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RESUMO

O presente trabalho visa classificar topologias de conversores CC-CC, utilizados em
fontes chaveadas, que sdo empregadas em dispositivos de controle de lampadas LED, através
do aprendizado de maquina. O estudo traz uma contextualizacdo acerca de parametros
luminotécnicos e de qualidade de energia, regulamentos técnicos, fontes chaveadas e redes
neurais artificiais, necessarios para o entendimento do trabalho, e mostra, na sequéncia, ensaios
realizados para registrar parametros luminotécnicos e de qualidade de energia das amostras
selecionadas. Os valores medidos foram analisados e compuseram uma matriz de entrada de
uma rede neural de aprendizado supervisionado. Os dispositivos de controle das dezoito
amostras de lampadas LED selecionadas séo constituidos por conversores CC-CC de trés tipos,
os de topologia buck sem filtro, os de topologias buck e os flyback com filtro. Os resultados
indicam que as lampadas buck com filtro obtiveram os melhores desempenhos e que a
classificacdo das topologias das amostras de ldmpadas LED atingiu um percentual de acerto de
99,5%. O presente estudo incentiva o desenvolvimento e o aprimoramento tecnolégico de
lampadas LED e mostra a possibilidade da criacdo de uma ferramenta capaz de determinar

aspectos construtivos de lampadas LED através do aprendizado supervisionado.

Palavras-chave: lampadas LED, qualidade de energia, fontes chaveadas, aprendizado

supervisionado, redes neurais, reconhecimento de padrao.



ABSTRACT

This work aims to classify topologies of DC-DC converters, used in switched sources,
present in control devices of LED lamps, through machine learning. The study provides a
contextualization of the parameters of lighting and energy quality, technical regulations,
switching sources and artificial neural networks, necessary for the understanding of the work,
and shows, in the sequence, tests carried out to record lighting parameters and energy quality
of the selected samples. The measured values were analyzed and composed an input matrix of
a neural network of supervised learning. The control devices of the eighteen samples of selected
LED lamps are composed of three types of DC-DC converters, those of buck topology without
filter and those of buck and flyback topologies with filter. The results indicate that buck lamps
with filter obtained the best performances and that the classification of the topologies of the
samples of LED lamps reached a percentage of success of 99.5%. The study encourages the
development and technological improvement of LED lamps and shows the possibility of
creating a tool capable of determining constructive aspects of LED lamps through supervised

learning.

Keywords: LED lamps, power quality, switching circuits, supervised learning, neural network,

pattern recognition.
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1. Introducao

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento econémico
e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade, refletindo tanto o ritmo de atividade dos
setores industrial, comercial e de servigos, quanto a capacidade da populacdo para adquirir bens
e servicos [1]. O consumo de energia elétrica no Brasil no ano de 2017 foi de 465 TWh, sendo
que 28,79% deste consumo refere-se ao setor residencial, como pode ser visto na Figura 1, que
apresentou um crescimento de 0,8% quando comparado ao ano anterior, 2016 [2]. Um estudo
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Plano Decenal de Expanséo de Energia
(PDE) [3], mostrou a projecdo do consumo de energia elétrica por servi¢o energético no setor
residencial no ano de 2020, disposto na Figura 2, onde é possivel observar que a iluminacéo é

responsavel por 10,77% do consumo residencial.

76.031

(16,35%)’

465.130
Total

133.904
(28,79%)

167.065
(35,91%)

= RESIDENCIAL = INDUSTRIAL COMERCIAL = OUTROS

Figura 1 - Estrutura do consumo de eletricidade por classe em 2017 (GWh).

Fonte: Autoria propria, elaborado a partir de [2].



42.427
(25,73%)
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164.910
38.561 Total
(23,38%)
28.929
_ (17,54%)
21.288
(12,91%)
] CLlMATIZACAO ’ m ENTRETENIMENTO COCCAO
] AQUECHVIE~NTO DE AGUA [ ] REFRIGERACAO m OUTROS
ILUMINACAO

Figura 2 - Consumo de energia elétrica por servico energético no setor residencial, referente
ao ano de 2020 (GWh).

Fonte: Autoria prépria, elaborado a partir de [3].

A expansdo do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento econémico e
a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos negativos. Um deles é a possibilidade do
esgotamento dos recursos utilizados para a producdo deste insumo. Uma das maneiras mais
utilizadas para conter a expansdo do consumo sem comprometer qualidade de vida e
desenvolvimento econémico tem sido o estimulo ao uso eficiente de energia. No Brasil, no que
concerne a energia elétrica, esse estimulo tem sido aplicado de maneira sistematica desde 1985,
qguando o Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Procel (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica), de &mbito nacional e coordenado pela Eletrobrés, [1] que
vem estimulando a substituicdo de equipamentos de consumo elevado por outros mais

eficientes em diferentes areas de atuacéo, e a iluminagdo tém recebido grande incentivo.

O estoque de lampadas gira rapidamente e as taxas de cobertura aumentam com a
implementacdo de uma nova politica. No entanto, uma vez que a iluminagéo representa uma
pequena quantidade de consumo global de energia final, sua participacdo na cobertura global é
inferior a 2% [4].



Os dispositivos de iluminagdo serdo os responsaveis pela maior parte da conservagao
de energia nos domicilios, resultado da reducdo da comercializagdo de lampadas
incandescentes, mais populares nas residéncias em 2016, e da maior penetracdo de lampadas
fluorescentes compactas e de LED (Light Emitting Diode). Recentemente tem sido possivel
observar a popularizagdo das lampadas LED no mercado. Dessa forma, a conservacdo de
energia elétrica no setor residencial sera de 4% do consumo total. Cabe destacar que o0 aumento
da renda, acima da trajetoria considerada, levaria a um crescimento da venda de equipamentos

novos mais eficientes e taxas mais elevadas de conservacédo de energia [5].

O baixo consumo de energia, vida Gtil mais longa e menor impacto ambiental sdo as
principais caracteristicas das lampadas LED. Regulamentadas pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), devem ser certificadas, atendendo a
requisitos minimos com foco no desempenho energético, seguranca elétrica e compatibilidade
eletromagnética. Com grande diversidade de modelos, esse tipo de lampada possui
caracteristicas especificas que a diferencia dos produtos que estdo no mercado ha mais tempo

[6].

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de lluminacdo (Abilux), o mercado
brasileiro dos produtos de LED cresce mais de 30% ao ano, enquanto as importagdes de LED
cresceram 10,6% em 2017, as compactas fluorescentes recuaram 64% no periodo. Estima-se
que cerca de 90% das lampadas LED no Brasil sejam importadas. Cerca de 30% das compras,
atualmente, sdo de unidades com precos até 80% abaixo do praticado no mercado de iluminacéo
e fora dos padrdes de seguranca exigidos no Brasil [7]. Portanto, a necessidade de aperfeicoar
0s requisitos técnicos e de avaliacdo da conformidade para as lampadas LED comercializadas
no Brasil é evidente e fundamental para garantir que os produtos comercializados nos proximos
anos tenham niveis de qualidade adequados, atendendo as especificacdes das normas
Brasileiras, trazendo seguranca e confianca para o consumidor ao adquirir um produto de

iluminacdo de tecnologia LED.

1.1 Motivacao

Pensando na expansdo da parcela do consumo de energia do setor de iluminagdo da
classe residencial, tendo em vista a ascensdo do mercado de iluminacdo e considerando a

crescente preocupacao dos orgaos regulamentadores com os problemas de compatibilidade



eletromagnética, seguranca, eficiéncia energética e durabilidade de produtos de iluminac&o, é
possivel perceber a necessidade de incentivar o desenvolvimento e aprimoramento tecnoldgico
de tais produtos. Em especial as lampadas LED que, devido a insercdo de um grande nimero
de ldampadas fora do padrdo no mercado brasileiro, pela importacéo, apresentam caracteristicas
de funcionamento variadas devido as mais diversas tecnologias empregadas em seus drivers.
Desta maneira, 0 assunto em questdo assume uma grande importancia no contexto do problema

apresentado.

Para que o desenvolvimento e o aprimoramento tecnoldgico das lampadas LED sejam
alavancados, é necessario que haja estudos aprofundados das caracteristicas de funcionamento
de tais dispositivos. Atualmente diversos equipamentos de medicdo de parametros
luminotécnicos e de qualidade de energia sdo utilizados em desenvolvimentos de estudos,
porém néo existe uma ferramenta capaz de realizar diagnosticos de ldmpadas LED que permita
a possibilidade de determinar seus aspectos construtivos sem que a lampada seja desmontada

ou até mesmo danificada.

A Inteligéncia Artificial (IA) vem apresentando constantes avangos em suas
ramificacGes permitindo o desenvolvimento de algoritmos de aprendizado de maquinas
principalmente no reconhecimento de padrbes. A IA proporciona funcionalidades cada vez
mais similares ao funcionamento do cérebro humano, uma tecnologia acessivel, de algoritmos
diversificados, atendendo as mais diversas aplicacbes sem a interferéncia humana. Tais
caracteristicas destacam a possibilidade da eficacia do algoritmo na aplicacdo da classificacdo
de topologias empregadas em lampadas LED, através do comportamento de parametros
luminotécnicos e de qualidade de energia, instigando a verificacdo da aplicabilidade do método

ao problema.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo de uma metodologia que determine
aspectos construtivos de dispositivos de controle empregados em lampadas LED utilizando o
aprendizado de maquina como ferramenta para encontrar padrdes de funcionamento de
diferentes lampadas LED. O algoritmo desenvolvido empregado neste trabalho utiliza o
ambiente do programa MATLAB com o proposito de classificar lampadas LED a partir da

analise de parametros luminotécnicos e de qualidade de energia que caracterizam seu



comportamento. A classificacdo de padrBes é realizada através do modelo de aprendizado
supervisionado empregado na Toolbox de reconhecimento de padrfes neurais Neural Pattern
Recognition (NPRTOOL). As caracteristicas a serem classificadas podem ser resumidas como
tecnologia, topologia e existéncia de filtro. Além disso, o presente trabalho visa realizar analises
de parametros luminotécnicos e de qualidade de energia e estudar as diferencas de
comportamentos de lampadas de acordo com a topologia empregada em seus drivers.

1.3 Principais contribuicdes

Até o momento, dois trabalhos completos no ambito desta dissertacao foram publicados,
um trabalho em anais de congresso e um artigo em periddico. As producgdes bibliograficas estdo

descritas na sequéncia.

e CARVALHO, ANA C. T.; BARRIENTOS, LUIZ E.; FORTES, MARCIO Z;
FERREIRA, VITOR H.; OLIVEIRA, LORENNA B. Topologies classification
employed in LED lamps through supervised learning. In: 2018 Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos (SBSE) [V 11 Brazilian Electrical Systems Symposium (SBSE)],
2018, Niterdi. 2018 Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), 2018.

e CARVALHO, A. C. T.; FORTES, MARCIO Z.; BARRIENTOS, LUIZ E,;
GUARDIOLA, JUAN F. H. Analysis of the VVoltage Variation Effects in LED Lamps.

International Journal of Energy Science and Engineering, v. Vol. 4, p. 17, 2018.

1.4 Estrutura do documento

A dissertacdo serd dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo, a motivacdo do trabalho, o objetivo e a estrutura da dissertacdo. Os capitulos dois,
trés e quatro contextualizam assuntos necessarios para o entendimento do trabalho e os

capitulos cinco, seis e sete trazem a metodologia, a analise de resultados e as conclusdes.

O segundo capitulo realiza uma revisdo tedrica a respeito das lampadas LED, que
abordarad os parametros luminotécnicos e de qualidade de energia utilizados ao longo da

dissertacdo. Além disso, 0s aspectos construtivos e as caracteristicas de funcionamento de



ldmpadas LED também serdo descritos neste capitulo, assim como as normas do INMETRO
para lampadas LED de até 60W.

O terceiro capitulo sera inteiramente dedicado a fontes chaveadas, descrevendo as
topologias utilizadas em conversores CC-CC de fontes chaveadas empregadas em drivers de

lampadas LED, apresentando seus circuitos e principais componentes eletronicos.

O quarto capitulo abordara redes neurais, dando énfase aos métodos de classificagdo e

de aprendizado supervisionado.

O quinto capitulo apresentard a metodologia do trabalho que sera dividida em 2 partes.
A primeira ir& descrever os ensaios realizados em lampadas LED para a medicao de parametros
luminotécnicos e de qualidade de energia. A segunda abordara a viabilidade do trabalho
apresentando o reconhecimento de padrdes das diferentes topologias empregadas em lampadas
LED através da NPRTOOL do MATLAB.

O sexto capitulo apresentara as analises dos resultados e no capitulo sete encontram-se

as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados conceitos necessarios para o entendimento de
assuntos abordados no presente trabalho, onde realiza-se um breve contexto histdrico sobre a
evolucdo das tecnologias de iluminacdo, aspectos construtivos de diferentes tecnologias de
lampadas, caracteristicas de funcionamento de lampadas LED, parametros luminotécnicos e de
qualidade de energia utilizados ao longo da dissertacdo. Além disso, serdo mostradas as normas
brasileiras utilizadas neste estudo, onde listam-se os limites de pardmetros de lampadas LED.
As normas brasileiras vigentes que estabelecem os critérios de conformidade de produtos de
iluminacdo de tecnologia LED, bem como, os 6rgdos que as regulamentam estdo apresentados

no Anexo A.

2.1 Lampadas LED

Segundo a International Electrotechnical Commission (IEC), LED ¢é um dispositivo de
estado sélido que incorpora uma juncdo p-n, emitindo radiacdo Optica quando excitado por uma
corrente elétrica. A luz gerada a partir dos semicondutores se da através da eletroluminescéncia
gue é um fenbmeno em que o material emite luz quando uma corrente elétrica ou um campo
elétrico passa por ele, onde os elétrons sdo capazes de se recombinar dentro do dispositivo,
liberando energia na forma de fétons. Seu desempenho varia significativamente com a
temperatura de operacdo do LED e da densidade de corrente elétrica. O desenvolvimento
tecnolégico do LED permitiu a aplicacdo de diodos emissores de luz a tecnologia de
iluminacdo, tornando viaveis substituicbes em aplicacbes gerais de iluminacdo artificial,
deixando de ser empregado apenas para fins que exigem luz de baixa intensidade como
sinalizagOes e circuitos. Atualmente, os LEDs operam com eficiéncias de 220 Im/W, sob
condigdes favoraveis. Como a tecnologia continua a evoluir, nos proximos anos a eficacia

melhorara e os custos diminuirdo [8].

