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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das emissdes de campos eletromagnéticos
em edificagcées urbanas tendo como motivacdo a busca pela sustentabilidade de
edificacdes. O estudo de certificagbes que avaliam o desempenho ambiental
realcou a necessidade de estudar os campos eletromagnéticos dispersos no ar,
sendo este um dos fatores de conforto humano. O estudo dos campos
eletromagnéticos permite o desenvolvimento de metodologias de analise do
‘Campo Energia” (com frequéncia em torno de 60 Hz) e “Campo
Telecomunicagbes” (com frequéncias na faixa entre 915 MHz e 2.4GHz). A
analise das emissfes torna possivel identificar onde estdo localizadas as fontes
causadoras das emissdes eletromagnéticas e possibilita sua mitigacdo. Como
solugcdo de sustentabilidade foi desenvolvido um sensor ndo destrutivo para
monitoramento da eficiéncia energética de edificacdes, possibilitando uma
solucédo simples e barata para o levantamento do consumo de energia de uma

edificacdo sem destruir construcdes ja existentes.

Palavras - chave: Emissdes Eletromagnéticas, Edificagbes Urbanas, Certificagtes,

Campo Energia, Campo Telecomunicacoes.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the electromagnetic field in urban buildings
having as motivation the search for buildings sustainability. The study of
certifications that evaluate buildings environmental performance raises the need to
study the electromagnetic fields, which is considered one factor of human comfort.
The study of electromagnetic fields allows the development of analytical
methodologies of the "Field Energy” (around 60 Hz) and "Field Communication”
(with frequencies in the range between 915 MHz and 2.4 GHz). The analysis of
the emissions makes possible to identify the sources causing electromagnetic
emissions and their mitigation. As sustainability solution, it was developed a non-
destructive sensor for monitoring the energy efficiency of buildings, enabling a
simple and inexpensive solution to assess the energy consumption of a building

without destroying existing installations.

Key - words: Electromagnetic Emissions, Urban Buildings, Certifications, Energy Field,

Telecommunications Field.
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1. INTRODUCAO

A busca da sustentabilidade estd ganhando forca no cenario mundial,
uma vez que 0S recursos naturais estdo cada vez mais escassos [1]. Neste
sentido, existem certificagcbes que buscam a sustentabilidade das edificagbes
urbanas no que tange a sustentabilidade energética e o conforto humano sendo
que as emissdes eletromagnéticas representam um dos fatores de conforto
humano. O estudo da radiacdo dos campos eletromagnéticos tem como objetivo o
desenvolvimento de metodologias para andlise e mitigacdo das emissbes
eletromagnéticas e de solucdes (sensores) para 0 monitoramento da eficiéncia

energética das edificacbes urbanas.

Os termos “sustentabilidade” e “ecologicamente correto” tém sido usados
na industria da construcdo civil com certo apelo comercial. As certificacdes
ambientais utilizadas para avaliar em que nivel de sustentabilidade uma
edificacdo se encontra no Brasil ainda sédo pouco difundidas e aplicadas no pais.
Em contrapartida, diversos paises (considerados como desenvolvidos) tém seu
proprio método de certificacdo em se tratando de constru¢des sustentaveis [2,3].
Alguns desses métodos poderiam ser adaptados para paises em

desenvolvimento.

Nesse sentido, o Capitulo 2 deste trabalho estuda os processos de
certificacdo ambiental nas constru¢cdes no Brasil, comparando seus parametros
com o Projeto de Lideranca em Energia e Design Ambiental (LEED — Leadership
in Energy and Environmental Design), desenvolvido nos Estados Unidos [2] e a
certificagdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA) adaptada do HQE (High
Environmental Quality), desenvolvido na Franca [2], sendo que ambas as
metodologias foram importadas e adaptadas para a realidade da construcao
brasileira. Além disso, esse capitulo destaca como essas certificagdes lidam com

a questao da emissdo de campos eletromagnéticos das edificacdes.

O Capitulo 3 apresenta um meétodo de medicdo dos campos
eletromagnéticos para a faixa de telecomunicacdes, focados em um sistema de

comunicacdo sem fio no padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi — Wireless Fidelity) [3]. Este
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estudo levanta a preocupacdo acerca das radiacdes eletromagnéticas e o0s

maleficios que podem vir a prejudicar a saude dos seres humanos.

O Capitulo 4 apresenta um método nao destrutivo, com o desenvolvimento
de um sensor para o monitoramento da corrente elétrica utilizando-se de
principios de eletromagnetismo e consequente validacao de iniciativas propostas

para aumentar a eficiéncia energética em constru¢des com certificacdo ambiental

[4].

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de um método para o
monitoramento de campos eletromagnéticos, na faixa de 60 Hertz, em

edificacgdes.

O Capitulo 6 apresenta um estudo de emissbes dos campos
eletromagnéticos, tanto do campo de telecomunica¢des (2,4 GHz), quanto do

campo energia (60 Hz).

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusées deste trabalho,

bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2.  METODOLOGIAS DE CERTIFICACAO AMBIENTAL PARA EDIFICACOES
BRASILEIRAS

ConstrucOes, atividades e servico de transporte dentro da cidade podem
contribuir para mudancas climaticas, pois requerem fontes de energia e um
grande volume de matéria prima. Numa edificacdo o0s principios de
sustentabilidade podem ser incorporados mesmo em se tratando de um projeto ou
mesmo se a mesma estiver em processo de construcdo. O consumo desenfreado
de recursos naturais e sua consequente escassez tem sido a causa pela qual a
sustentabilidade de edificacbes tem ganhado valor no mercado de construcéo.
Pode-se observar como resultado o efeito estufa e a producdo de residuos os

quais tem diminuido a qualidade de vida das pessoas [5].

As empresas de construcdo tém feito muitas mudancas em seu
comportamento no intuito de acrescentar valor ambiental desenvolvendo novas
praticas, como o0 aproveitamento de residuos de construcdo e otimizacdo dos

recursos energéticos. [6].

Com a crise do petrdleo nos anos 70, muitos paises foram forcados a achar
alternativas para suprir a demanda de energia. O plano sustentavel dentro da
construcdo civil comecou com o objetivo de reduzir producdo de residuos,
consumo de recursos ndo renovaveis e consumo de energia. O conceito da
analise do ciclo de vida requereu o desenvolvimento de metodologias para a
avaliacdo das construcdes. Este fato forcou os paises a terem uma atitude
ecoldgica nas construgdes no comeco dos anos 1990 principalmente na Europa e
na América do Norte [7].

A avaliacao das construcdes sustentaveis auxilia os construtores a atingir o
desempenho exigido para que edificacbes tenham o minimo dano ecoldgico
possivel, tendo em conta a melhoria sécio econémica e cultural nos niveis local,
regional e global [8]. Na média, as edificagbes LEED usam entre 18-39% menos
energia por area util que as edificacbes sem esta certificacdo ambiental. As
construgdes ecoldgicas podem contribuir substancialmente para a economia de
energia, mas um trabalho adicional precisa ser feito para definir regimes de

classificacdo de construgcdes ecoldgicas para assegurar um sSucesso mais
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consistente na questdo do plano de construgdo individual [9]. Pesquisas
conduzidas por Bodach e Hamhaber [10] mostram um alto potencial para
aumentar a eficiéncia da energia em habitacfes sociais em paises emergentes
como o Brasil. A implementacao e analise do consumo eficiente de energia bem
como as recomendacbes de procedimentos de controle do consumo podem
contribuir dramaticamente para atenuar a demanda do aumento de energia

nesses paises.

As construgdes sustentaveis usam recursos naturais (materiais, agua e
energia) de maneira prudente a fim de proporcionar conforto para os usuarios,
reduzindo custos ao longo da existéncia da edificacdo. Essas construgcoes
também tendem a minimizar as mudancas do meio ambiente ao seu redor. O
primeiro ponto a se considerar em se tratando desse tipo de construcdo, é que as
consideracdes devem comecar a partir dos primeiros estagios de planejamento e
projeto e devem continuar durante os estagios de construcdo, operagdo e
manutencdo. O projeto de edificagdo € um passo importante para que 0S
construtores discutam solugdes integradas a fim de atingir um alto desempenho
da construcdo em sua vida util, considerando os fatores da gestédo de recursos do
meio ambiente, social e econdmico bem como a especificagdo de materiais. A
introducdo dos mecanismos de sustentabilidade numa construcdo pode
representar para o0 projeto muitas mudancas ambientais dentro da area da

construcédo, permitindo oportunidades de desenvolvimento para o setor [11].

Cada sistema de certificacdo ambiental das construcbes tem suas
caracteristicas predominantes e requerimentos especificos de desempenho [12].
Muitos métodos para certificacdo ambiental comecando nos anos 1990, foram
desenvolvidos, tornando sua comparacdo necessaria a fim de que arquitetos e
engenheiros pudessem ter uma base melhor para um desenvolvimento de
projetos sustentaveis. Lee e Burnett [13] relataram sessenta edificacbes e
compararam a avaliagdo nos parametros de energia através dos métodos de
certificacdo HK-BEAM [13], BREEAM [13] e LEED concluindo que a diferenga nos
meétodos de avaliagdo do uso de energia, ferramentas de simulacédo e critérios de
desempenho ndo afetam os resultados de avaliacdo e edificacbes que tiveram
excelente desempenho de energia nas certificagbes HK-BEAM, como BREEAM e

LEED e estao entre 5% as melhores do mercado.
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2.1. Metodologias de certificacdo para edificacdes sustentaveis

A metodologia High Environmental Quality (HEQ) ou Alta Qualidade
Ambiental (AQUA) foram importadas da Haute Qualité Enviromentale (HQE) da
Franga para o Brasil. A AQUA tem quatro grandes categorias: “Construcdo-
ecologica”, “Gestao-ecoldgica”, “Conforto” e “Saude”. Os métodos da AQUA estéo
baseados em quantidades (avaliacdo dos métodos, medidas, calculos) e
elementos qualitativos (descricdbes das medidas adotadas). A AQUA nao tem
competéncia para aplicagcdo da certificacdo relacionada ao uso e ocupacao da
construcdo. No guia de certificacdo, existem alguns fatores que podem auxiliar a
atingir o desempenho ecolégico depois da entrega de uma construcdo. A
referéncia técnica para essa edificacdo € baseada no EMS (Enterprise
Management System) ou SGE (Sistema de Gestdo Empresarial) o qual permite
ao acesso da empresa no sistema de gestdao do meio ambiente e, assim, definir
QAE (Environmental Quality of Development) que mede o desempenho técnico e

0 projeto arquitetdnico [14].

A AQUA avalia a edificacdo através de quatro categorias com subdivisdes
como mostradas na tabela 1. A categoria 1 (“Relagdo da construgédo com seus
arredores”). Pode receber uma avaliacdo positiva quando a edificagdo tem um
acesso facil para 6nibus, bicicletas e carros. As categorias 4 e 5 sdo atingidas
guando h& equipamento elétrico especifico e banheiro econémico com objetivo de
reduzir energia e consuma de agua respectivamente. A sexta categoria (“Gestao
de residuos”) é atingida quando o canteiro de obras é organizado de maneira
simples, evitando perdas de materiais de embalagem o qual é fundamental para
coleta seletiva de lixo e o seu descarte apropriado e a possibilidade da
recuperacdo do reuso do residuo no proprio local de trabalho. As familias
“Saude”, “Qualidade sanitaria do ar’ e “Qualidade sanitaria do meio ambiente”
indica os parametros necessarios para as diversas edificagbes se adequarem as
diferentes categorias da certificagdo AQUA ou para elevar seu nivel de relevancia.
Hoje em dia existem categorias para adequar trés tipos de edificacbes:

“Construcoes de escolas e escritorios”, “Hotéis” e “Construcdes residenciais”.
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Tabela 1: Categorias analisadas pela AQUA

Familia | Categoria | Descricéo
Eco-construcéo 1 Relacéo da edificagdo com seus arredores
2 Escolhas dos produtos, sistemas e processos de
construcao
3 Canteiro de obras com baixo impacto ambiental
Eco-Gestao 4 Gestédo de energia
5 Gestao hidrica
6 Gestéo do uso de residuos e operacao da
edificacao
7 Manutencdo permanente do desempenho
ambiental
Conforto 8 Bem estar térmico
9 Bem estar acustico
10 Bem estar visual
11 Bem Estar olfativo
Saude 12 Qualidade sanitaria do meio ambiente
13 Qualidade sanitéria do ar
14 Qualidade hidrica sanitaria

O programa LEED impde seis categorias para edificacdes com créditos e
subcréditos com numero pré-estabelecido como mostradas na tabela 2. Existem
categorias com pré-requisitos que devem ser cumpridos. Existe uma certificacéo
simples quando a edificacdo recebe entre 26 pontos e 32 pontos; entre 33 e 38
pontos obtém a certificacédo prata; entre 39 e 51 pontos recebe certificacdo ouro e

entre 52 e 69 obtém a certificagcdo de platina.

s

A primeira categoria é “Canteiros sustentaveis”. Ela tem um pré-requisito
de mais de 14 subcategorias tais como “Selecao de canteiro”, “Conectividade da
comunidade e Densidade do desenvolvimento”, “Transporte alternativo”,
“‘Planejamento urbano”, “Efeito das ilhas de calor’, “Redugdo da poluicédo
luminosa” e “Canalizagdo de aguas pluviais”. Esta primeira categoria fornece 14
pontos no total para a edificacdo e o pré-requisito “Prevencado da poluicdo na
atividade da construgcao” deve ser cumprido. A segunda categoria € “Eficiéncia
hidrica”. Esta tem 3 créditos principais incluindo “Paisagismo com eficiéncia em
agua”, “Tecnologias inovadoras de aguas residuais” e “Redu¢ao do uso de agua”.
Estas categorias ndo tém pré-requisitos e fornecem 5 pontos no total para a

edificacao.

A terceira categoria € “Energia e Atmosfera”, a qual tem trés pré-requisitos:
“Comissionamento do sistema de energia da edificacdo”, “Desempenho minimo
de energia” e “Gestao fundamental de refrigeracdo” e os créditos sao “Otimizagao

do desempenho de energia’, “Energia renovavel in loco”, “Melhoria do
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comissionamento”, “Melhoria da gestédo de refrigeracédo”, “Medidas e verificagdo”,
“Energia ecoldgica”. Esta categoria fornece 17 possiveis pontos para a edificagao.

“

A quarta categoria € “ Materiais e Recursos” o qual tem um pré-requisito

(“Estocagem e coleta de reciclaveis”) e outros sete créditos tais como

“Reutilizagdo do edificio”, “Conteudo reciclavel” “Materiais regionais”, “ Materiais
Renovaveis facilmente” e “Madeira certificada”. Esta categoria acrescenta 13
possiveis pontos a edificagdo. A quinta categoria é “Qualidade do ambiente
interior” o qual tem 2 pré-requisitos (“Desempenho Minimo do indice da Qualidade
do Ar (IAQ)” e “Controle ambiental da fumaga do tabaco”). Os créditos sao

” “* ” “*

“Monitoramento da distribuicdo do ar externo”, “ Aumento de ventilacdo”, “Gestéo

do planejamento de construgdo do IAQ” "Materiais de baixa emissao”, “Controle
interno de fontes quimicas e poluentes”, “Controle dos sistemas”, “conforto
térmico” e “Luz natural e vistas “ adicionando 15 possiveis pontos a edificagao.
Ndo h& pré-requisitos para a sexta categoria e isso abre oportunidades ao
construtor para que ele possa implementar incrementos de sustentabilidade a
construcdo. Existem quatro subcategorias a respeito de “Inovacdo em projeto” e

Profissional LEED acreditado” para divulgar a Certificacdo LEED[15].

Tabela 2: Categorias analisadas pelo LEED

Familia | Categoria | Pré-requisitos
Canteiros sustentaveis 1 Selecao de canteiro
Conectividade da comunidade
Densidade do desenvolvimento
Conectividade da comunidade
Transporte alternativo
Planejamento urbano
Efeito das ilhas de calor
Reducéo da poluicdo luminosa
Canalizacéo de aguas pluviais
Prevenc¢éo da poluicdo
Eficiéncia Hidrica 2 Paisagismo com eficiéncia em agua
Tecnologias inovadoras de aguas residuais
Reducédo do uso de dgua
Comissionamento do sistema de energia da

Energia e Atmosfera 3 e

edificacao

Desempenho minimo de energia

Gestéo fundamental de refrigeracéo
Materiais e Recursos 4 Estocagem e coleta de reciclaveis
_Qual_ldade do ambiente Desempenho minimo do IAQ
interior

Controle ambiental da fumaca do tabaco

Inovacéo e Processos 6
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2.2. Comparacoes entre AQUA e LEED V2.2

De forma generalista tanto a certificacdo LEED quanto a certificacdo AQUA
se preocupam com fatores de sustentabilidade focados na ideal utilizacdo da
agua, controle de emissdes, gestao de residuos e conforto humano. As principais
diferencas entre as certificacbes é que o LEED foca sua lideranca na
sustentabilidade energética de edificacbes enquanto a AQUA é pioneira nas
tratativas de conforto humano voltado para as emissdes eletromagnéticas, como

mostrada na tabela 3.

Tabela 3: Comparacéo entre a certificacdo LEED e a certificacdo AQUA

LEED (Leadership in Energy | AQUA (Alta Qualidade Ambiental)
and Environmental Design)
A ideal utilizacéo da 4gua, controle da emisséo de gas carbonico,
gestdo de residuos e conforto para os usuarios.
Baseada na certificacdo Francesa
HQE (Haute Qualité

Comparagao

Pontos em comum

Lo Desenvolvida nos Estados
Principais diferengas

Unidos Environnemetale)
Foca sua lideranga na Pioneira nas tratativas de conforto
sustentabilidade energética de | humano voltado para emissdes
edificacbes de campos eletromagnéticos

2.2.1. Arredores

A certificacdo AQUA exige a criacdo de escoamento de agua a fim de
controlar as enchentes, gerenciar a inconveniéncia dos canteiros de obra tais
como residuos e barulho e garantir o acesso da vizinhanca a regido. A construcdo
deve afetar o minimo possivel o ambiente ja existente antes da mesma. Por outro
lado, a certificacdo LEED requer a reducdo da impermeabilizacdo de solos, da

poluicdo luminosa e os efeitos das ilhas de calor.

2.2.2. Interior

A metodologia da AQUA propde um sistema de ventilagao interno que néo
interfira na economia e conforto. Também se propde a assegurar a qualidade da
coleta da agua da chuva e isolar os depositos de residuos e equipamentos que
possam ter contato com os mesmos. A metodologia LEED prop&e o controle de
emissdo de gases e fumaca de cigarro. A sugestdo € proibir o fumo dentro de

recintos fechados exceto em areas designadas exclusivamente para esse fim, no
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minimo quatro quildmetros distante da entrada das construcdes. Essa certificagdo
propdem, ainda, o controle facil dos sistemas de iluminacdo e térmico,
proporcionar visibilidade externa do prédio, quantificar a economia dos
equipamentos e melhorar o desempenho da energia da edificacdo reduzindo a

dependéncia da mesma da rede de energia elétrica.

2.2.3. Qualidade do meio ambiente

A metodologia AQUA estimula transportes menos poluentes, o uso de
energia renovavel, a preservacéo do ecossistema; a constru¢do necessita de uma
infraestrutura para coletar, separar e descartar o residuo final de uma maneira
higiénica e segura. A certificacdo LEED requer facil acesso a coleta de lixo
reciclavel ndo perigoso, a reducdo da dependéncia do carro, o uso de
combustiveis alternativos; a reducédo de 50 ou 100% do uso da agua potavel para
irrigacdo (o reuso da agua da chuva seria a solucdo para a reducao da agua
potavel) ndo construir em areas de alta importancia ecolégica e proteger 0s

recursos naturais.

2.2.4. Materiais de construg¢do e manutencao

A certificacdo LEED encoraja 0 uso de materiais reciclaveis antes e depois
da ocupacdo, o reuso de paredes, pisos e telhados; dar preferéncia para
madeiras regionais e certificadas; escolher produtos livres de CFC ou que nao
contribuam com o aquecimento global ou que possam apresentar algum risco a
saude como tintas, carpetes, colas e selantes. A metodologia AQUA tem como
objetivo selecionar produtos que possam auxiliar o meio ambiente, a durabilidade,
conforto, salde e economia da agua e energia;, escolher produtos de facil
manutencdo e acessibilidade e repara-los constantemente. As tabelas 4 e 5
mostram os parametros das metodologias AQUA e LEED v2.2 separados em
grupos de produtos indicando o objetivo de cada uma nesse processo de

avaliacao.
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Tabela 4: Comparacéo da gestdo de varios assuntos comparando os méritos da AQUA e LEED

v2.2

AQUA

LEED NCv2.2

Objetivos

Gestao do canteiro
de obras

>Escolha dos
produtos sistemas e
processos
>Canteiros de obras
com baixo impacto
ambiental
>Conforto acustico

>Planejamento da

qualidade de ar

>AQUA: Gerenciar
poluicdo sonora e de
residuo no canteiro de
obras

>LEED: Trata assuntos
gue possam apresentar
riscos a saude, reuso de
materiais de construcéo
existente

Gestéao hidrica.

>A edificacéo e seus
arredores

>Gestdo de residuo
em uso e operacgao
da edificacéo
>Qualidade da saude
do ambiente

>Depdsito e coleta de
materiais reciclaveis
>Reuso de materiais
>Gestao do residuo
da construcdo
>Conteldo reciclado

>AQUA: Infraestrutura
de coletas, limitagédo
distribuicdo e descarte
seguro dos residuos e
higiene

>LEED: Acesso facil ao
coletor de residuo
reciclavel, reutilizar
paredes forros e

telhados para reparar e

reformar atividades,
manutenc¢do dos
elementos néo
estruturais interior da
construcao residuo
destinado para reuso,
recuperar e reutilizar
materiais no canteiro
encorajar o uso de
reciclaveis antes e
depois da ocupagdo

Tabela 5: Comparacéo da escolha de produtos em diversos assuntos comparando os métodos

AQUA e LEED v2.2

AQUA

LEED NC v2.2

Objetivos

Escolha de produtos

>Escolha de produtos
sistemas e processos
>Gestao da
manutencéo de
energia.

>Conforto
hidrotérmico.
>Conforto acustico.
>Conforto visual.
>Conforto olfativo.
>Qualidade dos
ambientes. de saulde.
>Salde da qualidade
do ar.

>Qualidade sanitaria
hidrica.

>Reducdo do efeito
ilha

>Desuso do efeito
CFCs*

>Melhoria do uso de
gases refrigerados.
>Materiais de baixa
emissao (tintas,
carpetes, colas,
madeira compdsita e
agro fibras).
>Controle de
poluentes e produtos
quimicos.

>Material Reciclavel.

>Materiais de facil.
Reutilizacao.

