFI e outros, 2007);

» Impactos da LFC nos sistemas
(SCHINKELSHOEK e outros, 2010; SHARMA
e outros, 2011);

= Redimensionamento de componentes
(POLLOCK e SULLIVAN, 2006);

= Melhoria do fator de poténcia em equipamentos
de iluminacao (LAM e outros, 2012; LAM e
JAIN, 2010);

= Modelagem de sistemas de iluminacao (WEI e
outros, 2008; YONG e outros, 2010;

= Pardmetros elétricos em componentes de
equipamentos de iluminacdo (DILAI e outros,
2005);

= Interferéncias eletromagnéticas (COCA e outros,
2011);

= Qualidade de energia por sistemas de iluminagéo
(JABBAR e outros, 2008; RIGO-MARIANI e
outros, 2010).

RESULTADOS

Podem-se  dividir os  resultados
alcangados com as atividades do laboratério de
luminotécnica em:

Estagios curriculares

Em 2011, foram avaliadas mais de
5.000 lampadas fluorescentes, compactas, de
trinta fabricantes. Nessa atividade, estiveram
envolvidos treze alunos de graduagdo, do
curso de Engenharia Elétrica, do 3° ao 10°
periodo. Entre as atividades desempenhadas
pelos alunos, destacam-se: medicdo de fluxo
luminoso em esfera integradora; programagao
via supervisorio de ciclos de funcionamento de
grupos de lampadas em teste; medicdo de fator
de poténcia; harmonicos, tensdo e corrente de
amostras em testes; € emissdo de certificados
de conformidade atendendo a normatizagao
vigente. A Figura 1 ilustra uma visdo da sala
de sazonamento de lampadas em teste no
laboratorio.
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Figura 1 — Sala de sazonamento.

Outra atividade caracteristica no estagio
curricular € o acompanhamento de atividades Figura 3 — Dispositivo para ensaios fotométricos
de manuten¢do nos equipamentos do labo- em LFC.
ratorio. Com essas atividades, os estudantes
podem identificar na pratica os reais proble-
mas encontrados em instalagdes elétricas,
detectar as causas, e também participar das
possiveis solugdes para a minimizagdo ou
eliminagdo completa dos defeitos.

Alguns dos dispositivos de automagao
para os ensaios de sazonamento e fotométricos
foram elaborados por estagiarios. Como
exemplos, temos ilustrados, nas figuras 2, 3 e
4, dispositivos para ensaios de lampadas vapor
de sodio, LFC e controle de sazonalidade,
respectivamente.

Figura 4 — Controle de sazonamento.

Deve-se registrar que, em todo o
processo de estdgio de capacitagdo, existe um
corpo docente acompanhando, orientando e
validando as atividades desenvolvidas.

Iniciacdo Cientifica

Como exemplos de atividades relacio-
nadas a Iniciacao Cientifica, citam-se trabalhos
desenvolvidos com quatro alunos de gradua-
¢do, com trés temas em destaque:

= Técnicas de manutengdo aplicadas a acles de
eficiéncia energética, com o foco de identifi-
cacdo de equipamentos de medi¢ao e verificagdo
que podem ser utilizadas em acdes de
Figura 2 — Dispositivo para ensaios fotométricos em eficientiza¢do, com medi¢des e verificagdes de
lampadas vapor de sodio. grandezas elétricas no laboratorio. Esse estudo
gerou trabalho apresentado em congresso
nacional (FORTES e outros, 2011).

= Avaliacdo harmonica de reatores eletronicos,
com medi¢des em amostras de mercado e ensaio
no laboratorio. Esse estudo gerou trabalhos
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apresentados em congressos nacionais como:
Santos e outros (2011) e Fortes, Santos e
Entringer (2011).

Avaliacdo através de software dos harmonicos
em reatores eletronicos, que consiste em testar,
desmontar, modelar e simular reatores eletroni-
cos disponiveis no mercado e comparar a

= “Analise da aplicacao de filtro ativo em sistemas

ndo lineares”, em que foram medidos, modelados
e simulados os circuitos de distribuicdo interna
do laboratorio, nos diversos circuitos em 127 e
220 volts, e avaliados os contetidos harmonicos
dos mesmos. Apds os resultados, simulou-se, por
software PSIM, as possiveis solugdes, e os

resultados da implementagdo sdo avaliados para
dimensionamento, compra e avaliagdo econo-
mica do projeto de instalagdo do filtro para
melhoria da qualidade de energia e redugdo do
consumo por mitigagdo de harmonicos. As
figuras 7, 8 ¢ 9 ilustram alguns aspectos dessa
analise de projeto.

resposta simulada com a grandeza efetivamente
medida em laboratorio.

Trabalhos de Conclusdo de Curso

Alguns exemplos de desenvolvimento de
Trabalhos de Conclusdo de Curso sdo os
intitulados:

= “Filtro passivo de harmdnicos para equipamentos
de TI”, no qual foi medida e simulada a
qualidade de energia em equipamentos instalados
no laboratorio. As figuras 5 e 6 ilustram alguns
aspectos dos resultados obtidos no trabalho, em
que foi desenvolvido um sofiware em Delphi
para dimensionamento de filtros passivos, a
partir dos resultados medidos em ensaios.
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Figura 8 — Espectro harmdnico de corrente no QDL-1.

Figura 6 — Forma de onda de tensdo em conjunto de
cargas de Tl.
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Figura 9 — Modelo simulado no software PSIM.

CONCLUSOES

Os resultados iniciais dessa acdo de uso de um
laboratério de luminotécnica estdo apresen-
tados anteriormente. E importante ressaltar
que, em setembro de 2012, esse laboratério
possuia um grupo de ondze alunos em
atividades discentes. Pretende-se expandir as
acoes de capacitagdo para outros itens de
estudo e pesquisa, como: ensaios mecanicos
em reatores, avaliagdo técnica de luminarias ¢
ensaios em lampadas LED.

Deve-se destacar que esse laboratorio ¢ o
primeiro acreditado pelo INMETRO em
universidade no Brasil. Os professores
pesquisadores que atuam nessa area estdo
credenciados em grupo de pesquisa cadastrado
no CNPq, nomeado GASE (Grupo de Andlise
de Sistemas Elétricos). Estdo em inicio de
pesquisa duas dissertacdes de Mestrado Profis-
sional, com temas relacionados a modelo de
certificagdo e interferéncia e aspectos de
montagem de sistemas elétricos sob efeito de
harmoénicos, com o estudo de caso das
instalagcdes com LFC.
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