As lampadas LED séo consideradas o futuro da iluminacéo artificial devido ao avango
tecnoldgico e a procura para o atendimento da demanda de dispositivos de iluminagdo. A
reducdo da comercializacdo de lampadas incandescentes no Brasil, devido ao ndo atendimento
aos niveis minimos de eficiéncia energética [9], impulsionou a disseminag&o da tecnologia LED

gue se tornou atrativa devido a sua eficiéncia e vida util prolongada. De acordo com [8] o tempo



de vida util da lampada LED equivale de 10 até 15 vezes o tempo de vida util da lampada
incandescente e o dobro do tempo de vida util da ldmpada fluorescente e sua eficicia luminosa
é de 4 ateé 6 vezes maior que a eficacia luminosa da lampada incandescente e até 2 vezes maior
que a eficacia luminosa da lampada fluorescente. A lampada LED, em compara¢cdo com as
lampadas incandescente e fluorescente, € mais resistente ao choque e a vibracéao, oferece melhor
desempenho em ambientes operacionais frios, € instantanea e alguns modelos sdo regulaveis,
além de apresentar consumo de energia inferior e tempo de vida Util superior as demais. As
lampadas LED sdo encontradas em grande variedade de modelos no mercado de iluminacgéo,
dentre eles, as lampadas LED bulbo se destacam sendo geralmente aplicadas a residéncias
substituindo as lampadas incandescentes e Lampadas Fluorescentes Compactas LFCs de

poténcia até 20W.

As lampadas LED bulbo omnidirecionais de até 20W sdo constituidas por base, corpo,
driver, LED Printed Circuit Board (PCB) e difusor. A Figura 3 ilustra uma lampada LED e
seus componentes, de forma detalhada, onde é possivel observar as partes que a constituem. A
base é responsavel pelo contato entre o receptaculo e o circuito de alimentacdo da lampada, o
corpo da lampada serve de suporte para o driver e o LED PCB. O driver é composto por
dispositivos eletrénicos e fornece niveis de tenséo e corrente seguros aos chips de LED. Os
chips de LED séo arranjados em uma placa, de material que assume a funcéo de dissipador de
calor, que é chamada de LED PCB. O difusor é constituido de material plastico, de cor fosca,

com a finalidade de distribuir a luz de forma uniforme e confortavel aos olhos.

Base Corpo Driver LED PCB  Difusor
) \ \ \ |

Figura 3 - Ld&mpada LED e seus componentes.

Fonte: Adaptado de [10].



A classificagdo da base das lampadas LED bulbo omnidirecionais de até 20W é E27,
onde a letra “E” faz referéncia a Thomas Edison e o niimero 27 corresponde a0 didmetro da
base da lampada em milimetros. O formato de rosca da base permite a fixacdo da base ao
receptaculo possibilitando o contato entre a rede e o dispositivo de controle e alimentacéo
(driver). O corpo da lampada protege o driver e serve de suporte para o LED PCB e o difusor,
garantindo o isolamento entre as partes energizadas da lampada e o meio externo. O dispositivo
de controle e alimentacao € essencial para as lampadas LED pois permite que os chips de LED,
que exigem alimentacdo em Corrente Continua (CC), funcionem de forma segura além de
proporcionar a aplicabilidade do produto, tendo em vista que, na maioria dos casos, garante o
funcionamento da ldmpada LED em niveis de tensdo 127V e 220V. A operacao dos chips de
LED gera aquecimento que é prejudicial para a manutencdo de fluxo luminoso e de vida dtil
dos chips de LED, portanto, o material utilizado nas placas onde os chips de LED séo arranjados
(LED PCB) deve contribuir para a dissipacdo de calor. O difusor é fixo ao corpo da lampada e
é necessario para a eficacia da distribuicéo de luz de forma homogénea.

Impactos ambientais causados pelas lampadas LED e provaveis solucGes estdo sendo
estudados. Segundo [8], permitir a coleta adequada de ldampadas LED ao final do seu ciclo
devido, que contém residuos eletrdnicos e outros componentes que precisam ser eliminados de
forma consciente, bem como separar o fluxo de residuos de lampadas LED, aumenta a taxa de
recuperacdo de dispositivos eletrénicos e é uma possibilidade de contribuicdo para a reducdo
de possiveis impactos ambientais. Além disso, aumentar a conscientizacdo entre 0s
consumidores sobre produtos de iluminagéo orienta suas decisdes de compra e no momento do

descarte.

2.2 Parametros luminotécnicos

Neste item serdo apresentados definicbes e conceitos de alguns dos parametros
luminotécnicos, necessarios para o entendimento do texto. Os pardmetros apresentados séo:
Fluxo Luminoso, Eficacia Luminosa, Temperatura de Cor Correlata e indice de Refragdo de
Cor. A medicao de tais pardmetros ¢ efetuada a partir de dois equipamentos: esfera integradora
e um detector denominado espectro-radidmetro, ilustrados na Figura 4. A estrutura esférica
possui pintura reflexiva de cor branca em seu revestimento interno, contém uma haste com

receptaculo para instalacdo fixa da lampada em seu interior e um rebatedor para evitar a
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exposicao direta de luz no detector pela fonte luminosa. O espectro-radidmetro realiza medicéo

espectral de diferentes fontes de radiacdo em determinadas faixas de comprimentos de onda.

Figura 4 - Esfera integradora e espectro-radiémetro.

Fonte: [11].

2.2.1 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso € representado pelo simbolo @ e é determinado a partir da poténcia
radiante emitida por uma fonte de luz pontual em todas as dire¢bes entre o limite de
comprimento de onda de 380m e 780m. Em outras palavras, € a quantidade de luz emitida por
uma fonte luminosa e sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o Ldmen (Im) e a
representacdo grafica deste parametro é mostrada na Figura 5. O lumen pode ser definido como
o fluxo luminoso emitido segundo um angulo sélido de um esterradiano, por uma fonte
puntiforme de intensidade invariavel em todas as dire¢des e igual a um candela [12]. A medigdo
de fluxo luminoso utiliza uma ldampada padrdo, de fluxo luminoso conhecido, para realizar o

calculo de fluxo luminoso da lampada sob teste.
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Figura 5 - Representacéo grafica de fluxo luminoso.

Fonte: Autoria Propria.

2.2.2 Eficacia luminosa

E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia consumida pela fonte luminosa
[12], cuja unidade é o Lumen por Watt, como é mostrado na Equacdo 1, onde FL é o fluxo
luminoso e P,,,, € a poténcia consumida . A eficacia luminosa é um pardmetro importante para
verificar o nivel de eficacia da fonte de luz, indicando a quantidade de lGmens gerados por watts
consumidos, portanto, quanto maior o namero de Im/W, maior é a eficacia. As lampadas LED
geralmente apresentam valores de eficacia luminosa aproximadamente entre 70 e 130 Im/W.

FL

Eficacia Luminosa = (Im/W) 1)

con

2.2.3 Temperatura de cor correlata

As defini¢Oes de Temperatura de Cor Correlata (TCC) e Temperatura de Cor por vezes
se confundem. Seu conceito foi desenvolvido para mapear os espectros de fontes de luz que
fogem as coordenadas de cromaticidade no locus de Planck, que ndo séo bem definidos na
escala de temperatura de cor. J& a temperatura de cor € a temperatura absoluta de um radiador
de corpo negro com uma cromaticidade igual a da fonte de luz [13] que avalia a sensacdo de
tonalidade de cor de uma fonte luminosa incandescente, cujas coordenadas atendem a

cromaticidade no locus de Planck.
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Os termos “branco quente” ¢ “branco frio” sdo empregados comercialmente para
classificar a temperatura de cor e é uma analogia ao fluxo de calor irradiado de uma fonte de
luz incandescente, remetendo a percepcdo de tonalidade por temperatura. A unidade de TCC
no Sl é o Kelvin onde, quanto menor a TCC, mais amarelada é a tonalidade e quanto maior a
TCC, mais azulada é a tonalidade, como pode ser observado na Figura 6, que retrata diferentes

temperaturas de cor de acordo com a escala em graus Kelvin.

Figura 6 — Representacéo de temperatura de cor.
Fonte: Adaptado de [14].

As lampadas LED bulbo apresentam diferentes temperaturas de cor, variando
aproximadamente entre 2.700K até 6.400K. Ndo ha um método aprovado para a computacdo
do valor de TCC, porém, o célculo pode ser realizado a partir de uma aproximacdo de
coordenadas no diagrama de cromaticidade. A Figura 7 mostra as coordenadas de uma fonte
luminosa no diagrama de cromaticidade e foi obtida a partir de um ensaio, realizado no
LABLUX, na UFF, em uma amostra de lampada LED. Através do diagrama de cromaticidade
é possivel verificar o limite de todas as cores visiveis e a localizacdo da fonte de luz de acordo
com as coordenadas XY.
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Figura 7 - Diagrama de cromaticidade.

Fonte: Imagem gerada pelo software Everfine HaasSuit.

2.2.4 Indice de reproducio de cor

Obijetos idénticos, quando submetidos a fontes luminosas de diferentes valores de indice
de reproducéo de cor, podem aparentar diferentes tonalidades. O indice de Reproducéo de Cor
(IRC ou Ra) é a medida do grau de deslocamento de cor sofrida por objetos quando iluminados
por uma fonte de luz em comparacéo com a cor desses mesmos objetos quando iluminados por
uma fonte de referéncia de temperatura de cor comparavel [12]. E uma escala de reproducio de
cor criada para avaliar o desempenho de outras fontes de luz em relacdo a um padrdo que varia
de 1 até 100. Quanto maior a diferencga da tonalidade do objeto iluminado em comparagdo com
a referéncia, menor o valor do IRC, onde o valor ideal € igual a 100, expressando maior
fidelidade e precisdo das cores dos objetos, como ilustrado na Figura 8. O método utilizado
para realizar o calculo do IRC é definido pela International Commission on llumination (CIE)
em “Method of Measuring and Specifying Colour Rendering Properties of Light Source”

(CIE,1995) e consiste em uma média entre valores de curvas espectrais.
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Figura 8 - Representacdo indice de reproducao de cor.

Fonte: Adaptado de [14].

2.3 Parametros de qualidade de energia

Neste item serdo apresentados defini¢cbes e conceitos de alguns dos parametros de
qualidade de energia, necessarios para o entendimento deste trabalho. Os parametros

apresentados s&o: Corrente Harmonica e Distorgdo Harmonica Total (DHT).

2.3.1 Corrente harmonica

O termo corrente harmoénica € empregado quando a corrente contém frequéncias
maultiplas da fundamental, apresentando forma de onda distorcida devido a presenca de cargas
ndo lineares na rede ocasionando o aumento de perdas, reducéo da eficiéncia do sistema e da
vida util de equipamentos. As correntes harmonicas sdo somadas a corrente na frequéncia
fundamental e podem afetar negativamente instalacfes elétricas e equipamentos elétricos,
ocasionando efeitos como perdas, superaguecimento, sobrecarga, entre outros. Por isso, €
importante considerar seu impacto na rede elétrica e em equipamentos ao planejar um sistema
[12].

2.3.2 Distor¢éo harménica total

A DHT é um parémetro utilizado para quantificar o nivel de harmdnicos presente em
formas de onda de tensdo e corrente. Segundo [12], o contetdo harmdnico presente em uma

forma de onda é comparado ao valor na frequéncia fundamental e a relagéo, expressa como uma
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porcentagem do valor rms do sinal de Corrente Alternada (CA). Depois que a componente
fundamental é removida e os componentes inter-harmonicos sdo ignorados para o valor eficaz
da componente fundamental, pode ser observada na Equacdo 2, onde X; é o valor da
componente fundamental, X;, é o valor do contetido harménico de ordem “n”. Lembrando que
as variaveis “X;” e “X,” podem representar tensdao ou corrente, e podem ser expressas como

valores rms ou de pico, desde que todos sejam expressos da mesma maneira.

Yn=2 xrzl
D, = ¥ 100% @)

1

2.4 Conclusao

No presente capitulo de titulo “Fundamentacdo Teorica” foram abordados temas
relevantes ao entendimento deste estudo. O assunto inicial, acerca 0s aspectos construtivos de
lampada LED, onde ficaram definidas as 5 partes que as constituem: base, corpo, driver, LED
PCB e difusor. Além disso, também foram tratadas defini¢fes de parametros luminotécnicos e
de qualidade de energia como fluxo luminoso, TCC, IRC, corrente harménica e DHT, que serdo
abordados nos capitulos 5, 6 e 7 onde serdo apresentadas metodologia, analise de resultados e

conclusdes, respectivamente.
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3. Fontes Chaveadas

A fonte de alimentacdo assume um papel especifico dentro de um sistema tipico,
fornecendo energia consistente para seu circuito. Neste capitulo serdo apresentadas as fontes
chaveadas e suas topologias, dando énfase as topologias buck e flyback. Além disso, serdo
apresentados dispositivos supressores de efeitos indesejados, dispositivos de protecdo e de
correcédo de fator de poténcia, que podem influenciar nos parametros de qualidade de energia
de lampadas LED. O capitulo inicia com uma breve contextualizagdo das fontes chaveadas,
seguido dos principios de funcionamento das topologias buck e flyback, onde serdo
apresentados seus respectivos circuitos e principais aplicacdes. Na sequéncia serdo abordadas
as principais diferencas entre as topologias buck e flyback, os tipos de dispositivos que atuam
como supressores de efeitos indesejados, dispositivos de protecdo e de correcdo de fator de

poténcia, utilizados nos drivers de lampadas LED, e por fim, a conclusao do capitulo.