>Reuso de Materiais.

>Materiais Regionais.

>Madeira Certificada.

>AQUA: Produtos que
colaboram com o meio
ambiente durabilidade
conforto e salde

>LEED: Uso de
produtos que reduzem
a absorcdo de calor e
ndo colocam CFCs na

atmosfera que nao
colaboram com a
aquecimento  global.

Reutilizar materiais de
construgdo existentes
e encorajar o uso de
reciclados pré e poés
ocupacéo.

Dar preferencias para
produtos locais que
séo de matérias
primas renovaveis.
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2.2.5. Processo de certificacao

A certificacdo AQUA trata da melhoria do processo de certificacdo a
medida que o empreendedor relata o desempenho ambiental desejado e o
alcancado pelo SGE e a Fundacdo Vanzolini conclui a certificacdo através dos
parametros qualitativos. Por outro lado, a versdo LEED v2.2 tem 69 créditos que
equivalem a 69 pontos, ndo havendo peso com os créditos embora haja mais
concentragdo de pontos em uma categoria que em outra para completar a

certificacédo final. O construtor pode inovar seus topicos de certificagao.

2.2.6. Campos eletromagnéticos

A AQUA foi a pioneira em relacdo a preocupacdo com a poluicdo
eletromagnética em edificacdes no processo de certificacdo. Na documentacéo
técnica para edificacbes em processo de construcdo 0s aspectos
comportamentais relacionados a emissao eletromagnética estdo presentes. Essas
caracteristicas ndo estdo diretamente relacionadas ao ambiente construido, mas
sim em uma melhor utilizacdo do equipamento e boas praticas em relacdo a
manter os aparelhos plugados na rede de elétrica [13]. Nas areas de sistemas de
comunicacdes, a preocupacdo com relacdo a radiacdo eletromagnética gerada
pelas redes de Wi-Fi e telefones comuns é reportada, principalmente por redes de
sem fio, considerando o seu crescimento rapido. No sistema de energia elétrica, a
preocupacao principal é a iluminacgéao fluorescente. A certificagdo recomenda, aos
usuarios das edificacbes, manter uma distancia segura dessas lampadas, mas ha
uma auséncia da especificacdo dessa distancia minima. A tabela 6 sintetiza as

melhores préticas para que seja evitada a emissao excessiva nas edificacoes.

Tabela 6: Informagdo a respeito das melhores praticas para evitar campos eletromagnéticos na
certificacdo AQUA

AQUA

> Evitar o uso de lampadas compactas
fluorescentes e lampadas de mesa (Manter
uma distancia segura da lampada)

>Desligar redes sem fio (Wi-Fi) e aparelhos
Campo Eletromagnético elétricos quando ndo estédo sendo usados.
>Telefones convencionais com tecnologia
DECT para o modo ECO se disponivel.
>Priorizar 0 uso de aparelhos que gerem
menor campo magnético possivel.
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2.3. Discussao

Tanto a metodologia AQUA quanto a LEED incluem parametros
sustentaveis na edificacdo com algumas diferencas. Essas metodologias
precisam ser adaptadas nos paises em que forem utilizadas, considerando suas
condicdes climéticas especificas, bem como sua legislacdo. Ambos os processos
de certificacdo avaliam os parametros especificos qualitativamente, tais como
energia, agua, gestao de residuos, entre outros. A principal diferenca entre LEED
e AQUA é a énfase dada a esses parametros. Pode- se observar que 0s
parametros de sistemas analisados sdo similares apesar de divididos em
diferentes categorias. A certificacdo LEED requer pontuacéo diferenciada entre os
parametros e alguns deles devem ser compulsoriamente alcancados, enquanto a
metodologia AQUA permite a escolha de quais parametros devem ser
alcancados. Todos os critérios para ambas as certificagcdes devem ser adaptados
a edificacdo, tendo cautela para que um parametro ndo interfira negativamente no
outro. Atualmente, existem certificacbes especificas da AQUA e do LEED para
cada tipo de construcdo, de acordo com sua futura ocupacdo. As edificacbes
certificadas podem ser reconhecidas por seu compromisso social, econémico e

ambiental.
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3. ESTIMACAO DA ENERGIA DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM
EDIFICACOES PELA RADIODIFUSAO PROVENIENTE DE REDES SEM FIO
IEEE 802.11

O ritmo de crescimento da populacédo esta cada vez mais acelerado e as
cidades passaram a acomodar grande parte da populagcdo mundial, criando
centros urbanos com alta concentracdo demografica. Esse aumento da
concentracdo demografica tornou-se um grande problema para a gestdo das
cidades e para as politicas locais. Existe, atualmente, uma grande pressao para a
otimizacdo de recursos e para tornar as cidades mais eficientes. Iniciativas por
parte do setor privado e governo passaram a investir em tecnologia de informacao
e comunicacédo (TIC) para tentar minimizar os problemas de infraestrutura urbana.
Nos dias atuais, a Internet prevé a conexao de sensores a serem utilizados como

um recurso eficiente em Cidades Inteligentes [16].

A disseminacdo da informacédo veio acompanhada de uma tecnologia de
rede que se expandiu também em grande proporcado: o padrdo IEEE 802.11 (Wi-
Fi). Esse padrédo proporciona grande mobilidade e conectividade a uma vasta
guantidade de dispositivos, tais como: tablets, televisores, palmtops, impressoras,
cameras de seguranca. A tecnologia Wi-Fi veio otimizar recursos e facilitar a
interatividade dos usuéarios com a rede [17]. Por ser uma tecnologia sem fio
permite uma grande reducdo de custos em projetos, uma vez que elimina a
necessidade de pontos cabeados, e permite que infraestruturas prediais obsoletas
possam ter uma solucdo de acesso a Internet sem a necessidade de transpor

cabos.

Assim, um agente invisivel e que pode causar danos a saude humana esta
cada vez mais presente em nossas vidas: o campo eletromagnético em
edificagbes pela radiodifuséo proveniente de redes IEEE 802.11. Todas as redes
sem fio Wi-Fi langcam radiagOes eletromagnéticas no ambiente de sua atuagéo. E
com a disseminacgao desta tecnologia, houve um aumento significativo de pontos
de acesso nas edificacbes. Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo
desenvolver uma metodologia de medicdo desses campos irradiados, através do

levantamento da poténcia (em dBm) gerada por uma rede IEEE 802.11, com a
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preocupacao de observar a energia absorvida pelo corpo humano ao ser exposto

a este agente.

3.1. Campos eletromagnéticos

3.1.1. Equacdes de Maxwell

A base teérica para estudo de campos eletromagnéticos corresponde as
equacdes publicadas, em 1864, pelo fisico escocés James Clerk Maxwell, que em
seu trabalho intitulado “Dynamical Theory of Eletromagnetic Field” unificou as

equacdes de campo elétrico e campo magnético [18], reproduzidas nas equacdes

(1), (2). (3) e (4).

$E.dA =% (1)
$B.dA = )
$E.dS= — 22 3)
$B.dS = U01+€0H0d(iE (4)

dt

Onde “E” é o campo elétrico, “B” é a densidade de fluxo magnético, “q” é a

carga elétrica, “e,” € a permissividade do vacuo,

‘u,” € a permeabilidade do

é a corrente elétrica, “$ B” é o fluxo magnético e “$ E” é o fluxo elétrico.

“I”

vacuo,

A Equacdo (1) é a Lei de Gauss e afirma que, para uma superficie fechada,
0 campo elétrico é proporcional a carga resultante contida no volume fechado

pela superficie.

A Equacéo (2) afirma que, a densidade de fluxo do campo magnético para

uma superficie fechada é zero, ndo existindo o analogo para a carga elétrica.

A Equacédo (3) € a Lei de Faraday, e afirma que a integral de linha do
campo elétrico ao longo de um trajeto fechado é proporcional a taxa de variagao
em relacdo ao tempo do fluxo magnético para uma superficie delimitada por este
trajeto.

A Equacéo (4) € uma forma modificada da Lei de Ampére e afirma que a
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integral de linha do campo magnético ao longo de um trajeto fechado é
proporcional & soma de dois termos. O primeiro contém a corrente resultante que
flui através de uma superficie delimitada pelo trajeto fechado. O segundo termo
contem a taxa de variacdo, no tempo, do fluxo do campo elétrico para uma
superficie delimitada pelo trajeto.

Assim, as equagOes de Maxwell fazem uma correlagdo entre os campos

elétricos e magnéticos [18].

3.1.2. Energiae poténcia

Os campos eletromagnéticos (medidos em V/m) tém a capacidade de
transportar energia, sendo que a poténcia (P) corresponde a energia desenvolvida
ou dissipada em um certo intervalo de tempo. Essas grandezas sao fundamentais
para que as redes sem fio funcionem, uma vez que 0s receptores necessitam de
uma poténcia minima para reconhecimento do sinal [19].

A poténcia contida no campo elétrico € proporcional ao quadrado da

intensidade do campo elétrico [19].

3.2. Metodologia para Estimacao da Energia

3.2.1. Hardware

Para os testes realizados neste capitulo, foi utilizado um computador
desktop, com sistema operacional Linux Ubuntu e placa de rede configurada
como Access Point (AP) numa rede Wi-Fi de 2.4GHz (padréo IEEE 802.11). Para
0 acesso remoto ao computador, foi utilizado um notebook DELL Inspiration, Intel

Core i5. A bancada de testes esta ilustrada na Figura 1.
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notebook desktop

Figura 1: Bancada de testes.

3.2.2. Software

No computador desktop foi utilizado o Linux Ubuntu, por ser um sistema
operacional que permite acesso ao hardware da placa de rede e com maiores
funcdes do que um sistema operacional comercial. Foram utilizados scripts de
visualizagdo da poténcia recebida no AP em dBm. Para o acesso remoto ao
computador, foi utilizado um notebook com sistema operacional Windows 7 e um

software que permite o acesso remoto ao Access Point.

3.2.3. Script de acesso

O script permite a visualizagdo da poténcia recebida em dBm por um AP,
de um laptop conectado na rede Wi-Fi desta base. Com o afastamento ou
aproximacéao do laptop ao AP, é possivel verificar a variacdo da poténcia do sinal

recebido. O script foi definido para coletar dados a cada um segundo.

3.2.4. Access point

Em um link padrédo IEEE 802.11, a poténcia é medida em miliwatts ou dBm.
As medidas tomadas com o AP tém como saida a poténcia em dBm. Para

transforma-la em energia, sao utilizadas as seguintes equacoes.

M = 10log$ (5)
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P =10"0. 1mw (6)

As equacdes (5) e (6) ttm como objetivo a transformacao da poténcia em
dBm, fornecida pelo Access Point, para miliWatt. Sendo que o “M” é a medida da
poténcia recebida no AP, coletada no experimento e “P” é a poténcia em miliWatt.
Sabendo-se que 1 Watt € igual a 1 Joule/segundo, € possivel determinar a

Energia irradiada por determinado periodo de tempo.
3.3. Coletade dados
3.3.1. Primeiro experimento
Em um primeiro momento foi realizada a medicado da poténcia recebida no
AP durante 5 minutos, com intervalo de 1 segundo entre as medidas. A figura 2

ilustra o esquema utilizado para o primeiro experimento (sem obstaculos entre

laptop e AP). Neste primeiro experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi de

7,88 x 107" Joules.
((“P))

2 distincia=4 metrusL

Figura 2: Medigdo sem obstaculos (primeiro experimento).

3.3.2. Segundo experimento

No segundo experimento foi realizada a medicdo da poténcia do AP
durante 0 mesmo periodo de tempo, com uma pessoa servindo de obstaculo. A
figura 3 ilustra o esquema utilizado para o segundo experimento. Neste segundo

experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi de 5,74 x 10 Joules.
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L distancia = 4 metros 1

Figura 3: Uma pessoa como obstaculo (segundo experimento).

3.3.3. Terceiro experimento

No terceiro experimento foi realizada a medicao da poténcia do AP durante
0 mesmo periodo de tempo, com um muro como obstaculo. A Figura 4 ilustra o
esquema utilizado para o terceiro experimento (com um muro como obstaculo
entre laptop e AP). Neste terceiro experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi
de 2,98 x 10 Joules.

“©

L distancia = 4 metros )

Figura 4: Um muro como obstaculo (terceiro experimento).

3.4. Resultados da estimacao da energia

A colocacgao de barreiras (corpo humano no segundo experimento e muro
no terceiro experimento) entre o AP e o notebook teve como objetivo estimar a
guantidade de energia absorvida por esses obstaculos, comparando os resultados
do segundo e do terceiro experimentos com o caso base sem nenhum obstaculo
(primeiro experimento).

Os resultados dos trés experimentos podem ser sintetizados de acordo

com a Tabela 7.
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Tabela 7: Energia irradiada para os trés experimentos

Experimento Energia Irradiada (J)
Primeiro E,=7,88x10"
Segundo E,=5,74x 10"
Terceiro E;=2,98x 10"

Mais especificamente, a partir dos resultados coletados, pode-se estimar a
quantidade de energia absorvida pelo corpo humano (Ecny) ao ser exposto a uma
rede Wi-Fi durante 5 minutos, de acordo com a Equagao (7).

Ecy =E,—E, =(7,88x107 )—(5,74x10®)=7,30x10" J (7)

A titulo de comparacdo, pode-se estimar a quantidade de energia
absorvida por um muro (Ey) ao ser exposto a uma rede Wi-Fi durante 5 minutos,

de acordo com a Equacéao (8).
Eenw =E, —E, =(7,88x107)—(2,98x10°) = 7,85x10 7 J (8)

Cabe ressaltar que, neste trabalho, ndo foi considerada a quantidade de

energia que pode ser refletida pelos corpos.

3.5. Discussao

Como conclusdes pode-se destacar que foi possivel estimar a energia
associada aos campos eletromagnéticos em edificacdes pela radiodifusdo
proveniente de redes Wi-Fi padrdo IEEE 802.11. A partir dos resultados obtidos,
pode-se concluir que o corpo humano absorve energia proveniente das redes Wi-
Fi IEEE 802.11 e, mais ainda, pdde-se estimar essa energia absorvida. E de se
esperar que a quantidade de energia absorvida pelo corpo esteja relacionada com
0 tempo de exposicdo do mesmo, com a quantidade de APs no ambiente e com
possiveis danos a saude, aspectos que deverdo ser tratados em trabalhos

futuros.
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4. SENSOR NAO DESTRUTIVO PARA O MONITORAMENTO DA
EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES COM CERTIFICACAO
AMBIENTAL

A preocupacdo internacional a respeito da escassez de recursos
ambientais data de 1970, quando convencgdes internacionais aconteceram com o
objetivo de reduzir o consumo de recursos naturais [20]. Entre essas convencoes,
uma a ser citada € a Conferéncia das Nacdes Unidas do Meio Ambiente Humano
gue aconteceu em Estocolmo em 1972. Mais tarde, outras conferéncias ao redor
do mundo ocorreram com 0 mesmo objetivo. Por exemplo, a convengéo de Viena
em prol da protecdo da camada de 0z6nio, em 1985; o protocolo de Montreal em
1987; a conferéncia do meio ambiente e desenvolvimento das Nacbes Unidas
ECO 92, em 1992; a conferéncia das NacGes Unidas em 1996, o protocolo de

Kyoto em 1997 e no Brasil pode-se destacar o RIO 92 e o Rio +20.

O conceito de “desenvolvimento sustentavel” foi introduzido,
primeiramente, em 1987 pela UN (Nacbes Unidas) e enfatizou que todo o
desenvolvimento tem a obrigacdo de atender as demandas sem prejudicar a
capacidade das futuras geracdes de satisfazer suas proprias necessidades [21,
41, 42]. Esse conceito foi diretamente aplicado a industria da constru¢cao, como
definido na Segunda Conferéncia do Assentamento Humano (Habitat Il) das
Nacdoes Unidas em Istanbul em 1996. Desde essa conférencia, a industria
europeia da construcdo comecou a considerar o conceito de desenvolvimento da
sustentabilidade para edificacdes e algumas regulamentacdes e padrdes surgiram
na Franca (RT 2000), Suica (Minergie), e Alemanha (Habitat Passivo) [20, 47].

A comissdo europeia desenvolveu, em 2006, um plano com objetivo de
reduzir o consumo de energia em 20 % até 2020. Esse plano é chamado “Plano
de Acao para Energia Eficiente” e € apoiado por diretrizes. Nesse contexto, o
EPDB (Diretiva do Desempenho da Eficiéncia Energética de Edificacdes)
possibilitou o desenvolvimento de alguns padrdes referentes ao método do
calculo de energia em edificacdes. Um exemplo desses padrdes € o EN 15232
“‘Desempenho de Energia de Edificacbes — Impacto da Automacdo em
Edificacbes, Controle, e Gestdo de Edificagcbes” [56], o qual apresenta

metodologias para acessar/calcular a influéncia da automacéo em uma edificacao
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e a gestdo do consumo de energia das constru¢des. Além disso, o padrdo I1ISO
50001 “Padrdo de Gestdo de Energia” permite as organizacdes (dependéncias
industriais, institucionais, comerciais e governamental) estabelecerem os
requerimentos e sistemas necessarios para melhorar o desempenho energético
[57].

Hoje, muitos paises estdo estabelecendo padrbes e regulamentacdes com
0 objetivo de aplicar o conceito de desenvolvimento sustentavel em construcdes.
Alguns desses paises (por exemplo, Franca, Alemanha, Suica, Japdo, México,
Austrdlia, Estados Unidos e Canadd) jA& possuem sua prépria certificacdo
ambiental, considerando alguns critérios de sustentabilidade. Entre esses
sistemas de certificagdo pode ser citado o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design, dos Estados Unidos) [22, 43, 46], BREEAM and
ECOHOMES (BRE Environmental Assessment Method for the United Kingdom;
Métodos de Avaliacdo Ambiental [23, 44, 46], CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Building Environmental Efficiency, do Japéo (Sistema de
Avaliacdo Extensiva para Edificacbes Ambientais Eficientes) [24, 45, 46], HQE
(Haute Qualité Environnementale dés Batiments, da Franca) [6] e GREEN STAR
(da Australia) [26, 46].

No Brasil, o conceito de desenvolvimento sustentavel € também aplicado
na induastria civil, usando o sistema de certificacdo de edificacbes. Esses sistemas
correspondem ao LEED e ao AQUA (Alta Qualidade Ambiental) que é baseado no
HQE da Franca [49].

Além disso, desde 1970, a industria da energia mundial tem mudado por
causa da crise do petréleo e das pressfes ambientais. Portanto, nas ultimas
décadas, o incentivo para o uso de fontes de energia renovaveis e a elaboracao
de leis com o objetivo de proteger o meio ambiente tem sido grande, além de
langcamento de programas que encorajem a redugédo do consumo da eletricidade.
Com relagdo ao segmento brasileiro da construcdo houve, em 2001, o
desenvolvimento e a aprovagéao da lei n°. 10.295 [50], determinando a criagéo de
mecanismos para o desenvolvimento de edificacbes mais eficientes (do ponto de
vista da geracdo e consumo de energia). ApO0s anos envolvendo varias

instituicbes, um padrdo de energia eficiente em edificagbes foi regulamentado.
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Esse padrao corresponde a uma etiquetagem voluntéria dos niveis de eficiéncia
de energia em prédios comerciais, de servico e governamentais. Essa
regulamentacdo classifica as construcbes com base no nivel de eficiéncia
energética e estad fundamentada em trés requisitos principais, de acordo com o
programa do governo chamado Procel Edifica. Esses requisitos s&o: eficiéncia e
capacidade instalada do sistema de iluminacdo, eficiéncia do sistema de ar

condicionado e desempenho térmico da envoltéria [27, 50].

Ambas as certificacbes LEED e AQUA bem como o processo de
etiquetagem do Procel Edifica promovem a implementacdo de iniciativas
objetivando o aumento da eficiéncia energética nas edificacbes a serem
construidas e ja em operacdo. Por essa razdo, o uso de fontes de energia
renovaveis, tais como, energia eolica e solar (painéis fotovoltaicos e coletores
solares) e 0 uso de automacdo (para que o consumo de energia elétrica seja
reduzido) séo estimulados. Mais do que isso, 0 uso de sistemas de cogeracao e
técnicas de inovacdo e de sistemas de iluminacdo natural, por exemplo, séo
também estimulados [43, 46, 50].

Nesses sistemas de certificagbes, o aumento da eficiéncia da energia
proveniente de tais iniciativas deve ser demonstrado (provado) para que a
edificacdo em questdao possa receber as pontuacdes (relacionadas a essas
iniciativas) previstas nesses sistemas de certificacdo. Como exemplo, para o
programa Procel Edifica o aguecimento da agua tem que apresentar uma
conformidade de 70% de fracdo solar; energia edlica ou fotovoltaica deve fornecer
uma economia minima de 10% no consumo anual de energia e a cogeracdo ou
de sistemas que aumentarem a eficiéncia energética do sistema devem prover

uma economia minima de 30% do consumo anual de eletricidade [27, 50].

Atualmente, esta verificacdo € feita usando softwares de simulacéo,
meétodos de simulacdo e meétodos de previsdao para diferentes sistemas de
certificacdo ambiental [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40]. Nesse contexto a referéncia [34]
apresenta métodos de céalculo que tem condicdo de prever economia de energia
em preédios residenciais; e a referéncia [37] apresenta modelos de regressao a fim
de prever a demanda de aquecimento mensal em prédios residenciais. Na

referéncia [38], os autores usam diferentes métodos de rejeicdo de calor para
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prever o consumo de energia do sistema de ar condicionado e a referéncia [39]
usa uma rede neural artificial para prever o consumo de energia nas edificagdes.
A referéncia [40] estima o perfil de energia das edificacbes com caracteristicas
similares, usando o software Energy Plus e a referéncia [44] apresenta um caso
real relacionado as ferramentas de simulacdo de consumo energético das
edificacdes e seu impacto na classificacdo nos sistemas de certificagcdo ambiental
BREEAM e LEED. Na referéncia [48] os autores apresentam estudos de caso,
utilizando o software de simulacdo Energy Plus para estimar as economias em
potencial e a demanda de energia em prédios comerciais europeus. Neste sentido
outras opcdes de software de simulacdo sdo amplamente usados tais como DOE-

2, Energyl10, Micropas6, e EnergyPro, entre outros [51,52,53].

Esses métodos tém em comum o fato deles serem baseados em modelos
e representacdes aproximadas das condi¢cdes da edificacdo. Consequentemente,
0os resultados apresentados por eles podem levar a conclusdes invalidas
relacionadas a evidéncia do aumento da eficiéncia energética. Portanto, um
desafio a ser encarado € provar, a partir de medicbes, o aumento real da

eficiéncia energética da edificacdo proveniente dessas iniciativas.

Mais especificamente, o problema a ser trabalhado é como quantificar o
aumento da eficiéncia energética relacionado em cada uma das iniciativas
empregadas. No exemplo citado anteriormente, o problema é como medir se os
painéis fotovoltaicos instalados representam uma economia minima de 10% no
consumo de energia anual ou como mensurar se o sistema de automagdo da
iluminacgédo (e o uso consequente de luz natural) causou uma economia minima de

30% no consumo anual de eletricidade.

Dentro desse contexto, existem também metodologias que abordam a
otimizacdo do consumo de energia em edificagcbes [54], considerando os
resultados de medicdes nas mesmas. Com relacdo a isso sistemas integrados de
automacao da edificagcdo podem ser usados, por exemplo, para controlar o ar
condicionado (HVAC), a ventilacdo de aquecimento e sistemas de iluminacao
[54,55]. Como exemplo, a referéncia [55] apresenta um sistema integrado para
simulacdo e otimizacdo do consumo de energia em edificacdes (industrial,

residencial, publica e comercial) com o objetivo de melhorar a interatividade do
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sistema de automacgdo da edificagdo. As ferramentas de software integradas
descritas oferecem controle e automacéo de sistemas diferentes (aquecimento,
resfriamento, iluminacdo, ar condicionado e ventilagdo) visando aumentar a
eficiéncia de energia de acordo com os requisitos das normas EN15232 e ISO
5001 [56, 57] da eficiéncia de energia.

E importante enfatizar que a ferramenta de simulagdo proposta em [55],
usa informacdes medidas diretamente na edificacdo incluindo quantidades
elétricas. Contudo os aparelhos comuns adotados para medir esses valores
requerem intervencao fisica na instalacdo elétrica do edificio. Isto quer dizer que
para aplicar essa metodologia em um edificio ja em operacéo é necessario cortar
os condutores de corrente fisicamente sob andlise resultando a necessidade de

reformas nas instalacfes elétricas.

Nesse contexto a fim de quantificar apropriadamente o aumento da
eficiéncia energética que esta diretamente relacionada as iniciativas mencionadas
anteriormente € necessario medir o consumo de energia (ou geracao de energia
se aplicavel) relacionado a cada iniciativa empregada de uma maneira facil,
eficiente e de baixo custo de implementacao considerar que para edificacdes que
ja estdo em edificacdo as medidas que precisam ser adotadas devem causar o
menor impacto possivel no edificio, evitando reforma significante e custos

financeiros consequentes.

Assim, este trabalho visa apresentar um método ndo destrutivo para
circuitos de corrente de baixa tensdo que permitem a avaliacdo de geracao e
consumo de energia nos circuitos distribuidos em todo prédio baseado nos dados
gue sao diretamente medidos dos circuitos sob analise. Dessa maneira é possivel
acessar em detalhes as iniciativas implementadas para aumentar a eficiéncia de

energia em prédios com certificacdo ambiental sem reformas e com baixo custo.
4.1. Sesséao experimental
As secOes seguintes apresentam o método ndo destrutivo, o sensor

proposto nesse trabalho e os testes realizados objetivando a caracterizagdo do

Sensor.
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4.1.1. Avaliacado da poténcia e energia

Conforme mencionado anteriormente este documento apresenta um
método ndo destrutivo para avaliar a eficiéncia energética das edificacbes com
certificacdo ambiental. Nesse contexto, este método propde uso de sensor que
pode ser instalado no condutor de circuito elétrico que esta alimentando a
edificacdo em gquestdo sem a necessidade de reformas que resultam em custos e
manutencao.

E fato que conhecendo a corrente que flui sob o circuito (medido usando o
sensor proposto aqui); e a tensdo do terminal de circuito (o qual é conhecido
desde que ele corresponda a tensdo nominal do circuito), é possivel determinar a
geracao e o consumo de energia do circuito usando equagodes (9) e (10) [28]:

P=V.I (09)
E= [ P(t)dt (10)

Onde o P é a poténcia enviada pelo circuito medida em Watts [W]; V é a
tensdo do circuito medido em Volts [V] (que é conhecida), e | € a corrente do
circuito medida em amperes [A], que € medida com ajuda do sensor proposto e
do método ndo destrutivo; e corresponde a geracdo e consumo de energia do

circuito sob analise do tempo t1 para o tempo t2 em watts x horas [W x h].

Baseado no consumo/geracdo de energia elétrica do circuito calculado
pode-se determinar se a iniciativa para aumento de eficiéncia de energia atingiu
seu objetivo. Usando esses exemplos previamente citados, para o0 programa
Procel Edifica, a partir do calculo de geracdo de energia, pode-se verificar se a
implementacédo do sistema de geracao fotovoltaica resultou em economia em no
minimo 10% no consumo anual de energia da edificacdo; ou a partir da
determinacao do circuito de consumo de energia da iluminagéo, pode-se verificar
se teve um declinio de no minimo 30% no consumo de eletricidade (e

consequentemente o aumento do uso da luz natural).

E importante enfatizar que o objetivo deste trabalho ndo € o de verificar a
eficiéncia da implementacdo dessas iniciativas, mas apresentar 0 metodo nao

destrutivo e o sensor a ser usado nesse propdésito. O item a seguir mostra o
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sensor usado para medir o fluxo de corrente no circuito a ser analisado no

contexto do método nao destrutivo.

4.1.2. Sensor proposto

O sensor proposto é formado por 3 elementos: um transformador com um
ndcleo de ar com bobinas concéntricas primarias e secundarias (usando a baixa
tensdo dos condutores ja instalados na edificacdo sem interromper ou corta-los),
uma fase de amplificacao/filtragem de baixo custo eletrbnico; e 0 uso de um

microprocessador (Arduino) [33], como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Sensor proposto instalado dentro do quadro de um edificio.

4.1.3. Transformador de nticleo de ar

O sensor de corrente proposto é um transformador [58] com nucleo de ar
com bobinas concéntricas primarias e secundarias. Os transformadores de nucleo
de ar sdo normalmente usados em radio frequéncia, quando as perdas no nucleo
de ferro sdo muito altas [30,31]. Para frequéncias mais baixas, materiais para o
nacleo séo escolhidos, por exemplo, ferro em po6 ou ferrite. Apesar deste sensor
ter sido desenvolvido para ser usado em aplicagcbes de baixa frequéncia
(distribuicBo de energia elétrica que opera a 50 Hz ou 60 Hz), seu nucleo é
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constituido de ar. Isso pode ser explicado pelo fato que o proposto sensor é
usado dentro de um método ndo destrutivo. A ideia € que o monitoramento do
circuito da corrente (e do céalculo subsequente da energia gerada ou consumida)
possa ser feita sem a necessidade de reformas no prédio, diretamente na caixa
de distribuicdo ou dentro das tomadas de energia, sem o corte fisico do circuito
sob anélise.

Nesse contexto, a bobina primaria do transformador € formada com o
mesmo condutor do circuito sob andlise. Dessa maneira, 0 uso de um
transformador com nucleo de ar como um sensor de corrente é justificado pelo
fato do uso de um nucleo ferromagnético (comumente adaptado em aplicacdes de
baixa frequéncia) ndo possibilitaria a instalacdo do sensor sem a intervencao

fisica do quadro de distribuicdo ou das tomadas de energias.

Neste trabalho, as bobinas primérias e secundarias tem o0 mesmo raio (R1
= R2), o mesmo comprimento (Lgl = Lg2), e o mesmo numero de espiras (N1 =
N2), como ilustrado na Figura 2. E importante enfatizar que o nimero de espiras
do primario de é igual ao niumero de espiras do secundario dos, e neste trabalho,
este numero varia de acordo com o teste aplicado (5,10 e 15 giros). Um dos
condutores do circuito sob consideracdo corresponde a bobina primaria do
transformador. O transformador da bobina secundaria esta ligado com a primaria
(sdo concéntricas) dentro do quadro de distribuicdo da instalacdo elétrica da

edificacao jA mostrada previamente na Figura 6.
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Figura 6: Solenoides concéntricos

A corrente elétrica do circuito flui da bobina primaria do transformador (/) e
induz a corrente na bobina secundaria do transformador (I;) o qual é entdo
medido. Ja que existe uma relagdo matematica entre essas duas correntes, €
possivel determinar se I esta baseado em ;. Num transformador ideal, o fluxo

magnético produzido pelo enrolamento secundario do transformador € dado por
¢2:(M12-|1+L2.-|2) (11)

Onde ¢, € o fluxo magnético produzido pelo enrolamento secundario, M;,
€ a indutancia mutua, L, é a indutancia prépria do secundario, I; e I, s&o,
respectivamente, as correntes primaria e secundaria. Neste trabalho, por causa
geometria especifica do transformador com nucleo de ar adaptado, o fluxo do
magneético gerado na bobina primaria ndo esta completamente concatenada pelo
transformador da bobina secundaria, gerando um impacto significante nos

resultados como mostra a Figura 7.
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Figura 7: O fluxo magnético que néo esta concatenado pela bobina secundaria do transformador

Nessa figura, o circulo com um ponto interno representa a saida da
corrente da bobina do plano cartesiano x-y e o circulo com uma cruz dentro
representa a entrada da corrente da bobina primaria do plano x-y cartesiano. As

cruzes representam os condutores da bobina secundaria.

As setas indicam o sentido do fluxo magnético produzido pela bobina
primaria. E possivel observar que uma importante parte do fluxo magnético néo
transpassa 0s giros secundarios, e consequentemente nao esta concatenado com

uma bobina secundaria.

Considerando essa situacdo, onde o transformador ndo é ideal, a

expressao (12) pode ser reescrita com o [29]:
9, :U-(M12-I1+L2.-|2) (12)

Onden pode ser compreendido como a eficiéncia do transformador de ar

nucleo

A tensdo no secundario do transformador é dada por:

_ 44,
v, == (13)

Para o enrolamento do secundario sob curto circuito (situacdes em que 0s

testes sao feitos neste trabalho), € possivel escrever:

d¢
V,=—2=0 14



Assim:

dg, _ d[n'(Mlz'Il + L2.-|2)] ~0
dt dt

Ou

dl dl
.M, —Lt=L,—2
7.V, dt 24t

44

(15)

(16)

As correntes I; e I, correspondem as senoides, de acordo com as

Equacbes (18) e (19) respectivamente.

1,(t)= Asen(wt +¢)

1, (t)= B.sen(wt + &)

(17)

(18)

Onde A e B correspondem a amplitudes das correntes I; e I,

Entao:

di, (t)
dt

= Aw.cos(wt +¢)

dldzt(t) = B.w.cos(wt + &)

A equacéo (21) pode ser reescrita, em modulo, como:

an)_
12 dt

dl,

-n.M —=
‘ n 2" Gt

Ou

respectivamente; ¢ e & correspondem a mudancas de fases angulares da
corrente I; e I, respectivamente; w € a velocidade angular a qual € uma constante
e igual a (21f) e f corresponde a de frequéncia de tenséo elétrica (no caso do
Brasil, 60 Hz).

(19)

(20)

(21)
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n..MH% _ % (22)
Mas:
OIollt2 - ?/%V (24)
Consequentemente:
n.Mlz.A—;\I: Lz.% (25)
Assim
2
Mas
L, = HoN; 7Ry 27)
Lg,

Onde p, é a permeabilidade magnética do vacuo (adotada como
permeabilidade magnética do ar); N, € o niumero de espiras do enrolamento
secundarios; R2 é o raio da bobina secundaria e Lg, € o comprimento da bobina

secundéaria [53]. A indutancia mutua pode ser expressada por:

N,.N,.7.R?
Mlzz’uo 1L 2 TRy (28)
0,

Como mencionado previamente, neste trabalho N, =N,, Ry =R, e

Lg, = Lg,.

NZ.7z.R2
Ml2 =%= Lz (29)
9,
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Assim, a equacéo (31) pode ser reescrita como:

=n.A (30)

Neste trabalho a amplitude da corrente elétrica secundaria induzida pode

ser escrita como:

|I2|=|h|=% (31)

E a amplitude da corrente elétrica na primaria pode ser escrita como:

A
Illl=\lf\=ﬁ (32)
Dessa maneira a equacao (34) pode ser reescrita como:
i[=n{1] (33)

Isso significa que a relacdo entre a corrente medida pelo sensor proposto e
o fluxo de corrente no circuito sob analise pode ser definido com uma linha reta

(If), dada pela conhecida equacéo:
y =ax (34)

Onde y e x correspondem respectivamente a entrada e saida do sistema
sob analise; e o parametro “a”, o qual é a vertente da linha, é a eficiéncia (n) do

transformador a ser determinada

Essa eficiéncia do transformador (n) pode ser determinada a partir da
aplicacdo do método dos minimos quadrados, amplamente divulgado na literatura
[57]. Nesse método, as entradas e saidas do sistema sob analise sao
representadas como vetores, e o parametro do modelo pode ser determinada

usando a equacgéo (36)

p=[ ) 0T 6) (35)
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Dessa maneira, determinando o valor de n (usando Equacdo 35) e a
medida l; (usando o0 sensor proposto), € possivel determinar o fluxo de corrente no
circuito sob analise (If) usando a Equacdo (33). Finalmente, depois que as
medidas do |; estdo feitas, elas podem ser ampliadas, filtradas e transmitidas para
0 microprocessador onde o CA do circuito consumido ou da energia gerada pode
ser calculada. Os passos para a amplificacdo e filtragem, e o uso do micro

controlador estdo descritos nos itens a seguir.

4.1.4. Estagio de amplificacao e filtragem

A corrente |; que € medida na bobina secundaria do transformador é,
entdo, amplificada e filtrada com a ajuda de um circuito eletrbnico que esta
ilustrado na Figura 8. Esse circuito tem uma fase amplificadora e filtrante que usa
o amplificador operacional LM318. Dessa maneira, a saida esperada pode variar

numa faixa de 0-3 para correntes de entrada numa faixa de 0-30 A.

10M

Vcec +
Vce +
IN4148
LM318 ¢ Vout
+
10K i
Vee - i
Vcee - 330nF
10K 200nF

Figura 8: Circuito eletronico do estagio de amplificacéo/filtragem ligado ao atual sensor

(transformador de ar)

4.1.5. Microcontrolador

A placa do microcontrolador usado neste trabalho € a Arduino Uno, que é
baseada no micro controlador ATmega328. Ele tem 14 pinos digitais de entrada e
saida e seis pinos analdgicos [33]. Essa placa é compativel com os sensores que
processam a informacéo relacionada com os valores medidos de |; que provem da
fase de amplificacdo e filtragem e pode determinar o consumo/geracdo de
energia, de acordo com as equacbes (9) e (10). A figura 9 ilustra o prototipo
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completo de um sensor experimental, integrando as bobinas de transformador de

ar nucleo, o circuito eletrénico e a placa do micro controlador.

Figura 9: Prototipo do sensor proposto

4.2. Descricao dos testes de laboratorio

Os testes de laboratério foram realizados com o objetivo de caracterizar a
corrente de sensor proposta (transformador com nucleo de ar com bobinas
primarias e secundarias concéntricas). A figura 10 ilustra a bancada de ensaio

usada para caracterizar esse sensor.

Sensor Proposto
i1 2

Transformador

0~220V

Figura 10: Esquema elétrico do banco de ensaio utilizado nos ensaios de caracterizagdo do sensor

de corrente
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Nessa figura, o condutor que energiza o circuito sob analise (que deve
provar um aumento de eficiéncia de energia) é a bobina priméria do transformador
(que forma o sensor proposto). Consequentemente, como descrito na secao
anterior, o fluxo de corrente no circuito sob consideracdo € o fluxo de corrente
elétrica através da bobina priméria do transformador. O fluxo de corrente através
da secundaria do transformador é a corrente que estd induzida na bobina

secundaria que é efetivamente medida pelo sensor proposto.

7

O enrolamento primério do transformador € alimentado pela fonte de
tensdo alternada conectada a outro transformador de poténcia (com relacdo de
espiras de 800:5 ou 160:1) o qual permite a corrente primaria Ir assumir a
principio, os valores estabelecidos (medidos com a ajuda de um amperimetro).
Neste teste, os valores de I; variaram entre 1 A e 30 A. Para cada valor de I, 0
valor correspondente do I; foi medido (no transformador secundério que teve curto

circuito) com a ajuda de um outro amperimetro.

Este teste foi primeiramente conduzido com as bobinas primérias e
secundéarias do sensor proposto de um condutor de cobre com uma area
transversal de 2.5mm?® As bobinas foram formadas com 5, 10 e 15 giros.
Subsequentemente, esse procedimento foi repetido por condutores de cobre com
area transversal de 4 mm? e 6 mm?®. Apds um sensor completo experimental foi
testado, para verificar sua resposta na tensdo de saida como uma corrente de

bobina priméria. Os resultados de todos os testes estdo na Sec¢éo 4.3.

4.3. Resultados da Aplicacdo do Sensor

Como previamente mencionado, o sensor de corrente proposto consiste de
dois solenoides concéntricos com raio igual (R; = R,), 0 mesmo comprimento
(Lg, = Lg,), e igual numeros de espiras (N; = N,), como ilustrado na Figura 6.
Nesse trabalho, os testes foram feitos considerando condutores com diferentes
areas transversais. As caracteristicas dos solenoides concéntricos para

condutores de 2.5 mm?, 4mm? e 6 mm? estéo apresentados na Tabela 8.



50

A figura 11 mostra a bancada de teste implementada para executar 0s
testes de caracterizacdo do sensor. Nessa figura, pode se observar a bancada de
teste montada para executar os testes de caracterizacdo do sensor. Nessa figura,
pode-se observar o sensor proposto (duas bobinas concéntricas com ar nucleo) e

0 equipamento para executar os testes, como mostrado previamente na figura 10.

Tabela 8: Caracteristicas dos solenoides concéntricos para condutores de 2.5mm? 4 mm? e 6
2

mm®.

5 espiras 10 voltas 15 espiras
Raio interno (metros) 0.01 0.01 0.01
Comprimento (metros) 0.05 0.10 0.15

Figura 11: Bancada de ensaio para a caracterizacdo do sensor

Os resultados desses testes sdo apresentados como segue para
condutores com &reas transversais de 2.5 mm? 4 mm?, e 6 mm?, considerando
situagdes com numeros de espiras da secundéria e da priméria iguais a 5, 10, e
15 espiras.
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4.3.1. Influéncia do numero de espiras

Como mencionado anteriormente, a corrente de sensor foi desenvolvida
para ser aplicada em edificacdes que ja estdo em operacdo, sem a necessidade
de reformas com um custo baixo e rapida implementacdo. Portanto, 0 uso desse
sensor esta fisicamente limitado pelas atuais condi¢des do quadro de distribuigéo,
que ja contém os elementos do circuito (soquetes, protecdo dos aparelhos, etc.).
Portanto, foi concluido nesse trabalho, que essas condi¢cdes impdem limitacdes
no maximo e no minimo de espiras (da corrente do sensor) que podem ser
praticadas em campo, considerando a integragdo com metros convencionais ou

com Sistema de Automacéo de Edificacdes.

7

Portanto, € importante checar a influéncia do numero de espiras na
corrente de inducdo do sensor e para atingir esse objetivo, esse trabalho
considera as condicdes atuais da instalacdo. Consequentemente, a influéncia do
namero de espiras foi testada para um minimo de 5 espiras e um maximo de 15
espiras. A configuracdo do sensor também foi testada com 10 espiras para
ampliar a analise da caracterizacao.

Relagdo entre corrente circulante e corrente induzida

07

0,6

5 Espiras
0.5 —— 10 Espiras

—e— 15 Espiras

04

03

02

0,1 -
x: Corrente circulante(A)

y: Corrente induzida (mA)
1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 12: I, versus I; para o condutor de 2.5 mm? com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e 15

espiras (azul).
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Relagdo entre corrente circulante e corrente induzida

0,6

0,5

— 5 Espiras
04 —m— 10 Espiras

—e— 15 Espiras

03
0,2

0,1
X: Corrente circulante(A)

y: Corrente induzida (mA)

1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 13: I versus I; para o condutor de 4mm? com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e1l5

espiras (azul).

Relacdo entre corrente circulante e corrente induzida

0,6

05

5, Espiras
04 —m— 10 Espiras

—e— 15 Espiras

03
02

01
x: Corrente circulante(A)
y: Corrente induzida (mA)

1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 14: I versus I; para o condutor de 6mm? com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e 15

espiras (azul).

A partir das figuras 12-14 € possivel ver a relagdao entre Iy e I; €
aproximadamente linear. E possivel concluir que para o mesmo valor do I, O
valor do I; aumenta de acordo com o numero de espiras. Esse fato pode ser

explicado usando a Equacéao (36).

_ Nyl A

Lol (36)

)
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Onde ¢; é o fluxo magnético produzido pela bobina primaria,u, é a
permeabilidade do vacuo magnético (que foi considerado como permeabilidade

magnética do ar), N; € o nimero de espiras da bobina primaria, Iy € o fluxo da
corrente (ou corrente circulante) na bobina primaria, A € a area transversal do
perimetro magnético e Lg, € o comprimento da bobina primaria. A corrente
induzida (I;) na corrente secundaria é proporcional a ¢,. Entdo, se N; aumenta,

¢, aumenta e consequentemente, I; aumenta.

4.3.2. Influéncia da area transversal dos condutores

Como discutido na Secéo 4.3.1 trés casos basicos foram adotados para 0s
testes envolvendo o numero de espiras (5, 10 e 15 espiras) considerando as
condicdes operacionais da instalacdo elétrica atual. Similarmente, para verificar a
influéncia do condutor da area transversal na corrente do sensor induzido, alguns
aspectos praticos, relacionados ao condutor elétrico que forma as bobinas do
sensor, devem ser consideradas.

No Brasil, os condutores comumente usados em instalacdes elétricas de
baixa tensdo geralmente tém padrdo de &areas transversais de 1.5 mm?, 2.5 mm?,
4 mm? 6 mm? e 10 mm? Entre esses, condutores de 1.5 mm? s&o
exclusivamente empregadas em circuitos de iluminagdo. Os condutores de 2.5
mm?, 4 mm? e 6 mm? representam mais que 90% dos condutores usados em
ambientes construidos. Dessa maneira, foi considerado apropriado fazer
experimentacfes usando bobinas formadas com o0s condutores das areas
transversais mais importantes (2.5 mm?, 4 mm? e 6 mm?), considerando os trés
nameros de espiras diferentes dos quais foram previamente adotados (5,10, e 15

espiras).

A figura 15 mostra a relagao entre Iy (estabelecido) e I; (medido) para

bobinas primarias e secundarias com 5 espiras, usando condutores de 2.5 mm?, 4

mm?, e 6 mm?2.
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Relacdo entre corrente circulante

0,2
0,18
0,16
0,14

0,12

—.5MM

0,1 —8—4.0mm

=—f=—6.0mm

0,08

0,06

0,04

x: Corrente circulante(A)

0.02 y: Corrente induzida (mA)

1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 15: I versus I; para 5 espiras com condutores de 2.5mm2(preto), 4 mmz(rosa) eb

mm?(azul)

A figura 16 mostra a relacdo entre if (estabelecido) e li (medido) para
bobinas primérias e secundarias com 10 espiras, usando condutores de 2.5 mm?,

4 mm?, e 6 mm>.