3.1 Contextualizacéo

Fontes chaveadas podem ser definidas como conversores de corrente alternada em
corrente continua com regulacdo por chaveamento. Sao comumente utilizadas em sistemas
eletronicos devido a sua eficiéncia de conversdo de energia superior com tamanho e peso
menores em comparacao com fontes de alimentacdo lineares. Apesar de suas vantagens, gera
ruidos de alta frequéncia, causando problemas de interferéncia eletromagnética
(Electromagnetic interference - EMI) [15]. Consomem pouca energia, de modo que sua
eficiéncia, definida como a relacdo entre a poténcia de entrada e a de saida, pode chegar a
70—-90%, duas vezes mais alta que a da fonte de alimentagdo regulada linear padréo [16]. As
fontes chaveadas podem ser resumidas em duas partes. A primeira ¢ a retificacdo, onde é feito
0 uso de um circuito retificador para converter a tensdo CA em CC. A segunda é a regulagéo
de tensdo através de um conversor CC-CC, chaveado em alta frequéncia, que ajusta a tensdo de
saida, que pode ser maior ou menor que a tensdo de entrada, dependendo do tipo de conversor

empregado.

O conversor CC-CC é um regulador de tensdo integrado com interruptor (switch),
desenvolvido nas décadas de 1980 e 1990, que possui eficiéncia superior a 90% [16]. A maioria

dos conversores CC-CC presentes em fontes chaveadas empregados em lampadas LED de
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poténcia inferior a 20W fazem o uso das topologias buck e flyback para controlar o nivel de
tensdo entregue aos chips de LED devido ao baixo custo de manufatura. A Figura 9 ilustra uma

fonte chaveada de uma lampada LED e a representacéo dos circuitos CA e CC em blocos.

——
'ﬁ“
| | \
[ | | ( |
CA/CC cc/ce
< > CIRCUITO CIRCUITO LED PCB

Figura 9 - Fontes chaveadas de lampadas LED.

Fonte: Autoria Propria.

3.2 Topologia buck

Segundo [16], o conversor buck é o conversor mais utilizado e o seu principio basico é
mostrado na Figura 16. Através deste tipo de conversor, pode-se converter uma tensdo CC em
um nivel mais baixo, com pouca perda de energia durante a conversdo. Além disso, é possivel
utilizar um MOSFET n-p-n como dispositivo de comutagdo switch, representado por S na
Figura 10, fazendo com que a tensdo de entrada conecte e desconecte alternadamente o indutor

L de armazenamento de energia sob o controle do sinal Pulse Width Modulation (PWM).
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Figura 10 - Circuito do conversor CC-CC de topologia buck.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 11 - Caminhos de corrente do conversor buck.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 11 ilustra o circuito simplificado de regulacéo de tenséo por chaveamento, que
mostra 0s caminhos de corrente com o interruptor ligado e desligado. Quando a chave S é
fechada, o diodo VD ¢é cortado. Como a tensdo de entrada U; € conectada ao indutor L de
armazenamento de energia, a diferenca de tensdo de entrada-saida (U;-U,) ¢é adicionada ao
indutor L, aumentando linearmente a corrente I, passando por L. Durante esse processo, a
energia é fornecida a carga e parte da energia elétrica € armazenada no indutor L e no capacitor

C. O esquema de corrente passando por R, € I,, ilustrado na Figura 11, é mostrado quando o
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interruptor S esté desligado, e o indutor L é desconectado com a U;, mas como a corrente do
indutor ndo pode mudar subitamente em um instante, a forca contra eletromotriz é produzida
no indutor L para manter a corrente constante passando pelo indutor. Neste momento, o diodo
VD é conduzido, e a energia elétrica armazenada no indutor L é transmitida para a carga atraves
do circuito constituido por VD para manter uma tensdo de saida constante. Quando o switch
estd desligado, o capacitor C fornece energia para a carga, 0 que ajuda a manter U, e I,
inalterados [16].

A expressao da tensdo de saida do conversor buck é descrita na Equacdo 3, onde T é 0

ciclo e t é o tempo.

Up=2U; (V) ©)

O conversor buck possui quatro principais caracteristicas que devem ser ressaltadas. O

fato de o conversor reduzir apenas a tensdo de entrada € uma delas. Se a tensdo de entrada
estiver abaixo da tensdo de saida desejada, o conversor ndo funcionara. Outra é que pode
funcionar nos modos continuo e descontinuo, mas sua corrente de entrada € sempre
descontinua. A terceira é que o conversor buck tem apenas uma saida. Além disso, quando o
MOSFET esta desligado, a corrente de entrada sera reduzida a zero. Isso requer melhor

desempenho do filtro de interferéncia eletromagnética de entrada (EMI) [16].

3.3 Topologia flyback

Segundo [16], o conversor flyback é uma das topologias isoladas mais basicas
empregadas em conversores e fontes chaveadas, sendo utilizado em uma ampla variedade de
aplicacdes. Produzem energia para a carga durante o corte do MOSFET e sdo desenvolvidos a
partir do conversor buck-boost. A Figura 12 mostra o principio basico do conversor flyback,
onde U; é a tensdo de entrada de CC, U, é a tensdo de saida CC, T é o transformador de alta
frequéncia, S refere-se ao switch, VD é o diodo retificador de saida e C, o capacitor do filtro de

saida.
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Figura 12 - Circuito do conversor CC-CC de topologia flyback.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 13 - Caminhos de corrente do conversor flyback.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 13 ilustra o circuito simplificado de regulacédo de tensdo por chaveamento, que
mostra 0s caminhos de corrente com o interruptor ligado e desligado. Durante o0 semi-ciclo
positivo do sinal PWM, a chave S esta fechada e o I, atual passa pelo lado priméario para
armazenar energia no enrolamento primario. Neste ponto, a tensdo de saida do enrolamento
secundario é negativa na extremidade superior e positiva na extremidade inferior em termos de
polaridade, de modo que a VD é cortada e ndo tem saida. C fornece energia para a carga e a

corrente de carga I,. Durante o semi-ciclo negativo, a chave S é aberta e nenhuma corrente
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passa pelo lado priméario. A VD é conduzida e a tenséo de saida é obtida apds a retificacdo e
filtragem passando por VD e C. Devido & alta frequéncia de comutacdo, a tensdo de saida é

mantida basicamente constante, conseguindo assim o proposito de regular a tenséo [16].

A expressdo de tensdo de saida do conversor flyback € descrita na Equacdo 4, em que
U, /1, refere-se a impedancia de saida e Lp ao indutor do primario do conversor flyback e D é

o ciclo de trabalho.

TU,
2I,Lp

Up=D up () (4)

O conversor flyback possui diversas caracteristicas, dentre elas, quatro se destacam. A
primeira é que a tensdo de saida pode ser menor ou maior que a tensdo de entrada, dependendo
da relacdo do transformador de alta frequéncia. A segunda, é que este tipo de conversor é capaz
de funcionar em modos continuos (a corrente do enrolamento secundario € sempre maior que
zero) e descontinua (a corrente do enrolamento secundario é reduzida a zero no final de cada
ciclo de chaveamento). A terceira é que multiplas saidas podem ser obtidas apenas adicionando
o0 enrolamento secundario e 0s circuitos associados. A ultima é que os indutores que constituem
o transformador do conversor flyback podem minimizar os impactos de efeitos de EMI.
Portanto, dependendo do dimensionamento dos componentes empregados no conversor
flyback, ndo existe a necessidade do uso de filtro EMI na entrada da fonte, como pode ser visto
em [17].

3.4 Filtro EMI, dispositivos de protecéo e correcao de FP

Neste item serdo discutidos 0s usos de dispositivos utilizados em fontes chaveadas para

atuar na supressao de efeitos, como EMI, tensdo transiente e na correcao de fator de poténcia.

3.4.1 Filtro EMI

O filtro EMI é um tipo de dispositivo que pode efetivamente suprimir o ruido da rede
de energia e reduzir a interferéncia dos dispositivos eletrdnicos melhorando a confiabilidade do
sistema. E composto por capacitores, indutores e outros componentes, com as vantagens de

estrutura simples e baixo custo, facilitando a aplicacdo e a popularizagdo e, portanto, é
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amplamente utilizado em fontes chaveadas [16]. Segundo [18], o filtro EMI é parte integrante
de qualquer circuito de corregédo de fator de poténcia, suprimindo os harmonicos gerados pelo
chaveamento, melhorando o fator de poténcia. Os conversores CC-CC, isolados ou ndo, geram
interferéncia eletromagnética conduzida, que pode ser minimizada pelo uso de filtros passivos
na entrada do circuito. O design de filtro EMI € descrito em [19] e ndo sera apresentado no
presente trabalho, pois foge do objetivo do trabalho.

De acordo com [18], [16] e [20], o uso de filtro EMI em conversores de topologia buck
é recomendado devido ao fato da descontinuidade da corrente de entrada gerar altos niveis de
EMI. De acordo com [17], o transformador presente no conversor flyback pode ser
dimensionado de forma que ndo haja a necessidade da aplicacao de filtro EMI, devido a atuacéo
dos indutores que constituem o transformador, porém, as referéncias [21], [22] e [23] trazem

exemplos de conversores de topologia flyback que fazem o uso de filtro EMI.

3.4.2 Correcao de FP

Para evitar a reducdo do fator de poténcia e a distor¢do harmonica da rede devido ao uso
de fontes chaveadas, a correcdo/compensacdo de fator de poténcia deve ser considerada. O
circuito de correcao do fator de poténcia, do termo em inglés Power Factor Correction (PFC)
é utilizado para filtrar correntes harmonicas, aumentando o fator de poténcia do equipamento
para um valor predeterminado proximo a 1. E exigido pelos padrdes obrigatrios em [24] que
0 PFC deve ser adicionado entre o retificador de ponte do conversor de energia acima de 25W

e o filtro de capacitor eletrolitico com grande capacidade.

O PFC pode ser dividido em PFC passivo, referido como Passive Power Factor
Correction (PPFC) e PFC ativo, referido como Active Power Factor Correction (APFC). O
circuito PPFC geralmente usa elementos passivos - indutores - para corre¢do para reduzir a
diferenca de fase entre a corrente fundamental e a tensdo da entrada CA para aumentar o fator
de poténcia. O circuito APFC adiciona um circuito de converséo de energia entre o retificador
da ponte de entrada e o capacitor do filtro de saida para corrigir a corrente de entrada para a
onda sinusoidal de ndo distorgdo da mesma fase da tenséo de entrada, tornando o fator de

poténcia proximo de 1.
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3.4.3 Supressor de tensao transiente

A tensdo transiente é causada pela liberacdo repentina de energia elétrica armazenada
em um tempo muito curto ou por uma grande induténcia. O Supressor de Tensdes Transientes,
do termo em inglés Transient Voltage Suppressor (TVS) € um novo tipo de dispositivo de
protecdo contra sobretensdo. A caracteristica estrutural da TVS é que a jungdo p-n tem sua area
de secéo transversal maior do que a do diodo semicondutor convencional. Uma vez que a tenséo

transiente reversa ocorre, 0 TVS inicia a conducéo elétrica e suprime a tensao transiente.

O TVS pode ser usado como dispositivo de protecdo de sobretensédo transitoria devido
a sua resposta extremamente rapida, capaz de suportar grande poténcia de pulso de pico,
tamanho reduzido e pre¢o baixo. Segundo [16], TVS’s podem ser utilizados para 0S circuitos
de protecdo de entrada da fonte de alimentacdo CA e CC, conectados em paralelo aos terminais
de entrada e saida do transformador de isolacdo para absorver a energia do grande pulso
transiente em diregOes positivas e negativas e fixar a tensdo do circuito dentro uma faixa
permitida, realizando assim protecdo contra sobretensdo, como ilustrado na Figura 14. Além
disso, também pode ser aplicado a um circuito de protecao de entrada da fonte de alimentacéo

CC, constituido por TVS unidirecional.
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Figura 14 - Exemplo de aplicacdo de TVS em fontes chaveadas.

Fonte: [16].

3.4.4 Dispositivos de protecao

Os principais elementos de protecdo, comumente utilizados em fontes chaveadas,

podem ser resumidos em trés, os fusiveis, os resistores fusiveis e 0s varistores.
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O fusivel é indispensavel para quase todos os tipos de equipamentos eletrénicos. O
fusivel, apresenta baixo ponto de fusdo, alta resistividade e velocidade de fusdo rapida. Em
circunstancias normais, € usado para conectar o circuito de entrada na fonte chaveada. Em caso
de sobrecarga ou falha de curto-circuito, ele sera imediatamente fundido quando a corrente que
passa por ele exceder a corrente de fuséo para desconectar o circuito de entrada, realizando
assim a protegéo de sobrecorrente [16].

O resistor fusivel tem a dupla funcéo de resistor e fusivel, equivalente a um pequeno
resistor em operacdo normal. Quando a corrente aumenta para exceder a corrente de fuséo
devido a falha do circuito, o resistor fusivel serd queimado rapidamente para fornecer ao
circuito e seus elementos uma prote¢do contra sobrecorrente. O resistor fusivel é aplicavel ao
dispositivo de seguranca da fonte de alimentacdo de baixa tensdo e sua representacdo € ilustrada
na Figura 15.

— (i —

Figura 15 - Resistor fusivel e sua representacéo.
Fonte: [16].

Varistor € um tipo de elemento de protecdo contra sobretensdo que apresenta ampla
faixa de tensdo de trabalho, resposta rapida a pulsos de sobretensdo, pre¢co baixo e tamanho
pequeno e € ideal para ser usado como elemento de protecdo e sua representacao € ilustrada na
Figura 16. Ele pode ser usado para constituir circuito de protecdo contra sobretensdo, circuito

de protecéo contra raios e circuito de absorcdo de tensdo de surto [16].
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Figura 16 - Varistor e sua representacao.

Fonte: [16].

3.5 Topologia buck versus topologia flyback

Os conversores CC-CC de topologias buck e flyback sdo amplamente empregados em
fontes chaveadas. Este topico ir4 abordar as principais diferencas entre os conversores de
topologias buck e flyback. A Figura 17 ressalta as principais diferencas entre os circuitos.

Flyback
T VD
+U; © - % +U,
+
e —4c [] RL
R
Buck
S L
+U;0 oy VYV 0 +U,< U;

.||_

Figura 17 - Circuitos dos conversores CC-CC de topologias buck e flyback.

Fonte: Autoria Prépria.
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Os conversores buck séo baratos, simples e muito comuns, embora ndo sejam adequados
para aplicagbes em que o isolamento entre a fonte de alimentacdo e o circuito é necessario,
sendo uma topologia indicada para fins que exigem a tensdo de saida inferior a tensdo de
entrada. Outra caracteristica do conversor buck é que requer apenas um indutor, e a
desvantagem do seu uso é o elevado nivel de EMI produzido por ele, resultante da corrente de
entrada, que é sempre descontinua. Os conversores CC-CC de topologia buck sdo os mais

comuns em fontes chaveadas de lampadas LED.

O conversor flyback tem sido amplamente utilizado devido ao baixo consumo,
proporcionando simplicidade, robustez e isolamento [25]. Sua aplicacdo é indicada quando é
necessario o isolamento e/ou tenséo de saida variada, em lampadas LED que fazem o uso de
dimmer para controlar o fluxo luminoso, por exemplo. Outra caracteristica do conversor flyback
é que possui dois indutores como transformador, que podem contribuir com a reducdo da
influéncia de EMI e a melhora do fator de poténcia. A desvantagem do seu uso é o custo
elevado, quando comparado com a topologia buck, e por isso, 0 emprego deste tipo de conversor

CC-CC é menos comum em fontes chaveadas de lampadas LED.

A Tabela 1 ressalta as principais caracteristicas dos conversores buck e flyback vistas
no presente capitulo, como func&o de transferéncia, o isolamento do circuito, a necessidade do
uso de filtro EMI, o funcionamento em modos continuo e descontinuo, a capacidade de permitir
multiplas saidas e a condicdo da tensdo de entrada. A funcdo de transferéncia € obtida através
das Equaces 3 e 4.



Tabela 1 — Principais diferencas entre as topologias buck e flyback.

Buck Flyback
Funcéo de Transferéncia: Z—‘l’ = % = Z—‘l’ =D 2711§]L0P

O circuito é isolado? Né&o Sim

E necessario o uso de filtro EMI? Sim Depende
Funciona em modo continuo e descontinuo? Sim Sim
Permite multiplas saidas? Né&o Sim

u,<Uu;? Sim Depende
Custo: Baixo Alto

3.6 Conclusao

No presente capitulo de titulo “Fontes Chaveadas” foi realizada, inicialmente, uma
contextualizacdo acerca de fontes chaveadas, onde sua definicdo, constituicdo e aplicacGes
foram comentadas. Na sequéncia as topologias buck e flyback de conversores CC-CC foram
abordadas e as diferengas entre as topologias foram ressaltadas, onde foi possivel observar que
o0 conversor buck ndo é isolado e o conversor flyback é isolado e que a caracteristica construtiva
de cada conversor pode fazer com que o uso de filtro EMI seja necessario, no caso do conversor
buck e opcional no caso do conversor flyback. Outro tdpico presente no capitulo, a respeito de
filtros EMI, define aplicages e traz referéncias de trabalhos onde o filtro EMI foi utilizado e
outras em que o0 uso nao se fez necessario. O capitulo traz uma abordagem ao assunto fontes

chaveadas direcionando o leitor a aplicacdo em lampadas LED, necessério para o entendimento

do presente trabalho.
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4. Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA’s) s3o ferramentas que obtiveram sucesso em
aplicacdes de problemas que ndo podem ser tratados adequadamente pelas técnicas estatisticas
convencionais. Este capitulo ¢ dedicado aos conceitos introdutérios e tedricos de RNA’s, com
énfase em aprendizado supervisionado, fornecendo o conteido necessario para o entendimento
do trabalho e apresentando uma breve contextualizacdo sobre Inteligéncia Artificial (1A) e
Inteligéncia Computacional (IC). Na sequéncia, € abordada a historia das RNA’s, a modelagem
de neurdnios artificiais, as caracteristicas de arquiteturas de redes, os algoritmos de
aprendizado, o treinamento de redes feedforward, as principais aplica¢cdes de RNA’s e alguns

exemplos de aplicacdo, finalizando com uma breve concluséo sobre o assunto.

4.1 Inteligéncia artificial e inteligéncia computacional

Arelacdo entre 1A e IC € controversa pois ambas sdo campos que abrangem uma grande
variedade de subgrupos e, por vezes, seus conceitos se confundem devido a forma como o
assunto € reportado. Por isso, & importante definir a IA e a IC para situar cada grupo e posicionar
o tema RNA da forma adequada. Inteligéncia artificial € uma teoria cujo seu objetivo €
“automatizar as atividades associadas ao pensamento humano, como a tomada de decisdes, a
resolugdo de problemas, o aprendizado ...” [26] e pode ser definida como “a simulagdo da
inteligéncia humana em uma maquina, de modo a tornar a maquina eficiente para identificar e
usar a peca certa de "conhecimento” [26] em uma determinada etapa da solucdo de um
problema.”. Dois tipos de metodologia se tornaram dominantes em IA. A primeira esta
preocupada apenas com conjuntos de regras e sua ativacao e a segunda diz respeito a problemas
mais gerais da organizacdo do conhecimento, além de uma necessidade de cooperacéo entre

varias fontes de conhecimento de maneira sinérgica [27].

Segundo [28], o IEEE Computational Intelligence Society, IC é a teoria, projeto,
aplicacdo e desenvolvimento de paradigmas computacionais biologicamente e linguisticamente
motivados, que pode ser dividida em trés pilares que sdo as Redes Neurais, 0s Sistemas Difusos
e a Computacdo Evolucionéria. Usando o cérebro humano como fonte de inspiragdo, as RNA’s
sdo redes massivamente distribuidas paralelamente que tém a capacidade de aprender e

generalizar a partir de exemplos. Esta area de pesquisa inclui RNA’s feedforward, RNA’s
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recorrentes, RNA’s auto-organizaveis, aprendizagem profunda, redes neurais convolucionais,
dentre outras. Os Sistemas Difusos utilizam a linguagem humana como fonte de inspiragéo,
modelando a imprecisdo linguistica e resolvendo problemas incertos baseados na generalizacao
da logica tradicional, o que nos permite realizar um raciocinio aproximado. Utilizando a
evolucdo bioldgica como fonte de inspiragdo, a computacdo evolucionaria resolve problemas

de otimizacdo, gerando, avaliando e modificando uma populacéo de possiveis solucdes.

4.2 Historia das redes neurais artificiais

A histéria das RNA’s progrediu através de inovacdes conceituais e desenvolvimentos
de implementacdo. Alguns dos trabalhos de base para o campo das redes neurais ocorreram no
século XX. O trabalho foi conduzido por muitos cientistas famosos das areas de fisica,
psicologia e neurofisiologia. Nessa etapa, a pesquisa de redes neurais enfatizava teorias gerais
de aprendizagem, visdo, condicionamento e assim por diante, e ndo incluia modelos
matematicos especificos da operagdo dos neurbnios. A visdao moderna das redes neurais
comecou na década de 1940 com o trabalho de Warren McCulloch e Walter Pitts, que
mostraram que redes de neurdnios artificiais poderiam, em principio, computar qualquer funcédo
aritmética ou logica. Entdo, os cientistas propuseram um mecanismo para aprender em

neurdnios biologicos [29].

A primeira aplicacdo pratica de redes neurais surgiu no final da década de 1950, com a
invencdo da rede perceptron e a regra de aprendizagem associada [30]. Em 1959, Bernard
Widrow e Marcian Hoff, de Stanford, desenvolveram modelos que denominaram adaline e
madaline. Madaline foi a primeira rede neural a ser aplicada a um problema do mundo real
[31]. Em 1969, Minsky e Papert causaram um grande revés para a pesquisa de RNA’s com o
livro Perceptrons, em que concluiram que a extensdo de perceptrons simples a perceptrons
multicamadas é limitada. Isso fez com que as pesquisas na &rea entrassem em hibernacédo até
meados dos anos 80 e durante este periodo, alguns pesquisadores continuaram seus esforgos de

pesquisa [29].

O retorno da pesquisa de RNA’s surgiu com publicagfes importantes de Hopfield,
Hinton e Rumelhart e McLelland no inicio e meados da década de 1980. A partir do final da
década de 1980, a pesquisa na Carolina do Norte comegou a explodir e hoje € uma das maiores
areas de pesquisa em Ciéncia da Computacdo [29]. Muitos dos avancos das RNA’s tiveram a
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Ver com novos conceitos, como arquiteturas e regras de treinamento inovadoras, assim como a
disponibilidade de computadores eficientes para testar esses novos conceitos [32]. Portanto, o
desenvolvimento da tecnologia das RNA’s esta atrelado ao desenvolvimento de hardware,

devido a necessidade de capacidade de processamento das redes neurais.

4.3 Modelagem de neurdnio artificial

O cérebro humano consiste em um grande nimero de elementos altamente conectados,
aproximadamente 104 conexdes por elemento, chamados neurbnios [32] que possuem trés
componentes principais: 0s dendritos, o corpo celular e o axénio. Os dendritos sdo redes
receptivas, semelhantes a arvores, de fibras nervosas que transportam sinais elétricos para o
corpo celular. O corpo celular efetivamente computa e limita esses sinais de entrada. O axonio
é uma unica fibra longa que transporta o sinal do corpo celular para outros neurénios. O ponto
de contato entre um ax6nio de uma célula e um dendrito de outra célula € chamado de sinapse.
E o arranjo dos neurdnios e as forcas das sinapses individuais, determinadas por um processo
quimico complexo, que estabelece a fungdo da rede neural. A Figura 18 mostra um diagrama

esquematico simplificado de dois neurdnios biologicos [29].

Dentritos Axonio

Sinapse

Figura 18 - Diagrama esquematico de dois neurdnios biologicos.
Fonte: Adaptado de [32].

As redes neurais artificiais sdo compostas de elementos inspirados nos sistemas

nervosos biologicos. Como na natureza, a fungéo de rede é determinada em grande parte pelas
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conexdes entre os elementos [33]. E sabido que todas as fungdes neurais bioldgicas, incluindo
a memoria, sdo armazenadas nos neurdnios e nas conexdes entre eles. A aprendizagem € vista
como o estabelecimento de novas conexdes entre 0s neurénios ou a modificacdo das conexdes
existentes. Embora retenham apenas uma compreensdo rudimentar das redes neurais bioldgicas,
é possivel construir um pequeno conjunto de neurdnios artificiais simples e depois trein-los
para servir uma funcéo Util, e isso é feito usando redes neurais artificiais, comumente chamadas
de redes neurais, que foram motivadas pelo reconhecimento de que o cérebro humano computa

de uma maneira totalmente diferente do computador digital convencional [29].

Em redes neurais, um grafo de fluxo de sinal é frequentemente utilizado para fornecer
uma descri¢do completa do fluxo de sinal em uma rede. Um grafo de fluxo de sinal € uma rede
de links direcionados que sdo interconectados em determinados pontos chamados nds,
abstracdes matematicas simplificadas do funcionamento béasico de neurdnios [29]. A Figura 19
mostra a representagdo de um neurdnio artificial sem polarizagéo externa, rotulado como uma
funcdo (f). O nd tem entrada correspondente aos dendritos de um neurdnio e saida
correspondente ao axénio de um neur6nio [34]. A entrada escalar (E) € transmitida através de
uma conexdo que multiplica sua forca pelo peso escalar (P), para formar o produto EP,
novamente um escalar. Na Figura 19, a entrada ponderada EP € o Gnico argumento da funcédo

de transferéncia f, que produz a saida escalar S, descrita pela Equagédo 5.

Entrada Funcao Saida
(Dentritos) (Corpo Celular)  (Axdnio)

\ ) \
[ | | \

Figura 19 - Diagrama esquematico um neurdnio artificial sem bias.

Fonte: Autoria Prépria.

S = f(EP) )
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Outro método de expressdo que também pode ser utilizado para representar uma rede é
chamado de gréfico de arquitetura ilustrado na Figura 20, que mostra um vetor de entrada de
um neurdnio, também chamado de perceptron, possui um bias escalar (B) que é adicionado ao
produto E, P, onde x = 1,2,...n. O bias é um parametro muito parecido com um peso, exceto
que ele tem uma entrada constante de 1 e pode ser chamado de “vetor de polariza¢ao”, pois é
um parametro ajustavel do neurdnio que impulsiona a polarizacao e que pode ser omitido, caso
necessario [33]. Em outras palavras, especifica o nivel de ativacdo inata de um né antes que
qualquer outra entrada seja recebida [34]. A funcdo de transferéncia obtida (3. ), é a soma da
entrada ponderada E, P, e do bias B. Essa soma € o argumento da fungdo de transferéncia f,
que pega o argumento obtido no somatério e produz a saida S, descrita na Equacéo 6. Existem
trés tipos de funcdo de transferéncia mais utilizadas: a Linear, a Hard-Limit, e a Sigmoide. A
linear calcula a saida do neurénio aplicando uma relagdo linear. A saida Hard-Limit limita a
saida do neur6nio a 0, se 0 argumento de entrada for menor que 0; ou 1, se n for maior que ou
igual a 0. A saida sigmoide recebe a entrada, que pode ter qualquer valor entre mais e menos

infinito, e reduz a saida no intervalo de 0 a 1 [33].

Linear

7 Hard-Limit

il imlJA

Sigmodide

Figura 20 - Diagrama esquematico um neurdnio artificial com bias.
Fonte: Autoria Propria.
S = f(ExPx+B) (6)

Redes neurais artificiais ndo se aproximam da complexidade do cérebro. No entanto,
existem duas semelhancgas principais entre as redes neurais biologicas e as redes neurais
artificiais. A primeira é que os blocos de construcdo de ambas as redes sdo dispositivos

computacionais simples (embora os neurdnios artificiais sejam muito mais simples que os
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neurbnios bioldgicos), altamente interconectados. A segunda é que as conexdes entre oS
neurbnios determinam a funcdo da rede [29]. A ideia central das redes neurais é que tais
parametros possam ser ajustados de modo que a rede exiba algum comportamento desejado.
Assim, é possivel treinar a rede para fazer um trabalho especifico, ajustando os parametros de
ponderacdo ou bias, ou talvez a propria rede ajuste esses pardmetros para alcancar algum

objetivo desejado [33].