Relagdo entre corrente circulante e corrente induzida

0,35
03

0,25

0,2 == 4.0mm
—2.5mm

0,15 —o—6.0mm

01

0,05

X: Corrente circulante(A)
y: Corrente induzida (mA)

1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 16: I versus I; para 10 espiras com condutores de 2.5mm?(preto), 4 mm?(rosa) e 6

mmz(azul)

A figura 17 mostra a relagdo entre if (estabelecido) e li (medido) para
bobinas priméarias e secundarias com 15 espiras, usando condutores de 2.5 mm?,

4 mm?, e 6 mm>.
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Relagdo entre corrente circulante e corrente induzida

07
06

05

0,4 === 4.0mm
== 6.0mm

03 —).5Mm

0,2

01 x: Corrente circulante(A)

y: Corrente induzida (mA)
1 5 9 13 17 21 25 29

Figura 17: Iy versus I; para 15 espiras com condutores de 2.5mm2(preto), 4 mmz(rosa) eb

mm?(azul)

A partir das Figuras 15-17 € possivel ver que a relagdo Iy e I; é

aproximadamente linear. Além disso, as linhas diretas obtidas para condutores
com diferentes areas transversais sdo muito similares. A pequena diferenca que
pode ser vista nos coeficientes angulares dessas linhas diretas pode ser
explicada pelas diferencas que aparecem nas areas transversais com as bobinas.
Essas éareas transversais sofrem discreta reducdes a medida que a area

transversal do condutor cresce.

Também, outra pequena area de diferenca esta inerentemente associada a

construcéo de bobinas, sujeita a pratica de imperfeigcdes.

4.3.3. Eficiéncia do Transformador com nucleo de ar

Usando a Equacdo (35), foi possivel determinar a eficiéncia do

transformador com nucleo de ar para diferentes condicbes de testes usados

nesse trabalho, como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Eficiéncia de transformador com nucleo de ar

Condutor de 2,5mm?*

Condutor de 4,0mm?

Condutor de 6,0mm?®

5 espiras

n=0,54%

n=0,49%

n=0,48%

10 espiras

n=1,04%

n=0,86%

n=1,01%
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Condutor de 2,5mm*

Condutor de 4,0mm?

Condutor de 6,0mm?*

15 espiras

n=2,00%

n=1,81%

n=1,74%

A partir da tabela 9, é possivel ver que a melhor eficiéncia (2%) esta
associada a condi¢do dos 15 espiras e um condutor de area transversal de 2.5
mm?. A baixa eficiéncia é por causa de uma significante parte do fluxo magnético
que nado estd concatenado pela bobina secundaria, ja que o0 nudcleo do
transformador é constituido de ar. Apesar desse fato, a necessidade de usar um
transformador com nucleo de ar é justificado dentro do contexto do método néo

destrutivo proposto, conforme mencionado anteriormente.

4.3.4. Modelos matematicos

Usando as equacdes (33) e (35), também é possivel determinar um modelo

matematico para descrever a relacdo entre I; e Iy, como apresentado na Tabela

10.

Tabela 10: Modelos matematicos para I; versus I

Condutor de 2,5mm?*

Condutor de 4,0mm?*

Condutor de 6,0mm?*

5 espiras I, =0,0054.1, |, =0,0049.1 |, =0,0048.1,
10 espiras I, =0,0104.1, |, =0,0086.1, |, =0,0101.1,
15 espiras I, =0,02.I, |, =0,0181.1, |, =0,0174.1,

4.3.5. Resultados do estagio de amplificacéao e filtragem

A Figura 18 mostra a relagao entre Iye a tensdo do sensor de saida depois
da fase de amplificacéo e filtragem. A partir dessa Figura, € possivel observar que
a relacdo entre a tensdo do sensor de saida completo (que corresponde a
corrente sob analise, I5) € linear e varia em um intervalo de 0-3V. Essa faixa de
tensdo permite o uso de uma familia extensa de conversores analégicos e digitais
e, consequentemente, aumenta a aplicabilidade do conversor proposto e dos seus

circuitos amplificadores e filtrantes associados em uma ampla gama de
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plataformas de redes de sensores, com facil implementacéo de software devido a

sua resposta linear.

Relagdo entre corrente circulante e tensdo induzida

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
1 6 11 16 21 26

Figura 18: Relacao entre o If e a tenséo de saida do sensor depois do estagio de amplificacéo e

filtragem

4.3.6. Discussao

A proposta aqui descrita corresponde a um método de monitoramento de
corrente ndo destrutivo para a aplicacdo de iniciativas para o0 aumento da
eficiéncia de energia em edificagbes com certificacdo ambiental. Mais
especificamente, esse método permite uma evidéncia de reducdo ou aumento do
consumo de energia quantitativa nos circuitos, que € fundamental para iniciativas

de aumento de eficiéncia energética nas edificagdes.

Hoje essa verificacdo é feita por diferentes sistemas de certificacdes
ambientais, usando métodos de simulacdo e software, como apresentado pelas
referencias [34, 35, 36]. Ja que o software e os métodos de simulacdo sdo
baseados em modelos aproximados e representacdes hipotéticas das atuais
condi¢cbes das edificacbes, os resultados apresentados podem néo corresponder
ao que realmente acontece nas edificagbes. Em outras palavras, mesmo se o
software ou o método de simulacdo usado for preciso, apenas resultados
estimados serdo apresentados e podem levar a conclusdes inapropriadas
relacionadas a necessaria evidencia do aumento de eficiéncia de energia

associada as iniciativas sob analise.
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Também existem metodologias que buscam estimar ou prever 0 consumo
de energia a edificacdo como um todo, ou para sistemas especificos, como o
sistema de ar condicionado. De acordo com as referéncias [37, 38, 39, 40], essas
estimativas e previsdes podem ser feitas, por exemplo, baseando-se em dados
obtidos de célculos ou das caracteristicas do sistema. Esses métodos podem
também usar modelos para representar o consumo global de energia de um
prédio; por essas razdes, corre-se 0 risco de se obter uma estimativa aproximada
da demanda de energia, que também pode levar a conclusfes invalidas com

relagdo a evidencia do aumento de eficiéncia energética.

Existem outros trabalhos que fizeram uso de quantidades elétricas, que sao
medidas para fazer o controle e automacéo de diferentes sistemas de edificacbes
(ar condicionado, ventilagéo, iluminacao, aquecimento, etc.) focados em aumentar
a eficiéncia energética das edificacdes, como descrito em [55]. No entanto, esses
parametros sdo medidos por aparelhos que requerem o corte do circuito sob
analise, gerando assim a necessidade de reforma, manutencao e, ainda, custos

operacionais extras.

Nesse contexto, 0 método proposto tem a vantagem de, estando baseado
em medidas reais, ser capaz de providenciar uma prova valida e correspondente
quantificacdo do aumento da eficiéncia da iniciativa em andlise. Além disso, é
também um método ndo destrutivo, ja que a corrente demandada pelo circuito em

analise € medida sem a necessidade de seccdo dos circuitos de energia e

consequente reforma.

Outro ponto forte do método proposto consiste no fato de que o sensor
desenvolvido pode ser conectado a um microcontrolador, o qual € capaz de
processar a informacao relacionada aos valores medidos da corrente li que vem
da fase de amplificacdo e filtragem, podendo automaticamente determinar a
geracdo e o consumo de energia, de acordo com as Equacgbes (10) e (11). Além
disso, como mencionado anteriormente, € viavel o uso de uma vasta familia de
conversores analogico-digitais e microcontroladores, ampliando as opc¢des de

aplicabilidade do proposto sensor.
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Por outro lado, é importante notar que o ponto sensivel do método proposto
corresponde a eficiéncia do transformador de ar nucleo usado como sensor de
corrente. Como mostrado pelos resultados obtidos, essa eficiéncia foi por volta de
2% no maximo, considerando todos os testes executados. Como mencionado
previamente, essa baixa eficiéncia € por causa do uso do nucleo de ar (que faz
com que uma parte significante do fluxo magnético ndo seja concatenado pela
bobina secundaria), o qual é de fundamental importancia, considerando a
caracteristica ndo destrutiva da metodologia proposta. Por causa dessa baixa
eficiéncia, a insercdo de uma fase de amplificacéo/filtragem do sensor
desenvolvido torna-se necessaria para amplificar e filtrar a corrente medida pelo

sensor de corrente.

Apesar das limitacdes mencionadas, € importante notar que a metodologia
proposta pode ser usada diretamente em um sistema de certificacdo ambiental
que requer uma prova de aumento da eficiéncia energética decorrente de
diferentes iniciativas, tais como, o uso de painéis fotovoltaicos para geracao ou a

implantagéo de um sistema de automacao de iluminacao.

A metodologia proposta pode ser facilmente adaptada no contexto dos
requerimentos de eficiéncia de energia de normas internacionais como a
EN15232 e a ISO 50001. Esses requerimentos incluem o controle e a automacgéao
do aquecimento, resfriamento, ventilacdo, ar condicionado, sombreamento e
sistemas de iluminacdo, para o aumento da eficiéncia energética em edificios e
organizacdes. Para realmente medir e quantificar o impacto da automacao e
controlar os sistemas de energia em prédios/organizacdes, torna-se necessario
medir o consumo de energia da edificacdo. Geralmente, a medida do consumo de
energia associada com diferentes circuitos da edificacdo é feita usando aparelhos
gue requerem o corte manual da rede de energia em andlise [55] e, além disso, a
realizacdo de reformas na edificagcdo. Nesse contexto, a metodologia proposta
pode ser usada para medir esse consumo de energia de uma forma nao

destrutiva e de baixo custo.
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5. MEDICAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM AMBIENTES
CONSTRUIDOS

Nos ultimos sessenta e cinco anos, a populacdo mundial quase triplicou,
passando de 2,5 bilhdes de pessoas em 1950 para 7,3 bilhdes hoje em dia e com
previsdo de continuar crescendo até o ano de 2070 de acordo com as projecdes
demograficas [65]. O crescimento populacional vinculado a urbanizacdo tem
gerado reflexdes a respeito da necessidade de rever o uso de energia elétrica
pela populacdo e as implicacbes que podem causar em relacdo a
sustentabilidade. Foi possivel observar, com o passar dos anos, que a utilizacéo
da energia elétrica estd em curva ascendente e que isto pode vir a gerar um
colapso de fornecimento. Isso € causado, em parte, pela variedade e quantidade
de aparelhos elétricos e eletrénicos disponiveis e instalados nas edificagdes. Um
edificio sustentavel é aquele que, além de consumir menores quantidades de
energia, deve prover o conforto aos usuérios [62,64]. Desse modo, tem
aumentado a busca por certificacdes que avaliem o desempenho ambiental das

edificacdes, considerando as concepcdes arquitetdnicas hoje desenvolvidas [61].

Dentre as existentes, pode-se citar como referéncia duas das certificacoes
mais utilizadas no Brasil, o LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) e o Processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental). O LEED é uma
certificacdo desenvolvida nos Estados Unidos e o AQUA é baseada na
certificacdo francesa HQE (Haute Qualité Environnemetale) [63]. Ambos os
sistemas tém caracteristicas em comum, como a ideal utilizagdo da agua, controle
da emissdo de gas carb6nico, gestdo de residuos e conforto para 0s usuarios.
Tendo os Estados Unidos uma grande preocupacdo com a eficiéncia energética,
o LEED foca sua lideranca na sustentabilidade energética de edificacdes. Por
outro lado, a certificacdo AQUA foi pioneira na preocupacdo do conforto
relacionado as emissdes eletromagnéticas, apontando a necessidade de se ter
boas praticas na utilizacgdo de equipamentos geradores de campos

eletromagnéticos.

Em sistemas de telecomunicacdes existe a preocupacdo com a radiacao
eletromagnética gerada pelas redes Wi-Fi e telefones, principalmente para redes

sem fio, uma vez que estdo sendo mais utilizadas. JA& no campo Energia, existe
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grande preocupacdo dos campos gerados pela frequéncia de 60 Hertz, que estéao
presentes em transformadores, condutores energizados, chuveiros elétricos etc.
As principais dificuldades do levantamento de campo eletromagnético é a

auséncia de uma metodologia eficaz para tanto.

No Brasil, existe uma norma, a ABNT NBR 15415/2006 [59] que estabelece
limites de exposi¢éo, para o publico geral, considerando as faixas de frequéncia
de 50 a 60 Hertz, porém ndo apresenta procedimentos claros de medicdo desta
exposicao. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [60] apresentou a
Resolucdo Normativa N° 398, de 23 de marco de 2010, que, em seu texto,
destaca: “Os agentes de transmissdo devem, até o final da fase de
comissionamento de novos empreendimentos, adicionar a documentacao exigida
pela ANEEL o memorial de calculo ou o relatério das medi¢cdes dos campos
elétrico e magnéticos”. Assim é ressaltada a importancia quanto ao

monitoramento das emissdes eletromagnéticas nas novas edificacdes.

De forma geral é possivel afirmar que s&o incipientes as tratativas do
conforto humano em relacdo ao campo eletromagnético gerado pelas edificacbes
no Brasil. Assim, neste trabalho, foram desenvolvidos métodos para medicéo
empirica de campos eletromagnéticos existentes em ambientes construidos, para

a faixa de 60 Hertz (Campo Energia).

5.1. Etapas da medigao

O método deste capitulo esta dividido em trés etapas principais:

1. Monitoramento de edificacbes, realizando medi¢cdoes do Campo
Eletromagnético.
2. Calibracao da Antena a partir de um transformador.

3. Analise da sensibilidade da Antena para a afericdo do campo Energia.

5.2.1. Etapa de monitoramento de edificagdes

A medicdo do campo eletromagnético foi realizada no Campus | da

Pontificia Universidade Catélica de Campinas com o auxilio de uma antena.
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Foram escolhidas edificacdes dentro da universidade com maior possibilidade de
incidéncia de campo eletromagnético e de grande fluxo de pessoas.

5.21.1. Ponto 1de monitoramento

O ponto 1 de monitoramento localiza-se paralelamente a Avenida
Professora Ana Maria Silvestre Adade, conforme figura 19. Neste local existe um
estacionamento de funcionarios e em seu entorno algumas das edificacGes
utilizadas pela graduacdo e administracdo como laboratérios de quimica,
laboratério de instalacbes elétricas, salas administrativas, auditorio, conforme
ilustrado na imagem de satélite da figura 20. A presenca de pessoas da

comunidade universitaria nesses ambientes é constante.
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@) Santander de Campinas - Campus

Figura 19: Localizacdo do primeiro ponto de Figura 20: Imagem de satélite do ponto 1
monitoramento

O monitoramento das emissdes eletromagnéticas foi feito no
estacionamento a partir do marco zero, conforme ilustrado na figura 21. O motivo
da escolha deste ponto deve-se a observacdo de uma cabine de transformador
neste ambiente, sendo um potencial de emissdo de campos eletromagnéticos
para as edificagbes presentes no local. Na medicéo, a antena foi direcionada para
a cabine de transformacado e para o prédio mais proximo, que é o edificio onde
estdo localizados os laboratorios de quimica. A antena foi posicionada a 20
metros da cabine de transformadores e a 32 metros da edificacdo (figura 21). A
principio foram desconsideradas eventuais interferéncias causadas pelo ambiente
externo a universidade. A figura 22 ilustra a antena posicionada no local de

medicao.
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Figura 21: Distancia do ponto 1 em relagéo ao Figura 22: Posicionamento da antena no local

ambiente construido de medig&o do ponto 1

5.2.1.2. Ponto 2 de monitoramento

O Ponto 2 de monitoramento localiza-se numa das regides de maior
circulacdo de pessoas sendo um dos pontos centrais da Universidade, conforme
figura 23. Nesse espaco estd localizada a praca de alimentacdo que em seu
ambiente tem dois restaurantes, trés lanchonetes, duas lojas de fotocopia e
encadernacdo e duas papelarias. Em seu entorno, existem varias edificacfes
como a biblioteca, salas de aula do Centro Tecnoldgico, salas de aula dos blocos
H9 ao H14, laboratério de instalacbes elétricas, laboratério de meios de
transmissao, laboratorios de fisica, conforme ilustrado na imagem de satélite da
figura 23 e 24.
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Prédio 2
Administrativo 1

H15

Figura 23: Localizacdo do segundo ponto de Figura 24: Imagem de Satélite do ponto 2

monitoramento
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O monitoramento foi feito no interior da praca de alimentacdo a partir do
marco zero, conforme ilustrado na figura 25. A escolha deste ponto deve-se a
observacédo do grande fluxo de pessoas no local, devido a variedade e quantidade
de comércios no ambiente e pela presenca de uma cabine de transformadora
bem préxima a edificacdo. Na medi¢cdo, posicionamos a antena de forma linear
para a praca de alimentacao, que tem 56,5 metros de comprimento e para a casa
de transformador que esta localizada a 24,08 metros do marco zero. A figura 26

ilustra a antena posicionada no local de medicé&o.

Figura 25: Distancia do ponto 2 em relagéo ao

Figura 26: Posicionamento da antena no local

ambiente construido e a casa de de medic&o do ponto 2

transformadores

5.2.1.3. Ponto 3 de monitoramento

O Ponto 3 de monitoramento localiza-se numa rua no interior na
Universidade, conforme Figura 27. Existe, neste ambiente, uma boa circulacdo de
pessoas e de carros administrativos. Neste espaco, esta localizada a capela, um
depodsito e varias salas de aula, conforme ilustrado na imagem de satélite da

Figura 28.
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monitoramento

A monitoragao foi feita na rua a partir do marco zero, conforme ilustrado na
figura 29. A escolha deste ponto se deve a observacdo do grande fluxo de
pessoas no local e pela presenca de uma cabine de transformador proxima a
edificacdo. Na medicdo, a antena foi posicionada a 7,92 metros da capela, e a

uma distancia de 53 metros da cabine de transformadores. A figura 30 ilustra a
antena posicionada no local de medigéo.

9
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Figura 29: Distancia do ponto 3 em relacdo ao

Figura 30: Posicionamento da antena no

ambiente construido local de medig&o do ponto 3

Para o monitoramento das edificacfes foi utilizada uma antena projetada
para captar baixas frequéncias, detalhada na figura 31.
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2,44m

1,15m

Figura 31: Antena de medi¢@o do campo eletromagnético

A antena tem em 2,24 metros de altura em relacdo ao solo e 1,15 metros
de largura. Em sua estrutura, foram utilizados: cano de PVC marrom de 40 mm, 6
luvas soldaveis de PVC marrom de 40 mm, 4 cotovelos soldaveis de PVC marrom
de 90°; um “TE” soldavel de PVC marrom de 90°; uma haste de madeira de 1,50
metros; duas bases madeira com 2 cm de altura por 60 cm de profundidade por
60 cm de largura cada uma; 640 metros de fio de cobre esmaltado enrolado em 4
carretéis de plastico com 4 cm de diametro cada um. Para a soldagem dos tubos
com as conexdes; foi utilizado um adesivo plastico comercial para PVC bisnaga.
Um circuito amplificador de sinais é acoplado a antena para permitir a
visualizacdo de baixas frequéncias no osciloscopio referentes aos campos
eletromagnéticos dispersos no ambiente. Além da antena, utilizou-se um
equipamento capaz de fazer o monitoramento das edificacdes. Um osciloscépio
da marca Agilent Technologies, modelo DSO1072B, conforme ilustrado na figura
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32. Este equipamento tem dentre suas fungbes a opc¢éo de visualizagéo e analise
de sinais de circuitos. Uma vez acoplado a antena, o osciloscopio apresenta
formas de ondas dos campos eletromagnéticos dos pontos de medicdo. Ele foi
programado para levantar dados da frequéncia de 60 Hertz, que é o espectro do
campo Energia. Os valores armazenados foram transferidos para um banco de

dados e salvos em um computador por meio de um pendrive.

Figura 32: Osciloscopio modelo DSO1072B - Agilent

5.2.2. Etapa de calibragcao da antena

Para a etapa de calibracédo da antena, definiu-se um padrdo de montagem

para a calibracdo da antena, conforme ilustrado na figura 33.

A B C

L

Figura 33: Perspectiva dos equipamentos de calibracéo.
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Na Figura 33, em “A” apresenta-se 0 VARIAC da marca Minipa, um
equipamento com finalidade de regular a tensédo de 0 a 250 Volts em corrente
elétrica alternada. Acoplado a ele encontra-se um transformador de 800 para 5
espiras, conforme apresentado em “B”, que tem a funcédo de reduzir valores de
tensdo e aumentar os valores da corrente circulante. Em “C” tém-se um solenoide
de 10 espiras, com 2 cm de didmetro cada e com 2,5mm de bitola de fio que esta
em curto circuito acoplado ao transformador.

A tensdo aplicada no primeiro estagio (800 espiras) do transformador é
reduzida no segundo estagio (5 espiras) e assim tém-se uma alta corrente em
circulacdo nos solenoides ligados ao conjunto. A corrente circulante ao passar
pelas espiras gera uma corrente induzida que forma um campo eletromagnético
no ambiente. Este campo disperso no ambiente € utilizado para a calibracdo da
antena. Como € possivel regular a tenséo de entrada, pode-se controlar o campo

eletromagnético produzido no ambiente.

5.2.3. Etapa de andlise da sensibilidade da antena

Nesta etapa, de natureza empirica, foi efetuada a calibracdo do VARIAC e
do padrdo de montagem da figura 33, para fornecer 0 Volts de tensdo de entrada
no primeiro estagio (800 espiras) do transformador. Como resposta obteve-se 0
Volts na saida do segundo estagio (5 espiras), 0 Amperes de corrente circulante e
0 Amperes de corrente induzida. Isto mostra que ndo houve campo
eletromagnético gerado pelo conjunto, como ilustra a imagem fornecida pelo
osciloscopio na figura 34. Ao aplicar uma tensdo de 55 volts de entrada no
primeiro estagio do transformador obteve-se 0,22 Volts na saida do segundo
estagio, 10 Amperes de corrente elétrica e 0,20 Miliamperes de corrente induzida.
Nesta calibracdo, verificou-se que um campo eletromagnético foi gerado no
ambiente, conforme ilustra a figura 35. Desta forma é possivel demonstrar a

sensibilidade da antena em relacdo a campos eletromagnéticos.
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Figura 34: Antena desligada Figura 35: Antena ligada

5.2. Testes e Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos empregando-se o
procedimento proposto para medicdo empirica de campos eletromagnéticos em
ambientes construidos, para a faixa de 60 hertz. Todas as imagens apresentadas
nos resultados referem-se ao dia 14 de abril de 2015, no Campus | da Pontificia

Universidade Catdlica de Campinas..