4.4 Arquiteturas de rede

Uma RNA pode ser caracterizada por um grupo de unidades de interacdo (nos,
neurbnios) com conexdes ajustaveis (pesos) entre elas, onde dois ou mais neurénios podem ser
combinados em uma ou mais camadas conectadas, em que 0s neurdnios recebem um vetor de
entrada e fornecem um vetor de saida, ou parte desses neur6nios recebe um vetor de entrada,
outra parte fornece o vetor de saida e os demais neur6nios estdo contidos em camadas ocultas,
que séo definidas como neurdnios que nao recebem entradas e que ndo produzem saidas. Dois
tipos de arquitetura de rede serdo descritos neste item, as de camada Unica e as de multiplas

camadas.

A definicdo de RNA de camada Unica é, de acordo com [34], “uma rede neural na qual
0s nés de entrada se conectam diretamente aos nos de saida por meio de uma Unica camada de
pesos associativos.” e é limitada a classificagdo de padrdes linearmente separaveis [29]. Uma
RNA de camada Unica é caracterizada por um nimero n de elementos E no vetor de entrada e
um numero m de neurénios em sua camada Unica, com seus respectivos bias, representados por
B, como pode ser visto na Figura 21. Nessa rede, cada elemento do vetor de entrada é conectado
a todas as entradas de neurbnios, através de uma matriz ponderada P, que produzem um vetor

de m saidas representadas por S .
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Entrada Neuronios Saida

(Vetor de “n” Entradas)  (Camada Unica de “m” Neurdnios)  (Vetor de “m” Saidas)

)
[ |

>Sl

> S,

> Simy

Figura 21 - RNA de camada Unica.
Fonte: Autoria Propria.

Uma RNA de multiplas camadas &, de acordo com [35], “uma rede neural com pelo
menos uma camada interna de nos entre as camadas do no de entrada e saida.”, e é caracterizada
por um alto grau de conectividade, onde as saidas de cada neurdnio posicionado em uma
camada oculta, sdo as entradas dos neurdnios inseridos na camada seguinte. O grafico
arquitetural de uma RNA multicamadas com ¢ camadas ocultas, compostas de m neurdnios,
uma matriz ponderada SP e um vetor de polarizacdo B € mostrado na Figura 22, onde o vetor
de entrada E contém n elementos e uma matriz ponderada P. Por fim, a Gltima camada, a

camada de saida ¢ fornece um vetor S.
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Entrada Neurdnios Saida
(Vetor de “n” Entradas)  (Camada Mdltipla de “m” Neurénios e “c” camadas)  (Vetor de “m” Saidas)
[ ! [ |
(Camada “1” de “m” (Camada “c” de “m”

Neurdnios) Neurdénios)

Figura 22 - RNA de multiplas camadas.

Fonte: Autoria Propria.

Uma arquitetura de RNA de multiplas camadas é comumente chamada de feedforward
devido ao fato de o fluxo de informacao seguir o mesmo sentido desde a entrada até a saida e
sdo caracterizadas por possuirem uma ou mais camadas ocultas de neurbnios de funcdes
sigmdides. Multiplas camadas de neurdnios com fungdes de transferéncia ndo-linear permitem
que a rede aprenda relacionamentos ndo-lineares e lineares entre vetores de entrada e saida.
Esta rede pode ser usada como um aproximador de func¢do geral, acercando qualquer funcéo
com um namero finito de descontinuidades, arbitrariamente bem, dados neurdnios suficientes

na camada oculta [33].

As defini¢cdes dos numeros de neurdnios da camada oculta e de camadas ocultas da RNA
podem impactar na aproximacdo da resposta gerada pela RNA de mdltiplas camadas, e por
consequéncia, no aprendizado, mas ndo existe uma regra para determinar o numero de
neurdnios da camada oculta de uma RNA. Segundo [35], os valores ideais para esses parametros

sdo geralmente diferentes para cada tarefa e, portanto, devem ser escolhidos e ajustados a méo
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(por tentativa), porém, o nimero de neurdnios contidos na camada oculta pode ser obtido
através de um estudo de estabilidade do sistema de malha fechada e os limites de erro das
RNA’s. No presente trabalho, o numero de neurdnios da camada oculta, bem como o nimero

de camadas ocultas, foi definido através de tentativas, e sera detalhado no Capitulo 5.

4.5 Algoritmos de aprendizagem

Define-se um algoritmo de aprendizagem como um procedimento para modificar os
pesos e 0s bias de uma rede e é aplicado para treinar a rede adaptando a resposta com base na
experiéncia. O treinamento de uma rede neural € realizado para executar uma funcéo especifica,
ajustando os valores das conexdes, ou pesos, entre os elementos. Geralmente, as redes neurais
sdo ajustadas ou treinadas, de modo que uma determinada entrada leva a uma saida desejada.
A rede é ajustada, com base em uma comparacdo entre a saida e o destino, até que a saida da
rede corresponda ao valor desejado [33]. As regras de aprendizado se dividem em trés
categorias: aprendizado supervisionado, aprendizado ndo supervisionado e aprendizado por
reforgo.

De acordo com [34], aprendizado supervisionado é o método preditivo em que um
sistema externo monitora a resposta e gera uma medida de erro, que pode ser usada para orientar
a aprendizagem. A regra é fornecida com um conjunto de exemplos do comportamento de rede
adequado, provendo a entrada para a rede e a saida correta de destino correspondente. A medida
que as entradas sdo aplicadas a rede, as saidas da rede sdo comparadas as metas. A regra de
aprendizado € entdo usada para ajustar os pesos e bias da rede, a fim de mover as saidas da rede
para mais perto dos alvos [33]. Portanto, no aprendizado supervisionado, exemplos de cada
classe de interesse sdo apresentados e a tarefa é encontrar uma funcdo de mapeamento de tal
forma que quando novos exemplos de cada classe sdo observados, eles serdo classificados
corretamente, ou seja, atribuidos a classe apropriada. A medida de eficacia na classificagdo diz
respeito aos pagamentos por classificagcdes corretas e aos custos dos erros [29]. S&o exemplos
de aprendizado supervisionado a retropropagacdo de erro e a regra de Widrow-Hoff,

empregados em problemas de classificagéo e regressao, mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Exemplos de problemas de regresséo e classificagéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Aprendizagem nao supervisionada € um método descritivo em que ndo ha sistema
externo para avaliar o desempenho; em vez disso, o sistema pode desenvolver sua prépria
estratégia para representar informacdes [34], onde os pesos e bias sdo modificados em resposta
apenas as entradas de rede e ndo ha saidas de destino disponiveis. A maioria desses algoritmos
executa operacdes de agrupamento e reducdo de dimensionalidade, e categorizam os padrdes
de entrada em um numero finito de classes [33]. J& o aprendizado por reforgo é baseado na
nocdo de que, se uma acao é seguida por um estado satisfatorio, ou por uma melhoria no estado

de coisas, entdo a tendéncia para produzir essa acdo deve ser fortalecida, reforgcada [35].

Os trés tipos de aprendizagem estdo inseridos dentro do contexto de Aprendizado de
Maquina, que é a area das redes neurais em que estuda os métodos de aprendizagem. No
entanto, os aprendizados, ndo supervisionado e por reforgo, ndo serdo abordados neste estudo.
Em resumo, foram apresentados trés tipos de técnicas de aprendizado que enriquecem as opgdes
gue um usudario pode fazer de acordo com a necessidade exigida por uma determinada
aplicacdo. Dentre elas, o aprendizado supervisionado, que difere dos demais pois as entradas e
saidas sdo conhecidas, possibilitando a previsdo de saidas de futuras entradas. Porém, o esforco
computacional necessario para encontrar a combinacdo correta de pesos cresce
substancialmente, quanto maior a quantidade de pardmetros, maior é o esforgo computacional.

Por isso, o0 algoritmo empregado na fase de treinamento é essencial para a eficacia da rede
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neural. Posteriormente, no item 4.6, uma abordagem conhecida como algoritmo de

retropropagacao de erros seré apresentada.

4.6 Treinamento

RNA’s de arquitetura feedforward e aprendizagem supervisionada empregam o
algoritmo de nome retroprogapacao na fase de treinamento, em que aproximacao de uma funcao
é calculada, ajustando os pesos, minimizando o erro. As etapas de treinamento sdo descritas em
[31] e podem ser resumidas como: o célculo dos valores de saida da camada escondida, a partir
do vetor de entrada; o calculo das respostas dos elementos da camada de saida; o calculo dos
sinais de erro da camada de saida, utilizando o vetor de saida desejado; o calculo dos sinais de
erro da camada escondida; o acimulo do gradiente; a atualizacéo dos pesos; o célculo da fungéo

objetivo; até que seja atingido o critério de convergéncia [36].

Considerando a Figura 24, onde o0 neurdnio j € alimentado por um conjunto de sinais de
funcdo produzidos por uma camada de neurdnios a sua esquerda. O campo local induzido v; (k)

produzido na entrada da funcéo de ativacdo associada ao neurdnio j é descrito na Equagéo 7.

Yo =+l

yl(k) wjn(k):bj(k)

yi(k)

Figura 24 - Fluxo de sinais os ressaltando os detalhes do neurénio de saida j.
Fonte: [33].
Vj(k) = Yo Wji(k)Yi(k) (7)

Onde n é namero total de entradas, com excecdo dos bias, aplicados ao neurdnio j. O

peso sinaptico wj, relata a entrada fixa y, = +1 igual ao bias b; aplicado ao neurdnio ;.



39

O sinal y;(k) aparece na saida do neurdnio j na iteracéo k, que é descrito na Equacéo

8, onde a fungdo ¢ ; € denominada funcdo de ativagdo do neuronio.

yi(k) = & (v;(k)) (8)

O gradiente local 6;(k), que aponta para as modificagBes necessarias nos pesos
sinapticos, € definido pela Equacdo 9 para o neurdnio de saida j, e é igual ao produto do sinal
de erro (e;(k)) correspondente para o neurdnio e a derivada da funcdo de ativacdo associada
b, (v (k).

5j(k) = e;(k)d;' (v (k) ©)

O algoritmo de retropropagacéo de erro aplica a correcdo Aw;; (k) ao peso sinaptico wy;,
tendo como base a direcdo oposta do gradiente local da superficie de erro relativo ao peso
sinaptico. H& dois casos a serem considerados para calcula-lo de acordo com a localizagdo do
neurdnio j: o neurdnio j em uma camada de saida e o0 neur6nio j em uma camada oculta. Os
calculos para o neurénio j sdo detalhados em [31]. Na correcdo aplicada ao peso sinéptico

ligando o neur6nio i ao neurdnio j usa-se ej(k)¢j'(Vj (k)), quando o neur6nio j pertence a uma

camada de saida e ¢.'(v;(k)) Y. | 6; (k)w;;(k) ), quando o neurdnio j pertence a uma camada
gl I\ J J

oculta, como pode ser visto na Equagéo 10.

&(k)d;'(v; (k) neurdnio j em uma camada de saida

Awji(k)= (10)

(bj'(vj (k) X; (6]- (K)wy; (k)) , neurdnio j em uma camada oculta

De acordo com a Equacdo 10, o fator chave envolvido no calculo do ajuste dos pesos

Aw;i(k) € o sinal de erro e;(k) na saida do neurdnio j.

4.7 Aplicacoes

As RNA’s podem ser aplicadas para diversos fins, a Figura 25 os ilustra e os classifica
atraveés dos trés tipos de arquiteturas de rede apresentadas neste capitulo, os aprendizados:
supervisionado, ndo supervisionado e por refor¢o. A principal caracteristica de problemas de
classificacdo é o estabelecimento de padrbes. Sdo exemplos de problemas de classificacao:

diagnosticos de doencas [37] e deteccdo de fraudes [38]. J& nos problemas de regressao deseja-
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se prever o proximo valor de uma série temporal com base em uma visdo geral e tem como

exemplos problemas como a previsao do tempo [39] e a otimizagédo de processos [40].

Aprendizado
de
Maquina

|

Aprendizado

Aprendizado Nao

Aprendizado por

Supervisionado Supervisionado Reforco
\ \ {
Classificacao Regressao Agrupamento Dln:‘::sl:gigll‘:!ea de
) 0 1
. _— - Marketing Recursos de Aquisicao de
Diagnosticos Predigao direcionado Elicitation habilidade
) )\ E— > )
Deteccao de Otimizagao de Segmentagao Visualizagéo Decisao em
Fraude Processos de clientes Big Data tempo real
S

Figura 25 - O aprendizado de maquina e suas aplicacoes.
Fonte: Autoria Propria.

O aprendizado ndo supervisionado permite a solucdo de problemas de agrupamento e
de reducdo de dimensionalidade. A principal caracteristica do agrupamento € a segmentacéo de
dados em um ou mais conjuntos e 0s principais exemplos sdo os marketings direcionados,
exibidos em anudncios [41], e a segmentacdo de clientes [42]. A reducdo de dimensionalidade é
0 processo de reduzir o numero de variaveis aleatdrias sob consideracao, obtendo um conjunto
de variaveis principais. Auxilia em problemas relacionados a recursos de Elicitation [43], [44]
(coleta de dados relacionados a inteligéncia humana) e visualizacdo de Big Data [45] (conjuntos
de dados extremamente grandes). O aprendizado por refor¢co tem como principal caracteristica
permitir o aprendizado por tentativa e erro usando o feedback de suas proprias agdes e
experiéncias, permite a solugdo de problemas como a aquisi¢do de habilidade [46] e a decisdo
em tempo real [46]. Em resumo, a resolucdo dos problemas apresentados pode desempenhar
uma importante fungdo na sociedade humana nos campos da vida cotidiana, impulsionando

producdes e pesquisas cientificas.
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4.8 Conclusao

O presente capitulo descreveu a definicdo e os conceitos de RNA’s onde foram
abordadas as principais caracteristicas das redes feedforward de aprendizado supervisionado
assim como o algoritmo utilizado em seu treinamento, o retropropagacdo. Além disso, a historia
das RNA’s, bem como suas principais aplicagdes foram discutidos. Através das informagdes
presentes no texto é possivel concluir que o modelo feedforward é o mais indicado para
solucionar problemas que exigem a classificacdo de parametros devido a sua estrutura. O
conteddo do capitulo induz o leitor a refletir a respeito da ética e os riscos de desenvolver as

inteligéncias computacional e artificial.
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5. Metodologia

Para realizar as medicOes a fim de se obterem as caracteristicas de funcionamento de
lampadas LED com dispositivo de controle integrado disponiveis no mercado brasileiro foram
selecionadas 18 lampadas. Estas amostras possuem dispositivos de controle de topologia buck
com filtro, com dispositivo de controle de topologia buck sem filtro e com dispositivo de
controle flyback com filtro. As lampadas foram submetidas a varia¢des de tensdo de até -20%
da tensdo nominal para avaliagdo de comportamento com tensdo minima e até +20% da tensao
nominal para avaliacdo do comportamento com tensdo maxima, totalizando 22 niveis de tensao.
Nos ensaios foram realizadas medi¢des de poténcia ativa nominal, fluxo luminoso, fator de
poténcia, corrente harménica, DHT, TCC, IRC e eficiéncia luminosa. Com isso, foi possivel
observar os efeitos da variacdo de tensdo em lampadas LED de dispositivo de controle
integrado, que utilizam ou ndo, o filtro e as diferencas de operacdo de dispositivos de controle
de topologias buck e flyback. Em seguida, as medi¢Ges foram alocadas em uma rede neural e

o0s 3 tipos de tecnologias de ldmpadas foram classificadas.