5.3.1. Teste no ponto 1 de monitoramento

Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 1 de monitoramento
observa-se, conforme figura 36, uma incidéncia de campo eletromagnético a 20
metros da cabine de transformadores. Ao aproximar a distancia da cabine de
transformadores em 10 metros foi possivel observar uma forte presenca de
campo eletromagnético continuo, vindo do sentido desta edificacdo, conforme

ilustrado na figura 37.
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Figura 36: Sinal do osciloscopio a 20 metros  Figyra 37: Sinal do osciloscopio a 10 metros

da cabine de transformador da cabine de transformador

5.3.2. Teste no Ponto 2 de monitoramento

Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 2 de monitoramento
observa-se, conforme a figura 38, a presenca de um campo eletromagnético
interferindo, de forma intermitente, na faixa de 60 Hertz.
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Figura 38: Sinal do osciloscopio no ponto 2 de monitoramento

5.3.3. Teste no Ponto 3 de monitoramento

Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 3 de monitoramento
observa-se, conforme a figura 39, a presengca de um campo eletromagnético
continuo no ambiente. Ao isolar os sinais foi possivel observar um campo
eletromagnético, na faixa de 30,1 kHz interferindo de forma continua no campo
energia, conforme figura 40.
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5.3. Discussao

Baseado nos resultados obtidos é possivel verificar a presenca efetiva de
campos eletromagnéticos dispersos nos locais de medicdo. No ponto 1 de
monitoramento destaca-se a presenca de radiacbes em ambientes com uma boa
circulacdo de pessoas, como laboratério de quimica e salas administrativas. E
importante ressaltar que a proximidade das edificacbes ao campo emissor é
pequena, inferior a 10 metros. O ponto 2 destaca-se por ser uma das edificacfes
de maior circulagdo de pessoas na universidade e percebe-se neste local a
presenca de um campo eletromagnético que interfere na faixa do Campo energia.
O ponto 3 destaca-se pela presenca de um campo de grande amplitude e que
estd presente no entorno de todas as edificacbescomo salas de aula, capela,

depasito.

A partir dos resultados, vale ressaltar a necessidade de se desenvolver
técnicas construtivas pensando nas radiacdes de campos eletromagnéticos
dispersos no ar. E importante desenvolver estudos capazes de localizar e mitigar
a presenca dos campos eletromagnéticos em ambientes construidos e propor

solucdes na tentativa de afastar os pontos de emisséo do convivio humano.
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6. PESQUISA DE CAMPO DE FONTES EMISSORAS DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS EM EDIFICACOES

O presente capitulo apresenta uma analise de campo eletromagnético
produzido por fontes de emisséo eletromagnéticas tanto do campo produzido pelo
sistema de energia elétrica (60 Hertz) como o campo de telecomunicacfes
(915MHz - 2.4GHz), a titulo de validacdo dos métodos e procedimentos
propostos neste trabalho, considerando a possibilidade de certificacdo de um

empreendimento definido conforme a certificacdo AQUA.

6.1. Local das medicdes

As medicdes foram realizadas na Avenida Antbnia Pazinato Sturion,

Piracicaba — SP, proximo ao Hospital da UNIMED.
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Figura 41: Mapa 1 — Localizagdo do Empreendimento. Fonte: Google Earth Mapping Service

6.2. Identificacao de fontes de emissao externas ao empreendimento
6.1.1. Energia
Foi identificada fonte emissora de ondas eletromagnéticas de baixa

frequéncia (energia) no entorno, correspondente a subestacdo de energia,

abaixadora, de distribuicdo, conforme figura 42 a seguir.
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Figura 42: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba.
Fonte: Google Earth Mapping Service

Trata-se da subestagdo Santa Cecilia, da CPFL, figura 43, que alimenta
cerca de 14 mil unidades consumidoras de energia elétrica, entre casas e areas

comerciais.

Av. Antonia Pazinato Sturion 1132
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Figura 43: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba.
Destaque para a Subestagéo de Energia. Fonte: Google Earth Mapping Service
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6.1.2. Telecomunicacfes

Para a realizacédo dos testes considerou-se a existéncia de uma antena de
telecomunicacdes dentro da area do Hospital da UNIMED e redes de dados sem
fio. Além dessa possivel fonte, ndo existem estacdes de telefonia celular no

entorno imediato ou outra fonte de radiofrequéncia a considerar.

Figura 44: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba.
Destaque para o Hospital da UNIMED. Fonte: Google Earth Mapping Service

6.3. Calibracéo e analise das medi¢cGes de campo energia

6.3.1. Calibracdo da antena

Como anteriormente feito, para a calibracdo da antena receptora do campo
produzido pelo sistema de energia elétrica (campo energia) foi utilizada uma
bancada com um variador de tenséo (VARIAC) 0-250V, um transformador e uma
bobina de ar, conforme figura 45. A corrente foi elevada em intervalos de a cada
Amperes inteiros e foi analisada a resposta na saida sintonizada acoplada ao
circuito receptor da antena. A bancada de calibracao foi localizada a 1,60 metros

da antena receptora.
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Figura 45: Bancada de calibracdo da antena receptora de energia.

6.3.2. Curvas de reacédo da antena durante calibragcéao

A corrente de entrada foi variada a cada Ampere inteiro, com corrente
maxima circulante de vinte Amperes. A reacdo correspondente da antena gerou
sinais de saida bruta, conforme ilustrado nas Figuras de 46 a 51. Nesses casos,
foram considerados 200 mV por divisdo no osciloscépio, sem multiplicador

associado a ponta de prova.
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25-Few-153 21131 <10Hz 25-Fev-15 2327 <10Hz
Figura 46: Circuito receptor ligado. Corrente Figura 47: Reacgdo da antena para corrente
circulante de zero Ampere. circulante de um Ampere.
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Figura 48: Reacéo da antena para corrente
circulante de cinco Amperes.
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Figura 49: Reacdo da antena para corrente
circulante de dez Amperes.
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Figura 50: Reac¢do da antena para corrente
circulante de quinze Amperes
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Figura 51: Reac¢do da antena para corrente
circulante de vinte Amperes

6.3.3.

elétrica

Pontos de medi¢cdo do campo produzido pelo sistema de energia

Para o procedimento de medigdo do campo produzido pelo sistema de

energia elétrica (campo energia), sob céu encoberto, foram considerados os

pontos de medicdo de P1 a P13, ilustrados na figura 52.
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Figura 52: Identificacdo dos pontos de medi¢cdo do campo energia

6.3.4. Curvas de medicado do campo produzido pelo sistema de energia

elétrica

O campo produzido pelo sistema de energia elétrica (campo energia) foi
medido em diferentes pontos, conforme planta 1 (mostrada na figura 52),
acompanhando o campo de acdo da subestacdo em frente ao empreendimento.
As figuras de 53 e 54 apresentam as curvas de medicdo e comprovacdes

fotograficas.
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Figura 53: Ponto 9 de medicao. Sinal Figura 54: Ponto 9 de medicdo. Medicao do

observado no osciloscépio. campo energia.
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6.3.5. Discussao sobre o campo produzido pelo sistema de energia elétrica

Em relacdo ao campo produzido pelo sistema de energia elétrica (campo
energia), foram identificadas duas direcdes majoritarias de forte influéncia de
emissOes eletromagnéticas externa ao empreendimento. A primeira, ja esperada,
provém da Subestacdo Santa Cecilia, com influéncia direta em toda a fachada do
empreendimento, voltada para a Avenida Antonia Pazinato Sturion, conforme a

Figura 55, a sequir.
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Figura 55: campo energia dominante

Durante a bateria de medicdes, foi identificada a influéncia de outra fonte
externa de campo energia, secundaria, com intensidade consideravel, na direcao

perpendicular ao plano da antena. A figura 56 mostra o mapeamento do campo

identificado nessa condigé&o.
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Figura 56: Campo energia relevante secundario

Uma investigacdo do entorno pela equipe de medi¢céo revelou a presenca
do Centro Cultural e Recreativo Cristovao Colombo - Clube CCRCC, na dire¢céo
da segunda fonte de EMI detectada. Assim, recomenda-se que sejam tomadas

precaucdes de projeto tanto com relacdo a fachada do empreendimento quanto

em relacdo a interface com o Clube CCRCC.

6.3.6. Areas de medic&o do campo telecomunicacées

O Campo Telecomunicacbes foi medido em diferentes pontos, conforme

figura 57, acompanhando o campo de a¢édo do Hospital da UNIMED.
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Figura 57: Identificacdo das areas de medicdo do campo telecomunicagdes

6.3.7. Medicdo do campo telecomunicacdes

A medicdo do campo telecomunicacdes € feita através da cobertura
temporaria de uma rede Wi-Fi IEEE 802.11GHz na regido de estudo. Trés
hardwares (celulares) foram conectados a uma rede portatil e foram direcionados
aos pontos de medicdo. O Campo foi aferido com o levantamento da poténcia em
dBm dos hardwares e em seguida foram feitas transformacdes para encontrar a

energia emitida pela conexdo. Os valores obtidos com a medigcdo estéo

apresentados na tabela 11.
Tabela 11. Medicdo do campo telecomunicac¢fes

Energia absorvida em Joules
Area 1 Area 2 Area 3
3,27e-8 1,12e-7 1,19e-6

As figura 58 a 60 caracterizam as é&reas de medicdo do Campo
Telecomunicacgdes, onde a figura de 58 é correspondente a Area 1, a figura 59 é

correspondente & Area 2, e a figura 60 é correspondente a Area 3.
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i
Figura 58: Area 1. Encostado ao muro do Figura 59: Area 2. Em direc&o do declive do
Hospital da UNIMED. terreno

Figura 60: Area 3. Em direc&o da Subestacio

6.3.8. Discussédo campo Telecomunicacgdes

Em relagdo ao campo Telecomunicagdes, nao foram identificadas
alteracdes significativas em relacdo a propagacao e espalhamento tipicos de uma
regido urbana com as caracteristicas do empreendimento. Assim, as maiores
preocupacdes nesse quesito devem estar centradas na mitigacdo da geracao de
interferéncia eletromagnética nessa frequéncia em direcdo ao Hospital da
UNIMED.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou o0 estudo das emissbes de campos
eletromagnéticos em edificacbes urbanas, tendo, como fatores de motivacao, a
busca da sustentabilidade de edificacOes, a investigacdo de certificacbes que
avaliam o desempenho ambiental no que tange as emissdes eletromagnéticas e a

preocupacao com fatores de saude humana.

Especificamente nesse sentido, foram investigadas as fontes de emisséo
eletromagnéticas dos denominados “campo energia” (com frequéncia em torno de
60 Hz) e “campo telecomunicagbes” (com frequéncias na faixa entre 915MHz e
2.4GHz). Para tanto, foram apresentadas e validadas com medicbes em campo,
metodologias de medicdo da emissdo eletromagnética de edificacbes
apresentadas ao longo da dissertagdo, com destaque para o desenvolvimento e
sintonia de uma antena para captacdo do campo energia e da adaptacdo de um
ponto de acesso comercial para medicdo do campo telecomunicacbes. Mais
ainda, o trabalho também apresenta uma proposta de sensor para O
monitoramento da eficiéncia energética de edificacdes, focando a busca da
avaliacdo do desempenho ambiental, de baixo custo e de natureza ndo destrutiva
em relacdo as instalacfes elétricas prediais. Consequentemente, em relacdo a
esse sensor ndo destrutivo para 0 monitoramento da eficiéncia energética de
edificacOes verifica-se que a arquitetura proposta pode ser facilmente utilizada
nos requerimentos de eficiéncia energética. Assim, o método proposto permite
uma evidéncia quantitativa da reducdo ou do aumento do consumo de energia
dos circuitos da instalacdo, requerido pelas iniciativas de certificacdo ambiental

para o aumento de eficiéncia de energia nas edificacoes.

Nesse ponto, em relacdo as principais certificacbes ambientais aplicaveis
no pais, é possivel perceber que tanto o padrdo AQUA quanto o padrdo LEED
tém em comum a preocupacédo da ideal utilizagdo da agua, o controle da emisséo
de gas carbdnico, gestdo de residuos e conforto ao usuério. Por outro lado, o
LEED foca sua lideranca na sustentabilidade energética de edificacdes, enquanto
0 AQUA é mais generalista e tem como diferencial o pioneirismo nas tratativas de

conforto humano voltado para as emissdes de campos eletromagnéticos.
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Em relagdo ao campo eletromagnético na faixa de telecomunicacdes (de
915 MHz a 2.4GHz), pode-se destacar a real viabilidade de estimar a energia
associada aos campos provenientes de redes Wi-Fi padrdo IEEE 802.11. Pelos
resultados obtidos, pode-se verificar que o corpo humano aparentemente absorve
a energia proveniente das redes Wi-Fi IEEE 802.11 e, levando-se em conta essa
premissa, pode-se esperar entdo que a quantidade de energia absorvida pelo

corpo esteja diretamente relacionada com o tempo de exposicdo do mesmao.

Em relacdo a medicdo das fontes de emissédo eletromagnética do campo
energia (60 Hz), baseada na metodologia proposta, pode-se concluir que também
foi possivel verificar a presenca efetiva de campos eletromagnéticos nos locais de

medicao.

Os resultados do trabalho permitem corroborar a importancia de se
desenvolver estudos capazes de localizar e mitigar a presenca dos campos
eletromagnéticos em ambientes construidos e propor solugBes na tentativa de
afastar eventuais pontos de emissdo, considerados excessivos ou nhocivos do

ponto de vista da saude, do convivio humano.

Como desenvolvimentos futuros deste trabalho, pode-se destacar a
possibilidade de melhorias da antena de medicdo do campo energia, com a
construcéo de novas geometrias. Também é possivel citar o desenvolvimento da
metodologia de medicdo do campo telecomunicac¢des, utilizando-se de antenas
direcionais. Cabe ainda salientar a necessidade do estudo sob novas frequéncias,
a fim de aumentar o campo de conhecimento de emissdes potencialmente
maléficas ao corpo humano. Finalmente, ainda como possibilidade de
desenvolvimento, pode-se também citar o aperfeicoamento do sensor nao
destrutivo para monitoramento da eficiéncia energética de edificacbes, com o

propésito de viabilizar a criacdo de novas aplicagdes.
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Abstract: The terms “sustinable” and “environmentaly-friendly™ have
been used in the construction industry field as a marketing appeal. The
methodology to judge in which level a buiding is sustainable in Brazil is
incipient, without orientation and hardly ever there iz a diffusion of these
methods insde Brazilian territory. Almost all developed countries have

&md‘?‘:’:m‘ their appropriate centification methodology for sustinshle constructions.
CEATEC, Paniifical Catholic Some of these methodologies could be adapted &0 developing coundries,
University of Campinas, Brazil The aim of this work is to study the processes of environmental asessment

e I e s cmmpvinges i by in buildings that hawe been adapied in Brazil, comparing their parameiers.,
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) imponted from
the United States and Alta Qualidade Ambiental (AQUA) adapied from
HOE-France. Both methodologies were imported and adapted to the reality
of Brazilian construction. It can be concluded that both certification
processes qualiatively evaluaie e specified parameters, such a5 energy,
waier and wasie management, among others and need i be adapted & the
couniries where they will be applied, considering their specific climate
conditions and legislations.

Intreduction

The buildings, activities and transportation services
within cities may contribute to climate change because i
roquires energy sources and large wvolume of raw
maikerials. In a construction the principles of
austainability can be incorporaied even if it is a project
or if it is a building under construction. The rampant
consumption of nawral resources has been the cause that
austainability has not been used properly. Tt can be
moticed a5 a result the greenhouse effect and waste
production which have decreased people’s quality of
living {e.g., Souzs ef ol (2007)).

Several changes have boen made by construction
companies to add environmental value by developing
new practices (e.g, Lordsleem e of. (2006)). In the
1970, with the oil crisis, several couniries were forced
i find abematives 0 meet the enorgy demand. The
astainable plan in building constructions started by
mrgeting fhe reduction of waste produc tion, consumpdtion
of non renewable resources and energy consumption.

The concept of life cycle analysis required the
development of methodologies for the evalustion of

Sdefice
Muzicerens

Keywords Energy Efficiency, Susminahility, Sustainable Technolozy

constructions, This fact forced couniries to the
environmental peaformance of constructions in the
carly 1990 s, mainly in Evrope and North America
{e.g., Silva e af. (2003 7).

The evaluation of sustainable constructions helps
the builders to achieve the required performance for
the buildings with the least possible ecological
damage, taking into account social, cultwral and
economical improvement in local, regional and global
levels (e.g., Silva (2003]).

On average, LEED buildings use 18-39% les enargy
per floor area than their conventional counterparts.
Green buildings can contribute with substantial energy
savings, but funther work needs to be done to define
green building rating schemes to ensure more
consistent success af the individual building level (eg.,
Mewsham er af. (200407,

Researches conducied by (Bodach and Hamhaber,
2010) have shown a high potential & incresse energy
efficiency in social housing in emerging countries like
Brazil The implementation and analysis of emergy
efficincy messures and policy recommendations can
contribute dramatically @ the goal to dempen the rapid
growth of ener gy demand in these countries.
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Suwsminable buildings uwse wisely natural resources
(materials, water and energy) to provide comfort to the
weers, reducing costs over the lifetime of the building.
These buddings also minimize the changes in the
anvironment which they are placed. The first point to
consider, when dealing with this type of construction, is
that the concems should stant from the initial stages of
planning and design and should continue during the
construction, operation and maintenance stages. The
design of the building is an important step for
constructors to discuss inkegrated solutions to achieve
high performance of the building throughout its useful
life, considering the environmental, social and
economical resource management factors and material
specification. The introduction of the sustainability
mechanisms in a building can represent to the project
a lot of environmental changes inside the sector of
civil construction in order to adapt the building to

sustainability affording wp the development
opportunities for the sector (e.g, Fossati and
Lambearts (2008])).

Each system of environmental certification of
buildings has its predominant festures and specific
requirements for performance (e.g., Brito er af. (2008)).

Many methods for environmental centification were

developed, stanting in the %'s when i bocame necessary
i compare them so that the architecs and engineers
could have a better foundation for the development of
sustainasble projects. Lee and Burnett (2008), related
gsixty buildings snd compared the evaluation on
parameters of energy through the cenification
methods HE-BEAM, BREEAM and LEED
concluding that the difference in methods of assessing
energy use, landmark buildings, simulation toeols and
poformance criteria do not affect the evaluation
results and buildings that had excellent energy
performance in HE-BEAM, BREEAM and LEED are
among the best 5% of the market.

Certifications Methodology for Sustainable
Constructions

AQUA

The methodology Alta Qualidade Ambiental
{AQUA) or High Environmental Quality (HEQ) were
imponted from Haute Qualité Enviromentale (HOQE)
France to Brazil. AQUA has four big categories such
&  “Grem-construction”,  “Green-management”,
“Comfort™ and “Health™.

The mehods of AQUA are based on guantities
{evaluation of methods, measurements, caloulations)
and qualitative (descriptions of the measurement
adopted) elements.

AQUA has no scope for application of centification
regarding to fe use and occupancy of the building. In

ur

the certification guide there are some faciors that help
achieving environmentsl performance after e delivery
of a building. The technical reference for this
centification is based on the SGE (Enterprise
Management System) which sssesses the environmental
management system by the company and defines the
QAE (Environmental Quality of Development) that
measures the technical performance and architectural
construction (e.g., FV (2014)).

AQUA evaluates the building through four categories
with subdivisions as shown in Table 1.

Caegory | “Relation of the buildng with its
surroundings™ can receive a positive evaluation when the
buwilding has an easy access for buses, hicycles and cars.
Categories 4 and 5 are met when specified electrical
equipment and economic tollet in order to reduce enargy
and water consumpition respectively.

The sixth category “Waste management” is met when
the construction il is peorly organized avoiding losses
of packaging materials, which iz fundamentl for
selective garbage collection and its proper disposal and
the posibility of recovery of waste in the work itself.

For families “Health”, “Sanitary quality of the air™
and “Sanitary quality of the environment" categories
the parameters to achieve the cerification change
depending on the different types of buildings.
Mowadays there are iechnical references for three types
of buildings: “Office and School Buildings™, “Hotels™
and “Residential Buildings™.

LEED for New Construction V.22

The LEED progam imposes six caegories for
buildings with credits and sub-credits with a pre
estahlished number, There are categories  with
prerequisites that must be complied. There is a simple
certification when the building received botween 26
poinE and 32 points; between 33 and 3 § points it obmins
the szilver certification; between 39 and 51 points it
obtains gold certification and between 52 and 69 points
it obtains the platinum certification.

The first category is “Sustainable Sies™. I has a
prerequisite and more than fourieen subcategories such
s “Site Selection”, “Development Density and
Comnmumn ity Connectivity™, “#lte mative
Transportation™, “Brownfield Redevelopment™, “Site
Development”, “Heat Iland Effect”, “Light Pollution
Reduction™ and “Storm water Design™. This firs
category affords 14 points to a building at a total and
the prerequisie “Construction Activity Pollution
Prevention™ must be accomp lished,

The second category is Water Efficiency. Tt has three
main credis including “Water Efficient Landscaping™,
“Innovative Wastewater Technologies™ and “Water Use
Reduction™, This category does not have prorequisites
and affords five points to a building at a total.
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Tahle 1. Catepnries evalusted by ACTIA
Family Categary Drescription
Foo-tcmanction 1 Relation af the buildng with it surmoundings
2 Chaice of products, sysems and comstruction proceses
3 Building site with low emvironmental impact
Eco-Mamsgement 4 Energy manmagemeni
5 W aler mamapement
& Wt management use and operation of the building
7 Mlzind =P ot af envi ] pert ]
Combon B Hygrothermal comdbon
2 Acousic comdbon
jLi] Vigual comfon
11 Oifsctory comfont
Hezlth 12 Sanitary qualily of the enviromment

Sanitary qualily of the air
Sanitary qualily of waler

The third category is “Energy and Amosphere™ that
has three prevequizites: “Fundamental Commissioning of
fhe Building Energy Systems”, “Minimum Energy
Performance™ and “Fundamental Refrigerant
Management™ and the credits are “Optimize Energy
Performance™, “On-Site Renewsable Energy™, “Enhanced
Commissioning”, “Enhanced Refrigerant Management™,
“Measurement and Verification™ and “Green Power”.
This caiegory affords |7 possible points to a building.

The fourth cakegory is “Material and Resources™ that
has one preequisite (“Sorage and Collection of
Recyclables™) and other seven credis awch a5 “Building
Reuse”, “ Materials Rewse™, “Recycled Content”, “Regional
Materials”, “Rapidly Renewable Maeriak™ and “Certified
‘Wood". This caie gory adds 13 posible points to a building.

The fifth category is “Indoor Environmental Ouality™
that has two proreguisies (“Minimum @ TAQ
Performance™ and “Environmental Tobacco Smoke
(ETS) Conirol™). The credits are “Ouwdoor Air Delivery
Monitoring”, “Increased Ventilation™, “Construction TACQ
Mamagement Plan™, “Construction 1A Management
Flan™, “Low-Emiting Maierials”, “Indoor Chemical and
Pollutant Source Control”, “Controllability of Systems",
“Themal Comfort™ and “Daylight and Views™ Adding 15
possible points to a buiding,

The sixth category has no prerequisies and opms
opponuniies to constructor D implement sustinable
ncrements @ the consruction. Thee are four
aubcategories about “Innovation in Design™ and “LEED
Accredited Professional™ to divelgate the LEED's
Centification {e.g., USGBC (2005)).

Comparison between Agug and LEED F2.2
Surrowundings

The AQUA requests i create drainage to control the
flopds, to0 manage nuisance from the construction site
swch 3 wasie and noise and © ensure access of
neighborheod at lndscape. The constuction should
influence the least possble in the existing situstion on
site e fore the consruction of the building. On the oter

23

hand, LEED requests the reduction of soi sealing,
reduction of light pollution at night and the heat island
effect and remediation of degraded aneas,

Indoar

The AQUA's methodology proposes that the indoor
ventilation system does not suffer inerferences from
generating economy and comfort &t also proposes o
asure the gquality of collected rainwater, to sanitize
waste sirage sies and equipment that may come inin
contact with them. The LEE D method ology proposes the
control of gases emissions and cigaretie smole (the
suggestions are to prohibit smoking in e building
eucept in designated smoking areas, to allow this activity
in areas at least § meers away from buildings entries),
the easy conirol of lighting and temal sysems o
provide visibiliy at exterior of the buiding, to guantifiy
the savings for equipment and to improve the enargy
porformance of building by reducing the building
dependmnce of the electrical energy network over time.
Ervironmental Cuality

The AQUA methodology stimulates less polluting
transport, the use of renewable energy, the presarvation
of ecosysiems;, the building needs an infrasiructure o
collect, & limit, sont and dispose the final wasie in a
safely and hygienic way. The LEED certification
requires easy accessibility to the collector of recyclahle
waste not dangeroe; to reduce car dependency; to use
altermative fuels; to reduce 50 or 100% of the potable
water consume for imigation (the reuse of rainwater is a
possible solution to potable water meduction); not
building on sites high ecological importance and o
protect the natural resource.

Building Materials and Maintenance

The LEED centification encourages the use of recycled
maierials in the pre and post occupancy; the reuse of walls,
fisors and roofs; to prefer regional materials and centified
wood; to choose products CRC-free or that collaborate with
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gobal waming or & pose ridks @ human healt as paints,
capets, adhesives and sealanis The AQUA methodology
aims v select products that support the environment,
durshility, comfort, heakth and economty of water and
iy, 0 choose products wih easy mainenance and
acoessibility and repairs them regularly.

Tables 2 and 3 show the parameters of the AQLIA
ad LEED v2.2 methodologies separated indn groups
relating & the construction sie management, waste
management and choice of products indicating the goals
of each methodology in the evaluation process

Certification Process

The AQUA cemification tends to improve the
cortification process to the edent that the enerpriser
reports the environmentsl performance desired and the
poformance achieved by SGE and the Vanzolini
Foundation concludes the centification of the buiding
through the gualitative parameiers, On the other hand,
LEED Version 2.2 has 69 credis equivalent to 69 points,
there iz no weight with the credits although there is more
concentration of point in one cabegory than another to

complete final centification. The builder can innovaie its
topics of centification.

Electromagnetic Field

The concem about electromagnetic pollution in
buildings was pioneered by AQUA cetification process. In
the iechnical document for buildings under consiruction, te
behavioral aspects  concaning  elecromagnetic
amiszions are presented. These characteristics are not
directly related to the built environment, but instead in
tter equipment uiilization and good practices, focused on
electromagnetic field issues(FY, 2014).

In elkcommunications sysems sections, the concern
shout electromagnetic radiation generated by the Wi-Fi
networks and regular phones & reponed, mainly for
wireless IT networks, considering its fast growth recendy.

In the electrical power systam, the main concan is
fluorescent lighining. The certification indicaies o
building users to maintin a safe distance of these lamps,
but boks the specification of this minimum distance.
Tablke 4 symnthesizes the bes practices to avoid
cloctromagnetic fields in AQUA certification.

Tahle 2. Compurison of management an several issues, compering the merits of the AN/ 4 and LEED NMCv2. 2

AQLA LEED ML v2.2 CHbjecti vess
Congnition =Chaice of produds, > Adr qualily plan AU A: Manage noise polluion and
sl manageTmeni sysiems and procesaes wade al the construction ke
>The condnetion siles with LEEL: Attend i the issues that may
low environments] imyscis present health risks, reuse of ex iSting
mooEtic comdbbrt i kling mederials
=Comibont olfsckry
Wade mamagement > The building and its sumoandings > Deposit and collected AQUA: Colledion infrasmciue,
W ade mamagement in wse and af recyclahle materials limitstion, sorting and dispossl of
operation of the building > Rense of materiak warde safiely and hygiene.
= Quality of hezlth envi > Comtruction Wasie LEEL: Ezsy scces o the allecior of
Maragement recyclabhle wade, reuss walk, osilings and
Recycled Content ol o nepair and refionm adivities,
maimiaining non-struchrsl aments of
the mierior of the bulding, wesie
destined for reuse, recover and reuse
malerials on sike. Encoursge the wse of
recyclad pre and pod acoupancy.
Tahle 3. izom of choice of in several i ing the methads AQUA and LEED v2.2
ALLIA LEED NC 22 Chjectives
Chowie products > Chaoice aof products, = Islamd Effect Redudion AQUA: Prducts thsl suppor the
sy dems and procesies > Disuse CFOs* ey iromment,

Energy mansgement 2 Improving the U of durahility, comfion and health

= Wil enenos Refrigerant (akes LEED: Use product: ihel reduce

A camubiort. by grohesnmal 2 Low-amitling maderizl heat ahsorplion and do not put

> apoustic comfion (peimis, carpets, adhesves CFCs o the simosphere, not o

o vl comfon and] semlanis and compasile ool lsharste with globs] warming.

=Comdiort ol sctive warid and agrolibres ) Rensing ex#ting building materia ks

wuality of health environmenits >Caniral of Pollulands and amdl enooursge the wie of racycled

o Adr Chelity Heslth chemical e and pos ocoupancy.

e (] ity s by water o Remse of materiak (live preference o kcal products
= Recycled Content amud ane firom renerwahle rew material.
> Regiona]l Materizls ke certi fied waod
> Materials Chuick Renewal

2 Certi e W ood

g
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Tahle 4. Information mhlm'mhmddmﬂinﬁ]bin ACLLA certi fication

AQLIA

Electroma gndic hield

2 Avaoid ithe use of compec Puonescent lamps and tahle lmps (keep 2 safe digance Fom the lmp).

2 Tum off wireless networks (Wi-Fi) md electrical spplisnces when not in we.

> Regular phones with DECT technology fior BOO made, if availahle.
= Priaritize the use of applisnces thai genersie the lowed possible magnetic field

Fig. 1. Electromagnetic radislion anienna prodoty pe

At Pontifical Catholic University of Campinas {P1TAC-
Campinas), recent research developments in e area
resulted in an antenna prototype that is able & measre
the electromagnetic magnetic field emitted from sources
that operate at low frequencies (in de range of 60 Hz).
This antenna has bomn used in the Brazlian AQUIA
certification context, to measure the magnetic field in the
vicinity of buildings. Figure | illusivates the anbenna
developed for this purpose.

Conclusion

Both AQUA and LEED mehodologies include
austainable parameters at building with some differences.
These methodologies need & be adapted to e countries
where they will be applied, considering their specific
climaw conditions and legislations.

Baoth certification processes evaluate qualitatively the
specified parameiers, swch s energy, water and waste
management, among ofers. The main difference
between LEED and AQUA is the emphasis given to
these parameters. One can observe that both systems
evaluated parameters are similar though divided into
different categories. The LEED centification requires

ny

differentiated score between the parameters and some
of them should be compulsorily met, while the AQUA
methodology allows you to choose which parameters
will be fulfilled.

All criteria for both centifications must be adapted to
building, being aware if one parameter does not inierfere
negatively in the other one. Nowadays, there are specific
centifications of AQUA and the LEED i each kind of
building according to their futre occupation. The
certificated buildings can be recognized by it conumitment
with social, economic and envirenmental questions.
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Abstract: Nowadays, buildings environmental certifications encourage the implementation
of imitiatives aiming to increase energy efficiency in buldings. In these certification
systems, increased energy efficiency ansing from such initiatives must be demonstrated.
Thus, a challenge to be faced is how to check the increase in energy efficiency related to
each of the employed mitiatives without a considerable building retrofit. In this context,
this work presents a non-destructive method for electric cmment sensing to assess
mplemented imitiatives to mcrease energy efficiency in buldings with envirommental
certification. This method proposes the use of a sensor that can be installed directly in
the low voltage electrical circuit condoctors that are powenng the initative under
evaluation, without the need for reforms that result in significant costs, repair, and
maintenance. The proposed semsor comsists of three elements: an air-core transformer
current sensor. an amplifying/filtering stage, and a microprocessor. A prototype of the
proposed sensor was developed and tests were performed to validate this sensor. Based on
laboratory tests, it was possible to characterize the proposed current sensor with respect to
the mumber of twms and cross-sectional area of the primary and secondary coils.
Furthermore, using the Least Squares Method, it was possible to determine the efficiency
of the air core transformer current sensor (the best efficiency found, considenng different
test conditions, was 2%), which leads to a linear output response.
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1. Introduction

The mternational concem about the shortage of environmental resources dates from 1970, when
international conventions took place with the goal of slowing down natural rescurce consumption [1].
Among these conventions, one can cite the United Nations Conference on the Human Environment
that ocowred in Stockholm in 1972, Later, other conferences took place around the world with the same
objective as, for example, the Vienna Convention for Ozone Layer Protection in 1985, the Montreal
Protocol in 1987, the United Nations Conference on Environment and Development—ECO 92 in 1992,
the United Nations Conference in 1996 and the Kyoto Protocol in 1997

The concept of “sustainable development” was firstly mtroduced in 1987 by the UN (United
Mations) and emphasized that all development must respond to actual demands without shorfing fibure
generations’ capability of satisfying their own necessities [1-3]. This concept was directly applied to
the construction industry. as defined in the Second United Nations Conference on Human Setflements
(Habitat IT) held in Istanbul in 1996.5ince this conference, the Enropean construction mdostry began
considering the concept of sustainable development for buildings and some regulations and standards
emerged in France(RT 2000), Switzerland (Minergie), and Germany (Habatat Passivo) [4.5].

The European Commmssion (EC) adopted, in 2006, a plan with the objective of reducing energy
consumption in 20% by 2020. This plan is called “Action Plan for Energy Efficiency™ and is supported
by directives. In this context, the EPDB (Directive of Energy Performance of Building) enabled
the development of some standards regarding energy caleulation methods in buildings. An example
of these standards is the standard EN 15232 “Energy Performance of Buldngs—Impact of
Building Automation, Control, and Building Management™ [6], which presents methodologies for
assessing/calculating the influence of buillding antomation and of techmical bulding management on
the buildings’ energy consumption Besides, the standard ISO 30001 “Energy Management Standard”™
permuts organizations (as industrial plants, mstiutional, commereial, and governmental facilifies) to
establish the requirements and systems that are necessary to improve energy performance [7].

MNowadays, many countries are producng standards and regulations aimmng for the application of
the sustamable development concept to buildings. Some of these countries (for example, France,
Germany, Switzerland, Japan, Mexico, Australia, USA, and Canada) already have their own environmental
cerfification systems that consider some sustainability criteria. Among these certification systems,
one can cite: LEED (Leadership in Energy and Environmental Design, from USA) [8-10], BREEAM
and ECOHOMES (BRE Environmental Assessment Method, from the Umited Kingdom) [10-12],
CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building Envirommental Efficiency, from
Japan) [10,13.14], HQE (Haute Qualité Environnementale dés Batiments, from France) [15] and
GREEN 5TAP. (from Australia) [10,16].
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In Brazil, the concept of sustamable development is also applied to civil industry using building
certification systems. These systems which are the focus of this work, comespond to LEED and to
AQUA (High Environmental Quality) which 15 based on HQE from France [17].

Furthermore, since 1970, the world energy industry has been changing due to the oil crises and to
environmental pressures. Thus, in recent decades, there was a great incentive to use renewable energy
sources and also to draft laws with the objective of protecting the environment, besides the launching
of programs that encourage the reduction of electricity consumption. Regarding the Brazlian construction
sector, there was, in 2001, the development and the regulation of Law number 10.295 [18], determining
the creation of mechamisms for the development of more efficient bmldngs (from the energy
consumption/generation point of view) After years of work invelving vanious mstitutions, a standard
for energy efficiency in buildings was regulated. This standard comresponds to the regulations for
voluntary labeling of energy efficiency levels In commercial, service, and public bwldings.
This regulation classifies buildings based on their energy efficiency level and is foumded on three main
requirements, according to a government program named Procel Edifica. These requirements are:
efficiency and installed capacity of the lighting system:; efficiency of the ar-conditioning system, and
thermal performance of the building envelope [18,19].

Both LEED and AQUA certifications as well as Procel Edifica labeling process embolden the
implementation of Initiatives aiming to increase energy efficiency In bmldings to be bmlt and their
operation. Therefore, the use of renewable energy sources, such as wind power and solar energy
(photovoltaic panels and solar collectors) and the use of automation (in order to reduce the electnc
energy consumption) are encouraged Moreover, the use of cogeneration systems and techmical
innovations or systems (as natoral ighting, for example) is also promoted [9,10,18].

In these certification systems, increased energy efficiency ansing from such imitiatives mmst be
demonstrated (proved) so that the building in question can receive the score points (related to these
mitiatives) scheduled in these certification systems. As an example for Procel Edifica program
the heating water must prove compliance to 70% of solar fraction; wind or photovoltaic energy should
provide a mininmm savings of 10% in annual energy consumption; and the cogeneration and the
technical innovations or systems that increase the energy efficiency of building systems must have a
mimimum savings of 30% of anmual electricity consumption [18.19].

Currently, this venfication is camed out using simulation software, simmlation methods, and
forecasting methods for the different environmental certification systems [20-26]. In this context,
reference [20] presents caleulation methods that are able to predict energy savings in residential
buildings; and reference [23] presents regression models in order to predict the heating demand for
residential buildings on a monthly basis. In [24], the authors use different heat rejection methods to
predict the energy consumption of air-condiioning systems and reference [23] uses an artificial neural
network to predict the energy in buildings. Reference [26] estimates energy profiles of buldings with
similar charactenistics using the software EnergyPlus and reference [12] presents a case study regarding
building energy simmlation tools and their impact on ratings of the environmental certification systems
BREEAM and LEED. In [27], the auwthors present case studies using the EnmergyPlus simulation
software to estimate potenfial savings and energy demands in European office bmldings. In this regard,
other simmlation software options are also widely used, such as DOE-2, Energyl0, Micropas6, and
EnergyPro, among others [28-30].
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These methods have as a common characteristic the fact that they are based on models and
approximate representations of the actual conditions of the bmlding. Consequently, the results provided
by them can lead to invalid conclusions regarding evidence of mereased energy efficiency.

Thus, a challenge to be faced is to prove, by measuring, the actual imcrease on the building’s energy
efficiency that arises from these initiatives. More specifically, the problem to be dealt with is how to
quantify the increase in energy efficiency related to each of the employed initiatives. For instance,
in the example cited before, the problem 13 how to measure if the installed photoveltaic panels
provided a minimum savings of 10% in anmmal energy consumption, or how to measure that the
lighting auntomation system (and the consequent use of natural light) caused a mimmmum savings of 30%
of the anmal electricity consumption.

Within this context, there are also methodologies that address the optimization of energy consumption
in buildings [31], considermg data measured m the buildings. Regarding that, integrated building
automation systems can be used, for example, to confrol air-condiioning (HVAC), ventilation, heating,
and lighting systems [31,37]. As an example, reference [32] presents an integrated system for the
simulation and coptimization of energy consumption in bulldings (ndustral, residential public
and commercial bumldngs), intending to enhance the interactivity of bulding automation systems.
The descnbed mtegrated software tool provides control and automation of different systems (heating,
cooling, highting, air conditioning, and ventilation) aiming to mmcrease energy efficiency according to
the energy efficiency requirements of EN 15232 and IS0 50001 [6,7].

It is important to emphasize that the simulation tool proposed in [32] uses data directly measured in
the bulding, including the electncal quantities. However, the commen devices adopted to measure
these values usually require physical mtervention on the building’s electrical installation. This means
that, in order to apply this methodology to a building already in operation, it is necessary to physically
cut off the circuit conductors umder analysis, resulting in the nead for reforms.

In this context m order to properly quantify the merease on energy efficiency that is directly related
to the previously mentioned iifiatives, it is necessary (a) to measure the energy consumption (or power
generation, if applicable) related to each of the employed initiatives, in an easy, efficient way and at
low cost implementation; and (b) to take into account that for buildings that are already in operation,
the measurements that need to be camed out must be made causing the least possible impact on the
building, aveiding significant reforms and consequent financial costs. In this context, this work aims to
present a non-destructive method for current sensing in low voltage circuits that allows the evaluation
of power consumption/generation i the distributed circmits along the bnlding, based on data that are
directly measured from the circmts under amalysis. Thus, it makes it possible to assess in detal the
imitiatives implemented to increase energy efficiency in buildings with environmental certification
without retrofitting and with low costs.

This paper 1s organized as follows. Section 2 describes the non-destructive methed and the current
sensor proposed n this work, besides the tests that were camed out to characterize the proposed
sensor. Section 3 presents the results of this characterization tests and also of the amphifying/filtering
stage. Finally, Section 4 presents the main conclsions of this work.
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2. Experimental Section

The following sections present the non-destructive method, the sensor proposed in this work and the
tests cammied cut aiming the sensor’s charactenization.

2.1. Power and Energy Evaluation

As previously menfioned, this paper presents a non-destructive method to evaluate imtiatives to
merease energy efficiency in bumldings with environmental certification In this context, this method
proposes the use of a sensor that can be installed directly in the electrical circewit conductors that are
powenng the inthative in question, without the need for reforms that result in costs and maintenance.

It is assumed that by knowing (a) the curent flowing in the circuit under consideration (measured
using the sensor proposed here); and (b) the terminal voltage of this circwit (which is known since
it comesponds to the circwit nomimal voltage), it is possible to determime the circwit’s energy
consumption/generation by using Equations (1) and (2) [33]:

P=Fx] (1

- [P o

where P is the power demanded by the circwt, measured in Watts [W]; I is the circwt voltage,
measured in Volts [V] (that is known), and 15 the circuit current, measured in Amperes [A], which is
measured with the aid of the proposed sensor and the proposed non-destructive method; E cormresponds
to the energy consumption/generation of the circwit under analysis, from time 1 to time 2, in Watts x
hours [W = h].

Based on the calculated circuit energy consumphon/generation, one can determine whether the
mitiative for increasing energy efficiency achieved its goals. Using the examples previously cited,
for Procel Edifica program. from the caleulation of this power generation. one can assess whether the
implementation of the photovoltaic generation system resulted in savings of at least 10% m the
building annual energy consumption; or from the determination of the lighting circuit (or circuits)
power consumption, one can check if there was a decrease of at least 30% of electricity consumption
associated to lighting, due to the implementation of lighting automation systems (and consequent
increased use of natural light) It is important to emphasize that the objective of this work is not to
verify the efficiency of the implementation of these mitiatives, but to present the non-destructive
method and the sensor to be used for this purpose.

The following item presents the sensor used for measuring the current flowing m the cirewmt to be
analyzed in the context of the non-destructive method.

2.2 Proposed Sensor

The proposed sensor consists of three elements: a curment sensor that corresponds to a transformer
with an air core with concentric primary and secondary coils, using the low voltage conductors already
installed in the building without intermupting or cutting them; a low cost electromic amphifying/filtering

ge; and a general use microprocessor (Arduno) [34], as can be seen in Figure 1.

100



Sensors 2015, 15 16745

RS THPE

Primary
winding
REG0a00He
Secondary
winding

Amplifierf": St A I

., v,

Figure 1. Proposed sensor installed within the switchboard of a bmlding.
221 Air-Core Transformer

The proposed current sensor is an air-core transformer [35] with concentric primary and secondary
coils (concentric solencids). Air-core transformers are normally used at radio frequencies, when iron
core losses are too high For lower frequencies, other core matenials are preferred as, for example,
powdered won or femite [36,37]. Despite the fact that the propesed sensor was developed to be used in
low-frequency applications (electric power distnbution systems that operate at 50 Hz or 60 Hz),
its core 15 constituted of air. This can be explained by the fact that the proposed senser is used within a
non-destructive method. The idea is that the momitoring of the current of a cirewit (and the subsequent
caleulation of the energy consumed or generated by it) can be done without the need for reforms n the
building, directly in the building switchboard or mside power plug boxes, without physically cutting
the circuit under analysis. In this context, the primary coil of the transformer is formed with the same
conductor of the circuit under analysis. Thus, the use of an air-core fransformer as a current sensor is
justified by the fact that the use of a ferromagnetic core (commonly adopted in low frequency
applications) would not enable the mstallation of the sensor without physical intervention on the
building switchboard or plug boxes.

In this work, the pnmary and the secondary coils have the same radins (R; = Ry), the same length
(Lg1 = Lgz) and the same number of tums (M = N:), as llustrated in Figure 2.It is moportant to
emphasize that the primary oumber of tums is equal to the secondary mumber of tums, and in this
work, this number varies according to the test performed (3, 10, and 15 tumns).

One of the conductors of the circnit under consideration corresponds to the primary coil of the
transformer. The transformer secondary coill is wound with the primary coil (so that both coils are
concentric) within the switchboard of the electrical mstallation of the building, as previcusly shown
in Figure 1.
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Lot=Lg?

Figure 2. Concentric solencids.

The current of the circuit under analysis flows in the primary of the transformer (I and induces a
current in the secondary coil of the transformer (J}) which is then measured Since there iz a
mathematical relation between these two currents, it is possible to determine Jybased on I,

In an ideal transformer, the magnetic flux produced by the secondary winding of the transformer 1s
given by

@ =(M,, %I, +L, xI,) 3)

where ¢2 15 the magnetic flux produced by the secondary of the transformer, Mz is the transformer
mutual inductance, Iz is the inductance of the secondary, i e Ir are, respectively, the primary and the
secondary currents.