5.1 Laboratério

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Luminotécnica da Universidade Federal
Fluminense - LABLUX que, devido ao seu certificado de acreditacdo junto ao INMETRO,
desde de 2005, realiza testes em lampadas a fim de comprovar indices de eficiéncia energética
estabelecidos pelo regulamento de avaliacdo de conformidade de lampadas e que possui a
capacidade para avaliar caracteristicas especificas das novas tecnologias tais como o LED, além
de pesquisas na area de luminotécnica, eficiéncia energética e qualidade de energia. Inaugurado
em outubro de 2002, por meio de convénios entre a Eletrobras e o Procel, o LABLUX possui
equipamentos de Gltima geracao, possibilitando sua participagdo no PBE. Sua missao é realizar

ensaios em produtos da area de iluminacdo, para certificagcdo de eficiéncia energética.

5.2 Amostras ensaiadas

Foram selecionadas 18 lampadas com poténcias entre 8 e 16W, de tensdo nominal bivolt

(127V ou 220V), sendo 6 delas com dispositivo de controle de topologia buck com filtro, 6
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delas com dispositivo de controle de topologia buck sem filtro e 6 delas com dispositivo de
controle de topologia flyback com filtro como descritas na Tabela 2. A faixa de poténcia das
amostras, assim como as topologias, foram determinadas a partir da disponibilidade de

lampadas. Todas as amostras sdo do tipo bulbo E-27, como mostrado na Figura 26.

Tabela 2 - Descri¢do de amostras.

Numero de Amostras | Poténcia Topologia
1 8W Flyback com filtro
2 8W Flyback com filtro
3 12W | Flyback com filtro
4 12W | Flyback com filtro
5 16W | Flyback com filtro
6 16W | Flyback com filtro
7 e\ Buck com filtro
8 e\ Buck com filtro
9 12W Buck com filtro
10 12W Buck com filtro
11 15W Buck com filtro
12 15W Buck com filtro
13 e\ Buck sem filtro
14 oW Buck sem filtro
15 12w Buck sem filtro
16 12w Buck sem filtro
17 15W Buck sem filtro

[EY
(00]

15W Buck sem filtro
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Figura 26 - Lampada LED bulbo E-27
Fonte: [47].

Todas as amostras foram importadas da China pela mesma empresa importadora, porém,
possuem fabricantes diferentes. A maioria dos datasheets dos conversores CC-CC estdo em
chinés e em muitos faltam informacdes relevantes como a existéncia de um dispositivo que esta
sendo utilizado ou como supressor de EMI na entrada, ou atuando na correcdo do fator de
poténcia ou na protecdo contra surtos. Por isso, na classificacdo das amostras, o termo referido
como “filtro” retrata a existéncia de um tipo de filtragem ou prote¢do. A identificagdo das
topologias de todas as amostras, realizada previamente atraves dos datasheets sé foi possivel
devido ao fato do tipo da topologia estar em inglés nos datasheets, além da conferéncia dos
circuitos disponiveis. Alguns dos datasheets de conversores de topologias flyback com filtro,
buck com filtro e buck sem filtro sdo, respectivamente: SM7525, SM7352P e BP2833A.

5.3 Equipamentos utilizados

A alimentacdo das lampadas nos ensaios foi feita mediante uma fonte de alimentacao
de tensdo ajustavel CA da marca Lisun Group, apresentada na Figura 27. Os ensaios foram
realizados na esfera integradora Ulbricht de diametro de 2 m instalada no LABLUX (Figura
28), onde foram medidas as caracteristicas luminotécnicas das lampadas estudadas nesta
pesquisa. A qualidade de energia dos ensaios é avaliada por um wattimetro Yokogawa WT-210,
ilustrado na Figura 29. A analise de espectro foi realizada a partir do espectro-radidmetro Haas-
2000 (Figura 30) e visualizada mediante ao software Everfine HaasSuite versédo 2.00.604
(Figura 31). Para a analise de harmdnicos, o software WTViewer versdo 8.13, ilustrado na

Figura 32, foi utilizado.
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Figura 27 — Fonte Lisun Group Figura 28 — Esfera integradora Ulbricht

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

Figura 29 —~Wattimetro Yokogawa WT-210 Figura 30 — Espectroradiometro HAAS-200

Fonte: Autoria Prépria

Fonte: Autoria Propria
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Figura 31 —Saida do software Everfine

Figura 32 — Saida do software WTViewer
HaasSuite

Fonte: Autoria Prépria
Fonte: Autoria Prépria
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5.4 Rotina de ensaio

Os niveis de tenséo utilizados nos ensaios foram definidos a partir da tensdo nominal
das lampadas (127V e 220V) e a partir da extrapolacéo dos valores limites estabelecidos pela
Portaria n.° 389 que define os limites de tensdo seguros entre 92% e 106% da tensé@o nominal.
Devido a dificuldade de ajuste do equipamento utilizado, os valores foram arredondados para
90% e 105%. Portanto, a partir da tensdo nominal foram variados 5% a mais e a menos até
atingirem +20% e -20% da tensdo nominal. Devido a necessidade de realizar medicdes de
parametros em diferentes comportamentos foram definidos os limites de +20% e -20%, pois
durante os ensaios observou-se que os valores definidos seriam suficientes para que a analise
fosse elaborada e que ndo haveria a necessidade de realizar testes com niveis de tenséo

diferentes.

As lampadas foram alimentadas inicialmente na tensdo nominal durante 30 minutos até
atingirem a estabilizacdo, segundo as recomendagdes feitas na Portaria n.° 389. A Figura 33
mostra 0 esquema de disposi¢do dos equipamentos contidos no LABLUX. Apos a estabilizacao,
as lampadas, uma por vez, foram posicionadas no interior da esfera integradora e, através do
software WTViewer foram obtidos os dados das caracteristicas elétricas das lampadas tais como
poténcia, fator de poténcia, corrente, e distorcdo harménica; jA com o software Everfine
HaasSuite foi possivel visualizar o espectro luminoso obtendo o fluxo luminoso, temperatura
de cor e indice de reproducdo da cor, para cada variacdo de tensdo. Finalmente, com os dados
de fluxo luminoso e poténcia obtidas nas medicGes, foi determinada a eficacia luminosa como

a razdo entre estas duas variaveis.

As portarias, "Portaria™ n°. 118, em 6 de marco de 2015 [48], a “Portaria” n°. 389, em
25 de agosto de 2014 [49], e a "Portaria™ n°. 144, em 25 de agosto de 2014 [50], estabelecem

requisitos que devem ser atendidos por lampadas LED e sdo discutidas no Anexo A.
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Notebook Estabilizagdo Ulbricht
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Fonte Yokogawa .
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Figura 33 — Esquema de disposicao de equipamentos em laboratdrio.

Fonte: Autoria Prépria

5.5 Implementacéo da rede neural

O modelo de rede neural utilizado neste estudo é o feedforward de maltiplas camadas
que é empregado na classificacdo de padrfes. Sua estrutura é constituida por uma camada oculta
de neurbnios e uma camada de saida. A definicdo do nimero de camadas ocultas foi realizada
através de tentativas, onde foi constatado que apenas uma camada oculta e uma camada de saida
seriam suficientes para a classificacdo. Neste trabalho, foram utilizados neurdnios de saidas
sigmdides, assim como ilustra a Figura 34. Os dados de entrada passam pela rede, camada por
camada, até chegarem a saida. O modelo usa o algoritmo de aprendizado supervisionado,
portanto acontecem etapas de treinamento, validacdo e teste da rede. Na etapa de treinamento,
os dados sdo apresentados a rede que € ajustada de acordo com seu erro. Durante a validacao
os dados sdo utilizados para medir a generalizacdo da rede com o objetivo de interromper o
treinamento quando a generalizacdo converge. Os dados utilizados na etapa de testes ndo tém
efeito sobre o treinamento, portanto fornecem uma medida independente do desempenho da

rede durante e apos o treinamento.
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Figura 34 — Modelo de rede feedforward de camadas multiplas.

Fonte: Autoria Prépria

As 396 medicdes foram inseridas em um vetor de entrada, formando uma matriz 395x8,
onde as linhas sdo referentes as medicoes realizadas em diferentes niveis de tensdo e as colunas

sdo referentes aos parametros medidos, como ilustra a Figura 35.
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Para obter as respostas desejadas, flyback, buck e buck sem filtro, foram determinados

valores para identificar a topologia através de um numero. Esses valores correspondentes foram

inseridos em um vetor de saida, de forma que as lampadas de topologia flyback foram

classificadas pelo valor “001”, as lampadas de topologia buck pelo valor “010” e as lampadas

de topologia buck sem filtro pelo valor “100”. Sendo assim, o vetor de saida € uma matriz

395x3, como pode ser visto na Figura 36.



50

Vetor de saida
\

|

— Flyback

—» Buck sem filtro
— Buck

—— Flyback

— Buck

—» Buck sem filtro

-0 O O - O
| e
o0 s 00 =

395 :
ClassificagOes

—» Buck sem filtro
— Buck
— Buck
= — Buck sem filtro

o o — U= T
s el ey
(=t U= i =

Figura 36 — Exemplo do vetor de saida.
Fonte: Autoria Propria

Através da toolbox NPRTOOL do MATLAB, que fornece o modelo feedforward de
duas camadas com neurénios de saidas sigmoides, é possivel selecionar dados, criar e treinar
uma rede e avaliar seu desempenho utilizando matrizes cruzadas de entropia e confusédo.
Portanto, das 396 medices, foram definidos 70% das amostras para fins de treinamento, 15%
para validar os resultados e 15% para testes. Tais percentuais sdo valores default da Toolbox
do MATLAB e foram mantidos neste estudo, como mostra a Figura 37.

4\ Meural Pattern Recognition (nprtool)

Validation and Test Data
Set aside sorme samples for validation and testing.

Select Percentages

5 Randomly divide up the 396 samples:

W Training: 0% 278 samples
Ei Validation: 59 samples
ﬁ Testing: 39 samples

Figura 37 — Percentual de dados utilizados nas etapas de treinamento, validacao e testes.
Fonte: Gerado atraves do software MATLAB

Além disso, foram definidos 3 neurénios para serem utilizados na camada oculta e 3
neurdnios na camada de saida, como mostra a Figura 38, onde Input é um vetor de entrada com
8 parametros (poténcia, FP, corrente, fluxo luminoso, eficacia luminosa, TCC, IRC e DHT),
Hidden Layer é a camada oculta com 3 neurdnios, Output Layer é a camada de saida com 3
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neuronios e Output ¢ a classificagdo, que retorna os valores “001” para as lampadas de topologia
flyback, “010” para as lampadas de topologia buck com filtro e “100” para as lampadas de

topologia buck sem filtro.

Hidden Layer

Input l

3
Figura 38 —Rede feedforward de duas camadas com neur6nios de saidas sigmoides.

Fonte: Gerado através do software MATLAB

5.6 Conclusao

A metodologia do trabalho descreveu o ambiente de ensaio, as amostras ensaiadas, 0s
equipamentos utilizados, a rotina de testes, e por fim, a implementacdo da rede neural. As
informacdes contidas no presente capitulo fazem o uso das teorias relatadas nos capitulos
anteriores (Fundamentacdo Teorica, Fontes Chaveadas e Redes Neurais) e sdo relevantes para

o0 entendimento dos capitulos posteriores de Anélise de Resultados e Concluséo.
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6. Analise de Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados em laboratério, assim como a classificacdo da rede neural. Durante os testes, 396
medic¢des foram realizadas em 18 lampadas e todas as amostras com filtro apresentaram valores
de parametros dentro dos limites definidos pela Portaria n® 389 [49]. Ja as lampadas sem filtro
ndo atingiram o valor minimo de IRC definido pelo RTQ n° 389 [49]. A classificacdo de
topologias, a partir de pard@metros luminotécnicos e de qualidade de energia, obteve 99,5% de
acerto. Os parametros que serviram como vetor de entrada da rede neural e que terdo seus
limites discutidos neste capitulo sdo: Poténcia Ativa Nominal, Fator de Poténcia (FP), Corrente
Harmanica, Fluxo Luminoso, Eficacia Luminosa, Temperatura de Cor Correlata (TCC), indice
de Refragéo de Cores (IRC) e Distor¢do Harmonica Total (DHT).

6.1 Pardmetros luminotécnicos e de qualidade de energia

Os parametros medidos nas 18 lampadas estdo dispostos nas Tabelas 3, 4 e 5 de forma
simplificada, onde foram calculados como médias das lampadas da mesma poténcia para cada
parametro. Comparando as Tabelas 3, 4 e 5, é possivel notar, dentre as médias dos parametros
das lampadas da mesma poténcia, que alguns desses parametros, como a média da Poténcia
Medida, o FP, o Fluxo Luminoso e a Eficacia Luminosa, tem pouca variac¢do. Por outro lado, a
média dos parametros Corrente Harmonica, TCC, IRC e DHT, apresentaram variacdes
significativas. A média da corrente harmonica, por exemplo, atingiu 51,77 mA nas lampadas
de topologia flyback de 8W e 105,96 mA nas lampadas de topologia buck sem filtro de 9W,
quase o dobro. A média dos parametros das seis amostras de ldampadas de topologia flyback
com filtro é apresentada na Tabela 3, na qual as amostras foram agrupadas de acordo com a
mesma poténcia. A média dos parametros das seis amostras de lampadas de topologia buck com
filtro é apresentada na Tabela 4. As seis amostras de lampadas de topologia buck sem filtro
obtiveram dados alarmantes devido ao alto nivel de DHT; a média desses dados é apresentada

na Tabela 5.