In this work, due to the adopted air-core transformer specific geometry, the magnetic flux generated
in the primary coil 15 not fully concatenated by the transformer secondary coil, having a significant
impact in the results, as shown in Figure 3. In this figure, the circle with an inner dot represents the
primary coll current “coming out” of the x-y Cartesian plane and the circle with an inside cross
represents the primary coil curent “entering” the x-y Cartesian plame. The crosses represent the
conductors of the secondary coil. The arrows mdicate the magnetic flux produced by the primary coil.
It is possible to observe that a sigmificant part of the generated magmetic flux does not trespass the
secondary fums and, consequently, is not concatenated by the secondary coil.

T L AT =% L
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Considening this simation, where the transformer 15 not ideal, Equation (3) can be rewritten as [34]
¢ =nx(M, %L + L, X I,) @
where 1) can be understood as the efficiency of the air-core transformer.
The voltage at the transformer secondary is given by
dg
= (5

For the secondary under a short-circuit condition (situation in which the tests were carmed out in
this work, as detailed in Section 3), it is possible to write

, A8 _
7,-220 ©
Thus
dg, _dlpx(M, x5 +L ¥L)]
dt at =0 ™
or
dl, . _dl,
_HXMJIKE_LIX di (%)
The currents Ii and B comrespond to sinusoids, according to Equations (9) and (10) respectively
L6)- dxserlwi-+g) ©
Lt) = Bxsen{wi+ &) (10)

where 4 and B comrespond to the amplitudes of the currents ) and I, respectively; @ and & comespond
to the angular phase shift of currents It and I respectively; w is the angular frequency which is a
constant and 1z equal to (2nf) and f comesponds to the electric power system operating frequency

(in the case of Brazil, 60 Hz).
So
H;Tm=;ixwxcns{wt+¢:-] an
%{"Laxwms{ma} 12
Equation (8) can be rewritter, in module, as
Pﬂx%lx%{=>f_lx% (13)
or

dI, dI.
HX%IXIE'-‘—IEXIE’-‘ (14)

But
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Consequently
Axw Bxw
KM =1
?? 12 Ji I'I JE
Thus
B _mxM, x4
L
But

L xR
Lg,
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(15)

(18)

an

(18)

(19

where po is the magnetic permeability of vacuum (adopted as the magnetic permeability of air); Nz is
the number of secondary windings; R; is the radins of the secondary coil and Lgs is the length of the

secondary coil [34].
The mutual inductance can be expressed by:

* N, %N, * xR}
Ig,
As previously mentioned, in this work N1 =Nz, B1 =Rz and Lg1 = Lga Thus

w NI wrw R
Mu:—ﬂn Eg! E =L

M,1="u"

Therefore, Equation (18) can be rewritten as

B=—-"P<E><ri =nxd

In this work, the magnitude of the secondary induced current can be written as
=11l
and the magnitude of the current flowing in the primary can be written as
=1 1= 25
Thus, Equation (22) can be rewritten as
|7 =L ]

)

2n

22)

(23)

24)

23
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This means that the relation between the current measured by the proposed sensor (I) and the
current flowing in the circuit under analysis (If) can be defined by as a straight line, given by the
well-known equation:

y=axx @6)
where y and x comrespond respectively to the output (1) and imput (I} of the system under analysis; and
the parameter “a”, which is the slope of the line_ is the transformer efficiency (), to be determined

The transformer efficiency (1) can be determined from the application of the Least Squares Method
(LSM). widely spread in the hterature [38]. In this method the inputs and cutputs of the system
under analysis are represented as vectors, and the parameter of the model can be determined using

Equation (27)
=[] <0, T x6) -

Thus, by determining the valoe of v (using Equation (27)) and measuning I (using the proposed sensor),
it is possible to determine the cumment flowing in the circuit under anatysis (I, using Equation (23).

Finally, after the measurement of I is performed, it can be amplified filtered and tramsmitted to a
microprocessol where the AC circuit’s consumed or generated energy can be caleulated The steps of
amplification/filtering. and the microcontroller use are deseribed in the following items.

2.2.2. Amplifying/Filtering Stage

The current I; that 15 measured in the secondary coil of the tramsformer is, then amplified and
filtered with the aid of an electronic circut that is lustrated in Figure 4.This circuit has an amplifier
stage and a filtering stage that use the LM318 operational amplifier. The expected output thus vanes in
the range of 0—3 V for input currents in the range of (-30 AL
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Figure 4. Electronic cirewit of the amplifying/filtering stage comnected to the current
sensor (air-core transformer).

2.2 3. Microcontroller

The microcontroller board used in this work is the Arduino Uno, which is based on ATmega328
microcontroller. It has 14 digital imput/output pins and six analog inputs [39]. This beard is able to
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process the information related to the measured values of Ii that come from the amplifying/filtering
stage and can determine the energy consumption/generation, according to Equations (1) and (2). Figure 5
illustrates the prototype of the complete experimental sensor, integrating air core transformer coils,
electronic circuit and microcontroller board.

Figure 5. Prototype of the proposed sensor.
2.3. Laboratory Tests Description

Laboratory tests were carried out with the objective of characterizing the proposed current sensor
(air-core transformer with concentric secondary and primary coils). Figure 6 illustrates the test bench
used to characterize the sensor.

Proposed Sensor
ne

Transformer

Vi 800 °
o tums

Figure 6. Electrical diagram of the test bench used in the current sensor characterization tests.

In this figure, the conductor that energizes the circuit under analysis (that must prove an increase of
energy efficiency) is the primary coil of the transformer (that forms the proposed sensor). Consequently,
as descnibed in the previous section, the current flowing in the circuit under consideration (fj) is the
current flowing through the transformer primary coil. The current flowing through the secondary of the
transformer is the current that is induced in the secondary coil (%) and which is effectively measured by
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the proposed sensor. The primary of the transformer is fed by a source of altemating voltage (Variac)
connected to another power transformer (with turns ratio of 800:5 or 160:1)which allows the primary
current Ir to assume a priori established values (measured with the aid of an ammeter).In this test,
Irvalues vanied between 1 A and 30 A_ For each value of I;, the comresponding value of I was measured
(in the transformer secondary that was short-circuited) with the aid of another ammeter.

This test was first conducted with the coils of the pnmary and secondary of the proposed sensor
consisting of a copper conductor with cross-sectional area of 2.5 mm® The coils were formed with 5,
10, and 15 tumns. Subsequently, this procedure was repeated for copper conductors with cross-sectional
areas of 4 mm? and 6 mm”.

Afterwards, the complete experimental sensor was tested, in order to vernfy its output voltage
response as the primary coil current varied. The results of all tests are described in Section 3.

3. Results and Discussion

As previously mentioned, the proposed current sensor consists of two concentric solenoids with
equal radius (R1 = Rz), equal length (Lg1 = Lg2) and equal number of tums (N1 = N2), as illustrated in
Figure 2. In this work, tests were cammied out considering conductors with different cross-sectional
areas. The characteristics of the concentric solenoids for conductors of 2.5 mm?, 4 mm®, and 6 mm’are
presented in Table 1. Figure 7 shows the test bench implemented to perform the sensor characterization
tests. In this figure, one can observe the proposed sensor (two concentric coils with air core) and the
equipment for performing these tests, as previously shown in Figure 6.

Table 1. Characteristics of the concentric solenoids for conductors of 2.5 mm?®, 4 mm?

and 6 mm’.
S Turns 10 Turns 15 Turns
Internal radius (m) 0.01 0.01 0.01
Length (m) 0.05 0.10 0.15

Figure 7. Test bench for the sensor charactenization.
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The results from these tests are presented as follows for conductors with cross-sectional areas of
2.5 mm’, 4 mm’, and 6 mm’, considering situations with number of turns of the primary and secondary
equals to 5, 10, and 15.

3.1 Influence of Number of Turns

As previously mentioned, the cument sensor was developed to be applied in buildings that are
already in operation, without the need for reforms and with rapid and low cost implementation. So,
the use of this sensor is physically limited by the actual conditions of the switchboard, which already
contains other circwit elements (sockets, protection devices, efe). Thuos, it was assumed, v this work,
that these conditions impose limitations on the maximum and monimom mumber of tums (of the curment
sensor) that can be practiced m the field considering the integration with comventional meters or with
the Building Automation System (BAS). Thus, it is important to check the influence of the mmber of
turns in the sensor’s induced cwrrent and. in order to reach this geal this work considers actual
installation conditions. Consequently, the mfluence of the number of tums was tested for a minimum
of 5 tums and a maximum of 15 tumms. The sensor configuration was also tested with 10 tums to
broaden its characterization analysis.

Figure 8 shows the values of Ir (set) and I (measured) for the conduetor of 2.5 mm® with 5, 10, and
15 turns.

— 3 Tunrs

o3 F.-F —E—Tl
——T % e

Sreducod currend il

n T 1 1 N 4

circilating aamenko,

Figure 8. Irversus I for the conductor of 2.5 mm” with 5 turns (black), 10 tums (pink), and
15 tums (blue).

Figure 9 shows the values of Ir (sef) and I (measured) for the conductor of 4 mm® with 3, 10,
and 15 tums.

Figure 10 shows the values of Ir (zef) and I (measured) for the conductor of 6§ mm® with 5, 10,
and 15 tums.
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Figure 10. Irversus I for the conductor of §mm’with 5 turns (black), 10 turms (pink). and
15 tomns (blue).

From Figures 8-10 it 1s possible to see that the relation between Ir and I is approximately linear.
It 15 also possible to conclude that for a same walue of Iy the value of I increases according to the
increase in the number of tums. This fact can be explained using Equation (28)

My XN XT %A
4 Igl (28)

where ¢1 15 the magnetic flux produced by the primary coil, pe is the vacimm magnetic permeability
(that was considered as the air magnetic permeability), N1 is the number of tums of the primary coil,
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Iris the flowing current (or circulating current) in the primary eoil, A is the cross-sectional area of the
magnetic penmeter and Lgn 1s the length of the primary coil. The mdnced current (I) in the secondary
current is proportional to i So, 1fN1 increases, ¢1 increases and, consequently, I increases.

3.2 Influence of Conductors Cross-Sectional Area

As discussed in Section 3.1, three base cases were adopted for the tests invelving the number of
turns (3, 10, and 15 tums), considerng the operational conditions of an actual electrical mstallation.
Similarly, to verify the influence of the conductor’s cross-sectional area i the sensor’s mduced
current, some practical aspects, related to the electrical conductor that forms the sensor’s coils, mmst
be considered.

In Brazil, the conductors that are most commonly used in low voltage electrical installations wsually
have standard cross-sectional areas of 1.5 mm®. 2.5 mo’, 4 mm®, § mmw”, and 10 mom’. Among these,
conductors of 1.5 mm® are exclusively employed in lighting circuits. The conductors of 2.5 mm?,
4mm1,1niﬁmm!mpmenlmmethangﬂ%nfthemndmm{snmdmhljﬂmirmmmm. Thus, it was
considered appropriate to carry out expenimentations using coils formed with the most representative
cross-sectional areas conductors (2.5 mm®, 4 mm®, and 6 mm®), considering the three different mmber
of turns that were previously adopted (5, 10, and 15 tums).

Figure 11 shows the relation between Ir (set) and I (measured) for pnmary and secondary coils with
5 turns, using conductors of 2.5 mm”, 4 mm”, and § mm®.
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Figure ll.IrvmsusIrforitnmswiﬂlmmhctmuflimmsz]ack},4mmz(pink}md
6 mm” (blue).

Figure 12 shows the relation between Ir (set) and I (measured) for pimary and secondary coils with
10 turns, using conductors of 2.5 mm®, 4 mm’®, and 6 mm®.

110



Sensors 2015, 15 16755

135

Lik

iy

——
Hls — amm

Inducedd cur e g

il v

L

virtulating curvanl S5

Figure 12. Iy versus I for 10 tums with conductors of 2.5 mm? (black), 4 mm? (pink), and
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Figure 13 shows the relation between Ir (set) and I, (measured) for pnmary and secondary coils with
15 turns, using conductors of 2.5 mm”, 4 mmw’, and 6 mm’.
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Figure 13. Ir versus I for 15 tums with conductors of 2.5 mm® (black), 4 mm® (pink), and
6 mm” (blue).

From Figures 11-13 it is possible to see that the relation between Iy and I is approximately linear.
Furthermore, the straight lines obtained for conducters with different cross-sectional areas are very
similar. The small difference that can be seen in the angular coefficients of these straight lines can be
explained by the differences that appear m the cross-sectional areas associated with the coils. These
cross-sectional areas suffer shght reductions as the conductor’s cross-sectional areas increase.
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Also, other small area differences are inherently associated to the colls’ construction, subjected to
practical mperfections.

3.3. Air-Core Tranzformer Efficiency

Using Equation (27), it was possible to determine the air-core transformer efficiency for the different
test conditions used in this work, as presented in Table 2.

Table 2. Air-core transformer efficiency.
Conductor of 2.5 mm’  Conductor of 4 mm® Conductor of § mm’

£ turns n=054% n=049% n=0.48%
10 turns n=1.04% n = 0.86% n=101%
15 turns n=2.00% n=181% n=174%

From Table 2, it is possible to see that the best efficiency (2% is associated with the condition of
15 turns and the conductor of cross-sectional area of 2.5 mm?®. This low efficiency is due to the significant
part of the magnetic flux that is not concatenated by the secondary coil, since the transformer core is
constituted by air. Despite this fact, the necessity of using an air-core transformer is justified within the
context of the proposed non-destructive method, as previously mentioned.

3.4 Mathematical Modsls

Using Equations (25) and (27), it was also possible to determine a mathematical model to desenbe
the relation between I, and Iy, as presented in Table 3.

Table 3. Mathematical models for I, versus Ir

Conductor of }.5mm’ Conductor of $mm’ Conductor of fmm®

P 1, =0.005% x1, 1,=00049x1, T,=00048x1,
10 1,=00104x1, 1,=0.0086x1, I,=00101x1,
15 1,=0.02x1, I,=00181x1, I,=00174x1,

3.5. Resulis of the Amplifiing/Filtering Stage

Figure 14 shows the relation between Ir and the semsor output voltage after the

From Figure 14 it is possible to observe that the relation between the complete sensor ocutput
voltage and the mput current (that corresponds to the current under analysis, If) is linear and varies in
the range of 0—3 V. This voltage range permits the usage of a broad family of analog-digital comverters
and microcontrollers and, consequently, enhances the applicability of the proposed transducer and
amplifier/filter associated circuits in a wide range of sensors networks platforms, with easy embedded
software mnplementation of 1ts limear response.
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Figure 14. Belation between Iy and the sensor output voltage after the amplifying/filtering stage.

3.6. Discussion

The method proposed in this paper comesponds to a non-destructive current sensing approach for
the assessment of imtiatives to Increase energy efficiency in builldings with environmental certification.
More specifically, this method allows the quantitative evidence of reducing or increasing the power
consumption of circuits that power initiatives to increase energy efficiency in buildings.

Nowadays, this verification 15 camed out, for different environmental certification systems, using
software and simulation methods, as presented by references [20-22]. Since the software and
simulation methods are based on models and/or approximated and hypothetical representations of the
building’s actual conditions, the results provided by them may not be in fact what i3 really happening
in the building. In other words, even if the software or the simulation method used is precise, it will
provide only estimated results and may lead to mappropnate conclusions regarding the evidence of
mereased energy efficiency associated to the mihatives under analysis.

There are also methodologies that aim at estimating or predicting the energy consumption of a
building as a whole, or of specific systems, as the heating system or the air-conditioning system
According to references [23-26], these estimates and predictions can be made, for example, based on
data extracted from bills or from the systems’ charactenistics. These methods also use models to represent
global buildmg energy consumption and, therefore, can provide an approximate estimate of power demand
that can also lead to mvalid conchisions regardng the evidence of Increased energy efficiency.

There are also other works that make use of electrical quantities that are measured to camry out the
control and automation of different building systems (air condiioning, ventilation, lighting, heating, efc.),
aimed at mcreasing the energy efficiency of the building, as descrbed in [32]. However, these
the need for retrofitting, maintenance and, therefore, additional operational costs.

In this context, the proposed method has the advantage of, being based on actual measurements,
bemg able to provide a truly valid proof and quantification of increased energy efficiency of the
imrtiative under consideration. Furthermore, it 15 also a non-destructive method, since the cument
demanded by the circuit under analysis 1s measured without the need for circuit cuthing and retrofitting.
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Another strong point of the proposed method consists of the fact that the developed sensor can be
attached to a microcontroller, which is able to process the mformation related to the measured values
of I: that come from the amplifymg/filtermg stage, and, therefore, can automatically determine the
eneTgy consumption/generation, according to Equations (1) and (2). Furthermore, as mentioned before,
the amplification and filtering stage inserted into the sensor permits the usage of a broad family of
analog-digital converters and microcontrollers, broadening the applicability options of the proposed sensor.

On the other hand, it iz important to note that a sensitive point of the proposed method comesponds
to the efficiency of the air-core transformer used as current sensor. As shown by the obtaimed results,
this efficiency was about 2% at most, considerning all tests performed As previcusly mentioned.
this low efficiency is due to the use of the air core (that makes a sigmficant part of the magnetic flux
not to be concatenated by the secondary coil), which is of findamental importance, considering the
non-destructive feature of the proposed methodology. Due to this low efficiency, the insertion of an
amplifyng/filtermg stage in the developed sensor 1s necessary in order to amplify and filter the current
measured by the current sensor.

Despite the mentioned limitations, it is important to note that the proposed methodology can be
used directly in environmental certification systems that require proof of mereased energy efficiency of
buildings, such as AQUA_ LEED, and Procel Edifica certification systems. Thus. the use of the sensor
and the developed method can enable a building, under evaluation by an environmental cerfification
system, to receive (or not) the score points associated with the increased energy efficiency related to
different mitiatives such as, for example, the use of photovoltaic panels for generating electricity or the
implementation of a lighting automation system.

The proposed methodology can also be easily adopted in the context of the energy efficiency
requirements of EN 15232 and ISO 50001. These requirements include the control and the automation
of heating, cooling, ventilation air-conditioming, shadmg, and hghting systems to enhance energy
efficiency in buildings or crgamzations. In crder to really measore and quantify the mmpact of automation
and control systems in the energy efficiency of the bulding/organization, it is necessary to measure the
power consumption of the building. Usually, the measurement of energy consumption associated with
different circuits of the building is done using devices that require the physical cotting of the circut
under analysis [32] and, therefore, requre reforms in the building. In this sense, the proposed
methodology can be used to measure this energy consumption in a low-cost and non-destructive way.

4. Conclusions

This paper presented a non-destructive cimrent sensing method for the evaluation of mitatives
aimed at increasimg energy efficiency in bwldings with environmental certification. This method 1s
based on the implementation of a sensor consisting of three elements: current sensor using a transformer
with an air core, amplification/filtering stage, and microcontroller. It uses the low-voltage AC circuit
wires as the transformer’s coils, avoiding retrofiting and allowing distnbuted current sensing inside
buildings n a clean, low-cost way. Consequently, it has the potential to enhance the dissemination of

In this work, a prototype was developed and tests were performed to validate the proposed sensor.
Based on laboratory tests, it was possible to charactenize the current sensor with respect to the mumber
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of tums and cross-sectional area of the primary and secondary coils. Considering the influence of the
mumber of tums, it was possible to observe, from the obtamned results, that the relation between Irand I
is approximately linear. It was also possible to conclude that for a same value of It the value of I
increases according to the increase in the mumber of tums. Besides, regarding the mfluence of the
cross-sectional area of the conductors, it was possible to observe that the relation between Iyand I is
also approximately linear Consequently, the straight lines obtained for conductors with different
cross-sectional areas are very similar. The small differences found can be explained by the differences
that appear in the cross-sectional areas associated with the coils, since these cross-sectional areas suffer
slight reductions as the conductor’s cross-sectional areas increase.

Furthermore, using the Least Squares Method, it was possible to determuine the efficiency of the
air core transformer cumrent sensor and mathematical models that describe the relation between the
monitored current Ir and the transducer current I Thus, based on the estimated parameters, it is
possible to accurately determine the cumrent demanded by the circuit under amalysis, considenng a
given cumrent value detected in the secondary of the transformer. That result will be later used by the
microcontroller to caleulate the consumphon/power generation associated with the circuit.

Dhee to the proposed ciorent sensor low efficiency (2% in the best test condifion), it became necessary
to implement an amplifying/filtening stage. So, the values measured by the current sensor can be used
m a microconiroller maimly responsible for consumed/generated energy deternination, considering the
circuit under analysis.

Begarding the added value of the proposed method, it can be concluded that, unlike other methods
widespread in the literature (which are based on software or simulation methods), the sensor and the
methodology developed in this work can yield proofs of increased energy efficiency of a bulding,
based on actual measurements. Moreover, this confirmation can be made in a simple and non-destructive
way, without the need for additional reforms and costs.

As a fisore work, 1t 15 possible to highlight the development of other current semsors that can
maimtain the non-destmuctive charactenistic of the proposed method, but that can also prowide greater
efficiency in the current measurement, with low constructive complexity for operational purposes. For
example, the usage of iron core coils can improve the efficiency, but can be hard to implement in the
actual switchboard conditions. Mereover, the possibility of using a microcontroller based on wireless
technology, for determining the electric energy consumption/generation of the initiative under analysis,
can be mvestigated. Finally, it is immportant to emphasize that the proposed methodology will be
actually applied, n a fisure work, for the evaluation of mitatives to increase energy efficiency in real
cases of Brazilian buldings that are in an environmental certification process.
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Sommary

This paper had the objective of snadying the relation between the
commmpication delay and the eledric powsr consumption m
IEEE B02.11 network stations. In arder to achieve this goal, tests
were Camied ouf, considering four differemt scenamios. The
obiained resalts show that there is a direct relationship betwesn
the communication delay and the electric power consumption in
IEEE 202.11 network stations.

Eey words:

Ouality gf Sarvice; Commumications Delaqy; IEEERQZ 11 Energy
Consumprion; Netwark planning.

1. Introduction

The IEEE 802.11 stamdard is the maost widespread wireless
comnmmication standard in the comtemporary society for
users’ connection to wireless devices and to the Infernet.
Its development ocoummed i the beginning of the 1990
decade, and its final version was launched in 1999, The
aim of the project was to add a new phyysical layer and data
to the IS0 model promoting radicfTequency
compmmicstion over ETHERNET [1, 2, 3, 4]. To conirol
and operate such networks within Cality of Service [(QuoE),
2 set of parameters was defined.

One of the most importamt Qo5 paramebers is the
commmmications delay. The delay parameter cam be
defined as the transit time of 3 data package im a
comnmumication process. If the delay shows high rates,
depeneration can oo in the synchromism as well as in the
network packages. In applications which imolve voice or
video, the delay cannot reach wp 150 ms, since owver this
mammmﬂmmaﬂictﬂmmm
link [4, 5, 6, 7].