Tabela 3 — Média de amostras de lampadas LED de topologia flyback com filtro.

53

Poténcia Nominal (W) 16W 16W 12W 12W 8W 8W
Amostras 1 2 3 4 5 6
Poténcia Medida (W) 14,79 14,68 10,66 10,24 7,27 6,97
FP 0,94 0,94 0,90 0,89 0,88 0,88
Corrente Harmonica (mA) | 102,02 | 101,39 | 74,58 74,41 52,88 50,66
Fluxo Luminoso (Im) 1480,83 | 1477,82 | 1013,93 | 997,57 | 611,66 | 599,47
Eficacia Luminosa (Im/W) | 100,15 | 100,70 | 95,10 97,41 84,10 85,96
TCC (K) 2714,82 | 2711,45 | 2760,64 | 2758,18 | 2681,68 | 2680,23
IRC 81,68 | 81,76 | 81,80 | 81,89 | 81,75 | 81,80
DHT 18,41 | 1861 | 22,38 | 2224 | 17,32 17,36

Tabela 4 — Média de amostras de lampadas LED de topologia buck com filtro.

Poténcia Nominal (W) 15W 15W 12w 12W e\ e\
Amostras 7 8 9 10 11 12

Poténcia Medida (W) 12,53 12,49 10,32 10,45 8,94 8,96

FP 0,93 0,92 0,90 0,90 0,92 0,92

Corrente Harménica (mA) | 90,66 90,10 74,94 75,74 63,13 63,28
Fluxo Luminoso (Im) 1240,09 | 1258,15 | 1065,36 | 1007,64 | 883,46 | 871,86
Eficacia Luminosa (Im/W) | 99,03 | 100,79 | 103,27 | 96,44 98,82 97,35
TCC (K) 5970,52 | 6286,64 | 6240,59 | 6259,41 | 5910,18 | 6241,32

IRC 84,99 | 84,77 | 84,09 84,28 83,62 83,68

DHT 30,11 | 29,52 | 22,19 22,47 18,63 18,15




Tabela 5 — Média de amostras de lampadas LED de topologia buck sem filtro.
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Poténcia Nominal (W) 15W 15W 12w 12w e\ 9w
Amostras 13 14 15 16 17 18
Poténcia Medida (W) 13,23 | 1322 | 10,54 11,63 9,02 8,73
FP 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Corrente Harménica (mA) | 153,43 | 153,30 | 124,65 | 151,37 | 106,28 | 105,63
Fluxo Luminoso (Im) 1174,59 | 1223,22 | 854,59 | 965,51 | 769,32 | 709,01
Eficacia Luminosa (Im/W) | 88,81 92,57 81,08 83,03 85,34 81,25
TCC (K) 6158,91 | 5893,55 | 2927,64 | 6215,50 | 6127,77 | 6217,32
IRC 79,61 | 77,22 | 77,80 79,28 78,19 80,00
DHT 138,38 | 138,43 | 141,90 | 140,50 | 138,76 | 147,00

Os comportamentos das lampadas que utilizam filtro sdo semelhantes entre si, assim

como o comportamento das lampadas sem filtro, mesmo em amostras de diferentes poténcias.

Portanto, com o intuito de analisar o efeito da variacdo da magnitude de tensdo nos parametros

medidos, figuras que mostram apenas 0 comportamento das amostras de lampadas de 12W de

topologias flyback com filtro, buck com filtro e buck sem filtro foram inseridas (39-46).
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Figura 39 — Poténcia medida.

Analisando a Figura 39 é possivel perceber que a poténcia medida é menor que a
poténcia nominal das lampadas, e que no caso de lampadas com filtro, quanto mais a tenséo se
afasta dos valores nominais, a poténcia medida aumenta. Quando a lampada opera dentro dos
valores de tensdo nominal, a poténcia medida diminui, no entanto, a lampada sem filtro tem um
comportamento diferente das amostras com filtro; a poténcia medida aumenta. A partir da
analise de resultados do parametro poténcia medida é possivel concluir que as lampadas com
filtro sdo mais efetivas do que aquelas sem filtro. De acordo com a norma brasileira, a poténcia
medida ndo deve exceder a poténcia nominal em 10%, e todas as amostras testadas neste
trabalho estavam respeitando o limite, assim como as lampadas de 12W representadas nas

figuras de indice 39 até 46.
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Figura 40 — Fator de poténcia.

De acordo com a Figura 40, o fator de poténcia das lampadas com filtro diminui com o
aumento dos niveis de tensdo e, nos niveis de tensdo mais baixos, os melhores valores de FP
sdo medidos. O comportamento do fator de poténcia das lampadas sem filtro se da de acordo
com 0 aumento nos niveis de tensdo e os melhores valores de FP s&o medidos nos niveis mais
altos de tensdo. Considerando que o valor do FP indicado para lampadas com poténcia inferior
a 25W, segundo 0 RTQ n°389 [49] € 0,7, € correto afirmar que as lampadas com filtro viriam a
operar em niveis adequados de FP, quando submetidos a niveis de tensdo adequados (-10% e
+5% da nominal). Afirma-se que apenas as amostras de lampadas de 8W de topologia flyback
com filtro atingiram valores de fator de poténcia abaixo do limite esperado de 0,6956 e 0,6943,

quando submetidas a niveis de tensdo 20% acima da nominal maxima 220V, 264V.
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Figura 41 — Corrente harmonica.

O comportamento da corrente harmonica, mostrado na Figura 41, é semelhante tanto
nas lampadas que possuem filtro quanto nas lampadas que ndo possuem filtro, ambas reduzem
a corrente harmdnica com o aumento da tensdo. Além disso, as lampadas sem filtro tém corrente
harmonica mais alta quando comparadas aos niveis de lampadas com filtro. Portanto, as
lampadas com filtro tiveram um comportamento mais adequado do que as lampadas sem filtro
lembrando que néo ha limite de corrente harménica definida para lampadas LED com poténcia
inferior a 25W no RTQ n°389 [49].
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Figura 42 — Fluxo luminoso.

O fluxo luminoso, de acordo com a Figura 42, aumenta a medida que a magnitude de
tensdo é elevada. Também é possivel concluir que as ldmpadas sem filtro tém um fluxo
luminoso menor do que as ldmpadas com filtro, irradiando menos luz. Segundo o0 RTQ n°389
[49], o fluxo luminoso ndo possui limite definido para ldmpadas omnidirecionais de poténcia
inferior a 20W.

Assim como no fluxo luminoso, a eficacia luminosa ilustrada na Figura 43 € menor nas
lampadas sem filtro. O comportamento da eficacia luminosa das lampadas com filtro é similar,
guanto maior a eficacia luminosa de uma lampada, menor o seu consumo de energia. Assim, as
lampadas de topologia buck sem filtro consomem mais energia do que as de topologias flyback
e buck com filtro. As lampadas de topologia buck com filtro tiveram os melhores resultados,
consumindo menos energia, apresentando valores de eficacia luminosa de 103% e 104,1% entre
os valores de tensdo nominal (120V e 220V). Segundo a norma RTQ n°389 [49], as amostras
de poténcia inferior a 15W, deveriam atingir uma eficacia luminosa superior a 55Im/W,
enquanto as amostras de poténcia igual ou superior a 15W deveriam atingir uma eficéacia
luminosa superior a 60Im/W. Todas as amostras ensaiadas atenderam os limites, mesmo a niveis

de tensdo fora dos limites.
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Figura 43 — Eficacia luminosa.

A temperatura de cor dos trés tipos de lampadas é diferente. No entanto, o
comportamento da temperatura de cor das lampadas de 12 W representadas na Figura 44 néo
apresenta grandes variagOes frente as alteracdes de magnitude de tensdo. Portanto, considera-
se que o comportamento da temperatura de cor das amostras de lAmpadas ensaiadas permanece
constante de acordo com as variagdes de magnitude de tensdo. De acordo com 0 RTQ n°389
[49], o valor do TCC obtido de uma lampada LED n&o pode exceder a tolerancia da categoria
indicada pelo fornecedor responsavel. Os valores de TCC medidos correspondem ao indicado
pelo fornecedor.
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Figura 44 — Temperatura de cor correlata.

O indice de Reproducdo de Cor permaneceu constante com a variacdo de tensdo,
conforme a Figura 45, os 3 tipos de lampadas tiveram o0 mesmo comportamento. De acordo
com o RTQ n°389 [49], o IRC deve ser maior ou igual a 80, portanto conclui-se que as amostras
sem filtro ndo atingiram os niveis minimos de IRC e que a variacdo da magnitude da tensdo ndo

influenciou o resultado.
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Figura 45 — indice de reproducao de cor.

Além disso, cabe ressaltar que a Figura 45 corresponde a média de 2 lampadas de 12W
das trés topologias, sendo 2 lampadas de topologia flyback com filtro, 2 lampadas de topologia
buck com filtro, e 2 lampadas de topologia buck sem filtro. As outras 4 amostras de lampadas
sem filtro de poténcias 8W e 16W, que ndo sdo representadas nas figuras de 41 até 48, devido
a similaridade comportamental, também néo atingiram o valor minimo estabelecido pela norma

e que a variagdo da magnitude da tensdo também ndo influenciou no resultado.



62

(%) Distor¢do Harmonica Total
250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00 - V)

® Flyback m Buck m Buck sem filtro

Figura 46 — Distorcdo Harménica Total.

De acordo com a Figura 46, a DHT medido nas amostras de lampadas com filtro
aumenta quando a magnitude da tensdo excede o valor nominal maximo e nominal minimo e
reduz dentro da faixa de valores de tensdo nominal. Por outro lado, os valores de DHT medidos
nas amostras de lampadas sem filtro mostraram um comportamento crescente; quanto maior o
nivel de tensdo, maior a DHT. Além disso, os niveis de DHT medidos nas amostras de lampadas
de topologia buck sem filtro sdo até 14 vezes maiores do que os niveis de DHT medidos nas

amostras de lampadas com filtro.

Lembrando que as 6 lampadas de 12 W cujos comportamentos sdo representados da
Figura 39 até a Figura 46 sdo de mesmo modelo, mesma marca, possuem as mesmas
especificacOes técnicas, exceto temperatura de cor e niumero de lote, mas possuem desempenhos
diferentes devido a suas caracteristicas construtivas. A informagdo sobre as caracteristicas
construtiva dos drivers ndo é divulgada pelos distribuidores e fabricantes na embalagem. S6 é
possivel descobrir a diferenca se o circuito do driver for analisado, como realizado neste
trabalho. Portanto, pensando do ponto de vista do consumidor, o comprador é guiado pelas
informacdes contidas na embalagem e pode estar consumindo um produto com um resultado

inferior a sua expectativa.
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As Figuras 47, 48 e 49 mostram as formas de onda de corrente de entrada para lampadas
de topologia flyback com filtro, lampadas de topologia buck com filtro e lampadas de topologia
buck sem filtro, respectivamente. Todas as lampadas da mesma topologia apresentaram formas
de onda semelhantes, como um padrdo. Dessa forma, apenas alguns espectros sdo apresentados
neste texto. A forma de onda senoidal de cor azul representa a tensdo e a forma de onda

distorcida de cor rosa representa a corrente harmonica.

Figura 47 — Forma de onda de entrada de lampada de topologia flyback.

Figura 48 — Forma de onda de entrada de lampada de topologia buck.

Figura 49 — Forma de onda de entrada de lampada de topologia buck sem filtro.

As Figuras 50 e 51 representam a distorcdo harménica das lampadas, que obtiveram a
porcentagem mais baixa (DHT = 14%) e a mais alta (DHT = 204%) da distor¢do harmonica
total, respectivamente. Uma amostra de topologia flyback com filtro de 8W a -10% da tenséo
nominal 127V, 114,3V, atingiu 14% de DHT e uma amostra de ldampada LED de topologia
buck sem de filtro de 9W a + 20% da tensdo nominal 220V, 264V, atingiu 204 % de DHT.
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Figura 50 — DHT de lampada de topologia flyback (DHT = 14%).
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Figura 51 — DHT de lampada de topologia buck sem filtro (DHT = 204%).

A aplicacdo de filtros em lampadas LED se faz necessaria para controlar a quantidade
de DHT gerada imposta pela "Portaria” n°. 389 [49], que define a quantidade minima de FP
tolerado em 0,7%, no Item 6.4, a fim de atender aos critérios impostos pela certificacdo do
produto. Antes da portaria era permitido a comercializa¢do de lampadas de LED sem qualquer
limite de pardmetros luminotécnicos e de qualidade de energia no mercado brasileiro pois ndo

existia regulamentacéo.

6.2 Rede neural

Os resultados gerados pelo MATLAB caracterizaram uma boa classificacao, atingindo
um percentual de acerto de 99,5%. Os demais parametros estdo apresentados em sequéncia. A
Figura 52 mostra o melhor desempenho de validagéo onde os valores mais baixos, proximos de
zero, sdo desejaveis. O valor obtido foi de 0,032574 na época 8. O termo época refere-se ao

namero de atualizacBes ocorridas nos pesos e bias.
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Melhor Desempenho de Validagao em 0.032574 na Epoca 8
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Figura 52 — Melhor desempenho da validacéo.

O estado de treinamento pode ser observado na Figura 53. Quanto mais préximo de zero
for o valor do coeficiente do gradiente, melhor sera o treinamento e o teste da rede. Além disso,
é possivel perceber que o valor do gradiente continua diminuindo com o aumento do nimero
de épocas. O coeficiente de gradiente atingiu o valor de 0,00028558 na época 14.

3 Gradiente = 0.00023558, na época 14
1 D | - ¥ v - ¥ ¥ |I
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Figura 53 — Treinamento.

O histograma de erro esta disposto na Figura 54 e mostra que os erros de ajuste de dados

estdo distribuidos dentro de um intervalo em torno de zero, que pode ser considerado um bom
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resultado, tendo em vista que os valores atingidos (-0,04967 e 0,04968) estdo proximos ao

intervalo desejado.
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Figura 54 — Histograma do erro.
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Figura 55 — Curvas caracteristicas.