In order to maintain quality of service parameters (such as
the commmmications delay) in adequoate levels, efforts omst
be made. in terms of imvestments and network maintenance.

Mfarmscript recedved Angnst 3, 3015
Bfarmscript revised Angnst 20, 2015

This imvolves equipment and link performance evaluation,
including  ecomomic, social @ and  emvirommental
sustainshility. One comsequence of link performance
degeneration is the imTesase in enerzy Consumption
required fo maintain the comommication link.

Sustainsbility has been an extremely relevant and recurming
subject in the media nowadsys. Consequently, elecmcal
hirh demsmds mmst be analyzed and mitipated Ower the
years, the electrical enersy consumption in conmmmication

oetworks has  growm  sippificantly.  Alse, the
Telecommmumications sector has shown 3 significant growth

The Gariner instinnte research shown that in 2010, nearly
727 TWh were used o power feed personal computers. On
the other hand for servers, in a global scale, approximately
138 TWh were used [1, 8] This elecirical energy
consumpiion tends to increase since users are adopting and
using new fechmolopies every single day. In this combext,
the mamin objecive of this paper is to relate the
compmmication delay (that is a Cuality of Service
parameter) to the electrical energy consumption in IEEE
80211 (WiFi) opetworks, which are becoming more
popular workdwide [1, 2, 10].

2. Materials and Methods

2.1 Access Point

To generate data raffic between the Access Point (AF) and
the client station, the computer on Fig. 1 was used. The
specifications of the machine are presemted om Table 1.
This is a smart AP which was developed by the Besearch
Group on Energetic Efficiency (GPEE) from the Pontifical
Catholic University of Campinas (PUC-CAMPIMNAS) in
the comtext of the Post-praduste Programs in Urhan
Infrastructhure  and = Teleconmmmications — Metworks
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Management In Fig. 1, the Wi-Fi antenna is shown inside
a yellow colored circle.

2.2 Client Station

The AP-client relation was set up using the AP (Fig. 1) and
an Acer laptop. The laptop was comnected to a specific
network in order to send the packages to the AP. Since a
device is comnected to a nmetwork, it is identified by the
network. Using the PING command (that is described in
section 2.4), it was possible to check if the station used in
the experiments was really integrated to the network. All
technical information is preseated in Table 2.

Fig 1. AP (desktop modal) used in the tasts.

Table 1: Features of the AP used in the tests
PC Tower desktop with LINUX
IP. 10.10.0.1 =
Ubuntu 12 04115

Central INTEL i3 3.1GHz/32bits
MEMORY 4GB (RAM)
WIRELESS Wireless network board and cabled
NETWORK connection ETHERNET connected
BOARD to the local network PUC-Campinas
NETWORK =
INTERFACE IEEEB02.11g standard wireless

Table 2: Featares of $he Cliont used in the tosts

MODEL Acer Aspire E5-571-56R0
[PC_ Thpion

LP. 10.10.0.120

S.0. Windows 8.1
PROCESSOR | Inted® CoreTM i5-4210U
MEMORY EGB (RAM)

2.3 Current and Voltage Analyzer - INDRA

made using a network aspects analyzer from INDRA®
company [9] shown in Fig. 2. Using this amalyzer, the

energy consumption of the station could be checked while
the delay parameter was collected Among other
parameters, the equipment measures active power (EW),
Reactive Power (EVAr), power factor, voltage and
electrical current. The equipment was adapted in order to
get the current (i) and voltage (V) values. Two analyzers
were used in a parallel way so that each one could inform
the curent and voltage value at the moment of the
experiments. In order to measwre the effective electrical
energy consumption of the station, the laptop battery was
removed This adaptation was applied and can be seen on
Fig. 3.

Fig 2. Power setwork amalyzer nsed in the sxpariments

Fig 3. Clisnt Laptop Adsptation (battary removal and instramentation).

2.4 Using OS PING command

This command is available in operational systems (OS)
such as Windows and Linux via operational system’s
command window. The objective of using this command is
to determine how long a package of information (payload)
takes to reach its destination and get back [2]. So, the
PING command sends packages to the destination device
and waits for a “response™ about the package delivery. The
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PING command provides measuremends associated to the
BTT (Found trip Time) - which is the time it takes for a
packape to be sent sdded to the time interval that it takes
for an acknowledgment showt that information to be
received - and to the intensity of the signal The BTT is
also known as Ping Time [2, 10].

The FING command works with commsand lines and,
consequently, it is possible to determine the size of the
package to be sent as well as the quantity of packapes.
Table 3 shows the expected parameters for standard voice
payload, exiracted from ref []. The highlighted part
presents voice service payloads (Bytes) that will be
adopted as base case for the tests in the first scenario in the
next section (Fesults).

Tabls 3: Clhhlndm for stamdard voios ﬂ g
— Voice | Packamby | Bandwidth
Voicepayload | 174 | seconds | ETHERNET
2 BYeS) | fime (ms) | (PPS) (Kbps)
T Byies | 0ms 50 B2 Khps
WBrtes | Nms 50 311 Khps
TiByies | 30ms £ 31.0 fops
3. Results

Comfort Laboratory at FUC- Campinas. Fig 4 ilnstrates
the mpetwork architechore used in the ftesis. Cuipm
momitored data was saved in text files stored nside the AP
station memory. Then, data output was formatted for usage
in spreadshestz confmining information sbowt package
times and station power, include tuerms voltape and
\CurTent.

Fig 4 Tast Matarork architertms

For each performed test, $0 PING commands were issued,
and the comesponding &0 valhies of voltage, cument and
power were registered Fig. 5 illustrates the output
spreadsheet struchure for woice packages with payload size
of 160 bytes. The & bytes added to the package size (that

results in 168 bytes) is sutomatically made by the PING
command, and can be interpreted as the attached heading
in every package sent to the station For the experimental
tests, it was fixed the minimom size of 160B for the
payload, considering that is the typical package for voice
services, comsidered critical in wireless IEEEB02.11
Commmications [2].

BIZE | PACKAGE | BT | WOLTAGE | 1 CORELMPTION
B MIMEER | o) [l (A )
=] 1 I, [ET%] [T 2626
a N ie i Y T

Fig. 5. Cutgret Format {sapertsd to taxt Sl).

3.1 Tests for 160 bytes package size (Scenano 1)

In the first experimental scenario, wsing 160 bytes sized
packapes (that result in a payload size of 168 bytes), two
different test cases were experimented In the first case
(Case A), the distsmce between the access point and the
mobile station was 13 meters. The received signal power at
the station was abow -63 dBm In these comditions, the
average delsy obtained was 3.67 ms, for an sverage power
of 26.37 W at the staton.

In the second case (Case B), station and access point were
positioned more distant from each other, in order to cause
a grester imterference in the signal ransmission and a drop
in the received power at the station. The distance between
AP and station was 30 meters, and the received power was
‘0 dBm For the zame 158 byies payload packages, the
average delay was slightly higher, of about 4.14 ms; and
the average power at the station alse suffered a small
increase. Tesmlting ina 2730 W demand Fig § illustrates
the obtained results for Cases A and B.

O Cazme &

e w BE R B R B

Delay fms)

Power [W)

Fig 6. Dalxy and Power consparison for difforent conditions nxing
‘package of 160 bryiss
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3.2 Tests for 35000 bvtes package size (Scenano X)

In the second experiments]l scenario, fests were made in
order to identify the PING command capacity to send boge
sized packapes. These tests showed that the progranmmer
can send packages of a size wp to 35000 bytes writhout
losses, depending on the distance and the imfluence that
may be among the propagation. So, the payload size of
35008 brytes was adopted for Scenarie 2.

In the third case (Case C), the distance between the access
point and the mobile station was set to 13 meters. The
resulting received signal power at the station was -68 dBm,
and the average delay obtaimed was 24.82ms, for an
Fverage station power of 15 25W.

In the fourth case (Case IN), station and access poimt were
tarned apart, as before. The new distance between AP and
station was sef at 30 meters, and the comesponding
recaived power was -02 dBm For payload packages of the
same size (35008 bytes), the delay sigpificantly increased,
for an average value of 431 92ms, leading to an incresse in
the sverage station power demand that became 26 12W.

Fig. 7 illustrates the comparison among the tested cases for
the second scenario. It should be noted that Fiz 7 y-axis
maxinmm value was set at 50 in order to provide a better
data comparison view, but n truth the delsy in Case D
exceeds this value by larze, being equal to 431.92ms.

431,52

O Case C
B Case D

Fig. 7. Dalxy amd Poomr comparison for difforent conditioms naing
‘package of 35000 byiss

33 Results Summary

The obtained resulis related to Scenario 1 (Cases A and B)
and to Scemario 2 (Cases C and I¥) are sommarized in
Table 4. In thiz Table, the cohmn “Thistance™ represents
thiz Table it is possible to observe the influence of the
distance in the delay and in the station power demand

Comsidering the comparison between Cases A and B (that
have the same paylead), it is possible to verify that as the
distance incresses, the delay incresses (an increase of
approximately 13.4%) and the power demand also
incTeases (A0 incresse of approximately 3.5%).

Similar conchosions can be obtained when comsidering the
comparison between Cases C and D (that have the same
payload). It is possible to werify that as the distance
increases, the delay imcresses (an increase of
approximately 16402%) and the power demand also
increases (a0 increase of approximately 71.3%g).

Tobls 4: Summorived test rewlis

5 2 Diist. Pavioad Focarved | Aversge | Aversze
Cow | sim) | GBywy | Do | Db | Powm
(k) {mns) ()
S1ACass & 13 018 -3 385 2537
S1iCass B k2] Q15 -8 414 1730
SHCase 13 35 -68 452 1525
SMCaze I k2] 35 22 431 52 2511

4. Conclusion

between the commmmication delay and the electric power
consumpdion in IEEE 802.11 (Wi-Fi) network stations. In
order to verify this relation, tests were camed out, at the
Thermal Comfort Laboratory of PUC-CAMPINAS,
considering fowr different cases (A, B, C and I)). These
tests were hased on the comnmmication betwesn an Access
Point and a station, using the IEEE 802.11 standard

The obtained results show the influence of the distance
and degradation, since an imcrease in this distance results
in an imcresse in the comnmmication delay and in an
incTease i the station power demand So, there is a direct
relationship among the distance, the commmumication delay
amd the elecmic power consumpion in [EEE 802.11
same payload.

From the resalis, it was alse possible to verfy that there is
an influence of the payload on the commumication delay,
sinCe an mcrease on the payload causes an incresse on the
delay and a decrease on the station power demand This is
an interesting result that omst be better explored, by
camying out more fests, in order to confirm this
preliminary anahysis.
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Estimacdo da Energia de Campos

Eletromagnéticos em Edificacdes pela
Radiodifusao proveniente de redes IEEE 802.11

Lorenzo Cotado, Alexandre Mota & Lia Mota

Abstrace—Lately, a wide variety of devices has been
developed which have allowed wusers access wireless
communicaion mef such gy  smartohones ar owell as
laprops. Due fo v a rapid expansion af Wi-Fi IEEE
E02 11 stamdord rtechmology has beem felt Wi-Fi has
permitted a greater mobility fo users to obtoin information
amd it Rurs become an afiractive solution to the corporaive
world since with no wired ner pointy the cost af mstallations
have beem cuf down ds WEFi techmoelogy &5 spread, a
signjficant increase of radiated electromagnetic fields has
beem observed in different mmstalled points. This decumemt
presemis a methed of indoor building eleciromagnetic
megsiring areas focused on a 24 GH; Wi-Fi met from
the potential mapping gemerated in dBm by this met. This
study has the concern abourt all harm these eleciromagnetic
radiations may canse fo the human being.

Index Terms— Radiodifusio, IEEE 80111, Campes
eletromagnétices

I INTRODUCAD

ritmo de crescimento da populagio esta cada ver mais
acelerado e as cidades passaram a acomodar grande parte
da populagio pmndial, crizndo cemtros whanos com alta
concentracio demografica. Esse aumento da concentragio
demoprafica torpou-se um grande problems para a gestdo das
cidades & para as politicas locais. Existe, atualmente, wma
grande pressdo para 3 otimizagio de recursos e para tornar as
cidades mais eficientes. Imiciativas por pare do setor privado e
ZOVerno passaram 4 imvestiv em tecnologia de informacio e
comunicacio (TIC) para tentar minimizar os problemas de
infraestrutars wrbana. Nos dias atmis, a Infernet prevé a
conexdo de semsores a serem utilizades como um recurse

eficiente em Cidades Tnteligantes [1].
A disseminacio da informacio veio acompanhada de wma
tecoologia de rede gue se expandiu tawbem em grande
proporgio: o padrio IEEE 802.11 (Wi-Fi). Esse padrio

Lorenen Codade, Alsxemdre Mot @ Lia Mot atuam jeto 2o Contro de
Citmcizs Fxwtan, Ambionteis & do Tarmologizs da Pintificia Universidade
Catdlica do Cazpinas, Rod. Dom Podre I K= 136, CEP 13025-800, Bracil
(ermails bozummn. coizdo’d gmail com, emoteidpoc-rampizas. ado br,
2 meotafipoc-campizas. sdu br).

proporcions grande mobilidade e conectividade a uma vasta
quantidade de dispositives, tais como: tablets, televisores,
palmtops, impressoras, cimeras de seguranga. A tecnologia
Wi-Fi veio ofinuzar recursos & facilitar 3 interatividade dos
usuAros com a rede [2]. Por ser uma tecnologia sem fio
permite wma prands redugio de custos em projesos, uma vez
gue elimina a pecessidade de pontos cabeados, e permite que
infrasstruturas prediais obsoletas possam ter uma solugio de
acesso 3 Internet sem 3 necessidade de transpor cabos,

Asgim um agente invisivel & que pode causar danos 3 sande
bunmans est cada ver mais presente em nossas vidas: o campo
eletromagnatico em edificagtes pela radiodifusio proveniente
de redes IEEE B02.11. Todas as redes sem fio Wi-Fi lancam
radiagdes eletromagneticas no ambiente de sua stuacdo. E com
a disseminacic desta tecoologia, bouve wn sumento
significative de pomios de acessos nas edificagoes. Nesse
confexto, este wabalbo tem como objetive desenvolver uma
metodologia de medicio desses campos imadiades, atraves do
levanmamento da poténcia (em dBm) gerada por uma rede
IEEE £02.11, com a preocupagio de cbservar a4 energia
absorvida pelo corpo bumano ae ser exposto a este agente. A4
Figura 1 ilustra a termografia de um corpo bumano [3].

grafia de wm corpo | : Adrpiado da [3].

Fig I T

0. CAMPOS ELETROMAGHNETIONS
A Eguagbes de Mmowell
A base tecrica para esmdo de campos eleromagneticos
comesponde 35 equagoes publicadas, 1864, pelo fisico
escoces James Clerk Maowell, que em sen trabalho intitulado
“Dynamical Theory of Eletromagnetic Field” unificon as



equagdes de campo elsirico e campo magnetico. Segne wma
breve descrigio de cada uma delas [4].

§E.d4 =L m
§B.dA=10 fi))
§E.a5= - 22 @
§B.d5 = pyl+egu o )

Onde “E™ & 0 campo elérico, “B” & a densidade de fhizo
magmético, “g” & a carga eléfrica, “5,” @ a permissividade do
vamo, “pg” & a permeabilidade do vacuo, “T° é 3 comente
elémica, “8B” & o fluxe magnetico e “HE™ & o fluxo elémicn.

A Egquagio (1) € a Lel de Gauss e afirma que, para wma
superficie fachada, o campo eléfrico & proporcional a carga
resultante contida po volumne fechado pela superficie.

A Equacso (2) afimma que, o fluxo do campo magnetico
para uma superficie fechada € zero, ndo existindo o andlogo
magnetico para a carga elefrica.

A Equagdo (3) é 2 Lei de Faraday, e afirma que a integral de
licha do campo elérico ao longo de um trajeto fechado &
proporcionsl 3 taxa de variagio em relacdo a0 tempo do oo
magnético para nma superficie delimitada por este rajeso.

A Equacio (4) é uma forma zlterada da Lei de Ampers e
afirma que a integral de linha do campe magnético 2o longo
de um trajeto fechado é proporcional 4 soma de dois termos. O
primeiro contém 3 corments resultants que fhai araves de uma
srperficie delimimds pelo trajeto fechado. E o semmdo
contern 3 taxs de variagio, no tempo, do fluwe do campe
elétrico para uma superficie delimitada pelo wajeto.

Aszzim_ as equagdes de Maxwell fazem uma comelagio entre
05 campos eléricos e magneticos [4].

B. Energia ¢ Poténcia

Os cappos eletromagnéticos (medidos em Vim) t8m a
capacidade de mransportar enmergia. sendo que a poténciz (P}
cormesponde 2 enerpia desemvolvida ou dissipada em um certo
imtervalo de tempo. Essas prandezss sio findamenmais para
gque as redes sem fio fincionem ums vez gue os receptores
necessitam de 1ma poténcia minims para reconheciments do
simal [5].

A poténcia contids no campo elémico @ proporcional ao
quadrado da mtensidade do campo elérico, conforme Equagio
(3)-

P~ E? ®

II. METODOLOGIA

A. Hardware

Para os testes realizados peste trabalbo, foi wdlizado um
computador desktop, com sistema operacional Linux Ubunm e
placa de rede confizurada como Access Point (AF) muna rede
Wi-Fi de 2 4GHz (padrio IEEE £02.11). Para o acesso remoto
a0 computador, foi utilizade um notebook DELL Inspiration,
Intel Core 15. A bancada de testes esta ihistrads na Fignra 2.

125

Fiz I Bancads datartas.

B Sgftware

Mo computador torre foi uiilizade o Limx Ubunito, por ser
um sisterna operacional que permite acesso &0 hardware da
placa de rede & com maiores fungdes do gue um sistemia
operacional comercial Foram  uilizados soipts de
vismalizagio da poténcia recebids no AP em dBm Para o
Acess0 Tremote a0 computador, foi wilizado um notebook com
sistema operacional Windows 7 e softeare PuTTY, que
permite o &Cess0 Temoto as Access Point.

C. Script de acesso

O script permite a visnalizagio da poténcia recebida em
dBm por um AP, de um laptop conectado na rede Wi-Fi desta
base. Com o afastamento on aproximacio do laptop a0 AP, &
possivel verificar a variagio da potencia do sinal recebido. O
script foi definido para coletar dados 2 cada um sepundo.

D. Aceezz Point

Em num link padrio IEEE 80211, a poténcia é medida em
miliwats ou dBm. As medidss tomadas com o AP m como
zaida 3 poténcia em dBm. Para transforma-la em energia, sdo
utilizadas a5 seguintes equagdes.

P
M=10log s (6)
100 1mw = F 0

Asg eguagtes (6) e (7) tém como objetive a ransformacso da
potencia em dBm, formecida pelo Access Point, para mdliTWatt.
Sendo que o “M" & a3 medids da poténcia recebida no AP,
coletads no experimenio e “P” € a potenca em miliWatt
Sabendo-se que 1 Watt € igual a 1 Joule'segundo, & possivel
determinsr & Energia irradisda por detenminade periodo de
tempe.

IW. COLETA DE DADOS
A Primeire experimanta

Em um primeire momento, foi feita 3 medicio da poténcia
recebida no AP durante 5 minutos, com intervalo de 1 sepundo
entre as medidas. A Fipora 3 ilnstra o esquemas utilizado para
o primsiro experiments (sem obstaculos entrs laptop & AP).
IMeste primeire experimento, a energia irradiada (E) pelo AP
fioi de 7,88 x 107" Toules.
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Fig. 3. Madicio sam chetacules (primeére axpsrimants).

B. Segundo experiments

Mo ssgundo experimento, foi faits 8 medicio da poténcia do
AP dursmte o mesmo periodo de tempo, com wmma pessoa
servindo de obstacnlo. A Figura 4 ilnstra o esquema ntilizado
para o segundo experimente (com uma pessod funcionando
como obsticulo entre laptop e AP). Meste segunde
mimn,amﬂahmﬂmm}pﬂnﬂﬁuiﬁi,ﬁxlﬂ*

Tomles.
(@)

§ 4
' u
Fig. 4. Uma pazcoa comao chssacolo (segmndo axperinsamte]).
. Terceiro experimento
Mo terceiro experimento, foi feita a medicio da poténcia do
AP durante o mesmo periodo de tempo, com um muaro como
obstacule. A Fizura 5 ilusta o esguemsa utilizado para o
feTCeito experimento (com um mure come obstaculo enfre
laptop e AP). MNeste ferceiro experimento, a enerpia imadiada
(E) pelo AP foi de 2,98 x 10 Toules.

V. RESULTADCS E Discussio

A colocagio de barreitas (corpe limemo no sepundo
ENpErimENto & MWD 00 terceire experimento) enme o AP e o
notebook teve como objetivo estimar a guantfidade de energia
absorvida por esses obstaculos, comparando os resultados do
sepundo e do feTcelro experimentos Com o caso base sem
nenbum obstaculo (primeiro experimento]).

Os resultsdos dos trés experimentes podem ser sintetizados
de acordo com a Tabela I

Tabela I: Enscgia irndiads para os ds sxparimesios

Experimento Energia Irradiada (I}
Primeiro E;=7.88x 107

| Sezundo E,=5T4x 107
Terceiro Ey=298x 107

blaiz especificamente, a3 partir dos resnltados colerados,
pode-se estimar a quanfidade de energia absorvida pelo corpo
hnmane (Eesq) 80 ser exposto 3 uma rede Wi-Fi durante 5
minutes, de acordo com a Equagio (2]
E_, =E, —E, =[7.88x10" ) (57410 )= 7,30x107 J(8)
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A timlo de comparagio, pode-se estimar a guantidade de
enerFia absorvida por um muwro (Ey) 80 5T exposte 8 uma
reds Wi-Fi durante 5 minntos, de acorde com a Equacio (9).
Egy =E, —E, ={7.88x10)—(2.98:10* )= 7.85x10°".7 (%)

Csbe ressaltar que, meste tabalbo, nio foi considerads a
quantidade de enerzia que pode ser refletida pelos corpos.

VL CoMcrsdes

Como conchisoes deste trabalbo, pode-se destacar gque foi
possivel estimsr @  energia  associada  aos  campos
eletromapnsticos em edificagtes pela radiodifusio proveniente
de redes Wi-Fi padrio IEEE £02.11. A partir dos resultados
obtidos, péde-se conclhur que o corpo mnano sbsorve epergis
proveniente das redes Wi-Fi IEEE £02.11 &, mais ainds, pade-
seesﬁmxmsamgi::hsmﬂd&ﬁdzsemqma
quantidade de energiz sbsorvida pelo corpo esteja relacionada
com o tempo de exposigio do mesmo, com 3 quantidade de
ADs no ambiente & com possiveis danos 4 sande, aspectos que
deverdo ser tratados em trabalhos fauros.
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