A Figura 55 apresenta a curva da caracteristica de operacao do receptor.
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Figura 56 — Matrizes para treinamento.

A Figura 56 mostra as matrizes de confuséo para treinamento, teste e validacédo, e 0s
trés tipos de dados combinados. As saidas da rede sdo os valores presentes nos quadrados
verdes, 0s nimeros de respostas incorretas sdo apresentados nos quadrados vermelhos e 0s
quadrados azuis no canto inferior direito contém os valores de acerto, ilustrando as precisdes
gerais. Nas etapas de “Validacdo” e “Teste”, as porcentagens de erros e acertos sao iguais,
98,3% de acerto e 1,7% de erro. No “Total” a porcentagem de acertos atingiu 99,5% e de erros

0,5%, atestando a efetividade do método empregado na classificacdo de topologias de lampadas
LED.

6.3 Discussao dos Resultados

A aplicagdo de magnitudes de tensdo fora dos limites de operagdo seguros definidos
pelo RTQ fez com que as lampadas LED apresentassem comportamentos indesejaveis. Quando
submetidas a tensdes superiores a 220V, parte das amostras apresentaram altos niveis de DHT,

até 204%, e baixo fator de poténcia, até 0,69. Com o0 aumento dos niveis de tensdo as amostras
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de lampadas de topologias buck e flyback com filtro mostraram reducdo de DHT e fator de
poténcia. Ja as lampadas de topologia buck sem filtro apresentaram um aumento nos mesmos
parametros nas mesmas condi¢fes. Quando submetidas a niveis de tensdes inferiores a 127V,
as amostras de lampadas de topologias buck e flyback com filtro mostraram um aumento de
DHT e fator de poténcia. Somente as lampadas de topologia buck sem filtro apresentaram uma
reducdo da DHT e do fator de poténcia, quando comparados aos niveis de tensdo nominal. A
corrente harmonica apresentou niveis elevados quando submetidas a niveis de tensdo mais
baixos em todas as amostras. Na mesma condi¢do, o comportamento do fluxo luminoso
apresentou reducdo em todas as amostras. Os parametros IRC, eficacia luminosa e TCC

permaneceram praticamente constantes frente a variacdo de magnitude de tenséo.

De acordo com as determinacdes do INMETRO, Portaria n® 389 [49], as amostras de
lampadas com filtro ensaiadas apresentaram comportamento aceitavel entre os niveis de tenséo
nominal de 127V e 220V, tendo em vista que ndo é definido um valor maximo de DHT e
corrente harménica para lampadas de poténcia inferior ou igual a 25 W, apenas o valor minimo
de fator de poténcia de 0,7 no Item 6.4. O limite de fluxo luminoso também néo é imposto para
lampadas de poténcia inferior a 20W, de acordo com a Tabela 10 do Item 6.11. Os limites de
poténcia medida (n&o deve exceder a poténcia nominal em 10%, definido no Item 6.3) e de
eficacia luminosa (> 55 Im/W), disposto na Tabela 13 do Item 6.11 foram respeitados em todos
0s niveis de tensdo aplicados. As amostras de lampadas sem filtro ndo atingiram as
especificacbes determinadas pelo INMETRO entre os niveis de tensdo nominal de 127V e 220V
pois o limite minimo de IRC é de 80, presente no Item 6.9.2, e as lampadas sem filtro atingiram
valores préximos de 79. A partir das analises dos fatos apresentados, conclui-se que é de suma
importancia que tais limites sejam impostos pelo INMETRO com a finalidade de reduzir os
niveis elevados de DHT e de corrente harmonica das lampadas sem filtro disponiveis no

mercado brasileiro.

Através da andlise dos resultados, € possivel concluir que as lampadas LED de topologia
buck com filtro apresentaram uma eficacia luminosa 14,27% maior, em comparagdo com 0
desempenho das lampadas LED de topologia buck sem filtro. Além disso, a média das lampadas
de topologia buck sem filtro apresentaram niveis de distor¢do harménica até seis vezes maiores
que a média das lampadas de topologias buck com filtro, mostrando que a aplicacdo de filtros
em circuitos eletronicos reduz drasticamente a distor¢do harmonica injetada na rede e que em
alguns casos melhora a qualidade do FP. Além disso, as lampadas de topologia buck sem filtro

ndo alcangcaram os niveis minimos de IRC. O fracasso no quesito IRC se da pelo fato de os
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chips de LED utilizados possuirem qualidade inferior aos demais, ndo estando relacionado com
a baixa qualidade do driver ou com a variagcdo da magnitude de tensdo. Pensando no ponto de
vista econdmico do fabricante, a escolha de um driver sem filtro segue o mesmo critério da
escolha dos chips, o preco baixo, influenciando negativamente a qualidade do produto.
Portanto, as ldmpadas LED de topologia buck sem filtro apresentaram qualidade inferior as
lampadas LED de topologia buck com filtro.

Através das Figuras 39-46, conclui-se que as lampadas LED de topologias flyback com
filtro e buck com filtro apresentaram comportamentos similares. E possivel perceber que
variaveis como corrente harmbnica e fator de poténcia apresentam comportamentos
decrescentes. Parametros como poténcia e distor¢cdo harmonica decrescem até um limite e
depois voltam a apresentar um comportamento crescente. Além disso, a partir da analise da
média dos pardmetros obtidos, conclui-se que as amostras de lampadas de topologia buck com
filtro obtiveram melhor desempenho quando comparado a topologia flyback com filtro, porém,
ambas possuem valores medidos semelhantes entre si. Os comportamentos mais negativos das
lampadas foram encontrados na topologia buck sem filtro que apresentou valores altos de DHT,
corrente harmdnica e ndo atingindo os niveis minimos de IRC estabelecidos pelo Item 6.9.2 da
Portaria n°389 [49], destoando das demais amostras, ndo atendendo as normas estabelecidas
pelo RTQ n° 389 [49] que define os parametros admissiveis de qualidade para estes modelos
de ldampadas.

O modelo de rede Feedforward de duas camadas ocultas e saidas sigmdides se mostrou
eficiente durante a classificacdo. O método utilizado foi Gtil na solucdo do problema proposto.
O objetivo da aplicacdo do método é obter 3 tipos de agrupamentos: flyback com filtro, buck
com filtro e buck sem filtro. As amostras de lampadas de topologia buck sem filtro apresentaram
um comportamento que destoa das demais amostras de diferentes topologias. O trabalho
mostrou que apesar de as lampadas com topologias flyback com filtro e buck com filtro terem
apresentado comportamentos semelhantes, 0 metodo utilizado tornou possivel a aplicagdo de

uma rede neural para a classificagdo de topologias.

6.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou a analise de resultados elaborada a partir dos ensaios
efetuados, abordando os limites de pardmetros luminotécnicos e de qualidade de energia e a
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qualidade da classificacdo da rede neural. Foram analisados os parametros: poténcia, fator de
poténcia, corrente, fluxo luminoso, eficiéncia luminosa, temperatura de cor correlata, IRC e
DHT. Além disso, foram apresentados os valores percentuais de acerto e erro, das etapas
“validagdo”, teste e treinamento, que caracterizam a qualidade da classificagdo da rede neural.

O capitulo 7, de titulo “Conclusfes” ira abordar, de forma aprofundada, a conclusao do trabalho.
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7. Conclusoes

De acordo com a Figura 56, gerada pela toolbox NPRTOOL do MATLAB que indica o
percentual de erro de 0,5% quando ¢ avaliado o total de amostras, o resultado foi favoravel,
com um percentual de 99,5% de acerto na classificacdo. Os resultados positivos obtidos na
classificacdo incitam a verificacdo da viabilidade de criacdo de uma ferramenta capaz de
realizar diagnosticos de pardmetros de lampadas e de determinar os aspectos construtivos destas
através de parametros de operacdo medidos, inspirando a realizacdo de trabalhos futuros.

Lampadas LED de mesma poténcia e niveis de tensao estdo sendo vendidas no mercado
de iluminacdo e, devido ao seu aspecto construtivo, apresentam niveis de parametros de
qualidade de energia muito diferentes. Este estudo leva o leitor a questionar se seria interessante
inserir informacdes de parametros de qualidade de energia na embalagem. Pois apesar de os
valores indesejados estarem dentro das normas estabelecidas pelo INMETRO, dependendo da
finalidade, a qualidade do equipamento que estd sendo instalado pode ser importante para o
consumidor e influencia-lo no momento da compra. Além disso a eficacia da fiscalizacdo dos
produtos disponiveis no mercado brasileiro é questionada, pois as ldmpadas de topologia buck
sem filtro ensaiadas foram adquiridas do mercado brasileiro e sdo produtos certificados que ndo

atingiram os niveis minimos de IRC exigidos pelo INMETRO.

Os resultados obtidos através do presente trabalho contribuem para uma analise de
desempenho de equipamentos de iluminagdo disponiveis no mercado brasileiro, apresentando
uma abordagem sobre o comportamento de ldmpadas LED em condic¢des diferentes da nominal.
Em geral, os consumidores ndo tém informaces sobre a tecnologia de construcao de lampadas
de LED e nédo sabem que uma aplicacdo massiva de dispositivos produz uma distor¢do maior
no sistema de distribuicdo, o que pode causar problemas de qualidade de energia a rede elétrica.
Este trabalho visa contribuir para a tecnologia de iluminacdo LED no que diz respeito aos
aspectos de qualidade de energia e a adocdo de referenciais normativos para aprovagao de

lampadas LED.
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7.1 Trabalhos futuros

De acordo com o RAC n° 144 [50], uma determinada quantidade de amostras de
lampadas € submetida a testes para garantir que os equipamentos de iluminacéo de tecnologia
LED disponiveis no mercado brasileiro atinjam o0s niveis minimos de funcionamento
estabelecidos pelo INMETRO. Apds a aprovacgdo do produto, a certificagdo é concedida para a
empresa fabricante (ou distribuidora) passando a ter permissdo para a comercializacdo do
produto. A fiscalizacdo dos produtos distribuidos pelo mercado brasileiro pode ser realizada de
forma a coletar amostras em pontos de venda e as ensaiar em laboratorio certificando se 0s
limites dos parametros de operacdo da lampada estdo dentro do que é estabelecido pelo
INMETRO. Porém, amostras ensaiadas neste estudo sdo certificadas pelo INMETRO e foram
adquiridas do mercado brasileiro de produtos de iluminacdo de tecnologia LED. Como foi
mostrado no capitulo 6, as amostras de topologia buck sem filtro ndo atendem as determinagtes
do INMETRO, incitando a busca por uma solucédo viavel, econémica e de facil aplicacdo. O
presente estudo instiga a realizacdo de 5 trabalhos futuros: o desenvolvimento de uma
ferramenta de baixo custo, a otimizacdo de drivers de lampadas LED, a avaliacdo do impacto
de lampadas LED na rede, a revisdo de Portarias n® 389 [49] e n° 144 [50] e a analise de

caracteristicas de partida de ldmpadas LED.

7.1.1 Ferramenta de baixo custo

Um dos trabalhos futuros é o desenvolvimento de uma ferramenta de baixo custo para
a identificacdo automatica de tecnologia empregada em drivers de lampadas LED e de
parametros de qualidade de energia. O prot6tipo seria composto de dispositivos eletrdnicos
capazes de realizar a medicdo de parametros de qualidade de energia como tenséo, poténcia,
corrente harménica, DHT e FP. O cadigo de 1A desenvolvido neste estudo poderia ser aplicado
ao prototipo permitindo a classificacdo da topologia utilizada no driver da lampada LED,
detectando informagdes como a utilizacdo (ou ndo) de filtro e parametros de qualidade de
energia. O prototipo viria a contribuir com a qualidade dos produtos de iluminagdo de
tecnologia LED disponiveis no mercado brasileiro com a verificacdo de pardmetros de
qualidade de energia identificando a condicdo de conformidade do produto. A ferramenta
garantiria a integridade do produto e a reducdo de custos pois, desta forma, ndo existe a

necessidade de danificar lampada para ter acesso ao driver e ndo seria necessario submeter o
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produto, j& certificado, a ensaios em laboratério para a medicéo de parametros de qualidade de
energia, permitindo a anélise do produto no préprio ponto de venda, contribuindo com a reducéo
do namero de lampadas LED com o selo de certificacdo sendo comercializados mesmo estando

fora dos padrdes determinados pelo INMETRO.

7.1.2 Otimizacdo de drivers de lampadas LED

Outro trabalho que poderia dar seguimento a ferramenta de baixo custo é o estudo da
otimizacdo de lampadas LED, consistindo na elaboracdo de ensaios em lampadas LED de
diferentes poténcias com a finalidade de adquirir dados de parametros luminotécnicos e de
qualidade de energia para a captagdo de caracteristicas de operacdo de diferentes lampadas
LED, determinando a tecnologia mais eficaz e quais melhorias poderiam ser implementadas ao

driver para a otimizacdo do comportamento de lampadas LED.

7.1.3 Avaliacao do impacto de lampadas LED na rede

Os altos niveis de THD e de corrente harmdnica medidos no presente estudo instigam a
realizacdo de ensaios para a definicdo do impacto das lampadas LED em redes, onde seria
necessario avaliar a compatibilidade eletromagnética através de ensaios. As amostras utilizadas
seriam as mesmas ensaiadas no presente estudo e os ensaios seriam realizados no LABLUX,
que possui uma sala blindada para a realizacdo de testes de EMC e € equipado com
equipamentos necessarios para realizar ensaios com atenuacdo de interferéncias externas. O
estudo serviria de base para que outros procedimentos de certificacdo sejam elaborados e

implementados.

7.1.4 Revisao das portarias n° 389 e n° 144

O estudo realizado neste trabalho levantou uma questdo importante, em que € possivel
perceber a necessidade de incluir valores minimos de THD, corrente harmonica e fluxo
luminoso para lampadas LED de poténcias inferiores a 25W. As lampadas na faixa de poténcia
inferior a 25W séo largamente empregadas no uso residencial e facilmente encontradas no

mercado brasileiro, portanto, outra sugestdo de trabalho a ser concretizado é a elaboracéo de
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uma nova proposta de normatizacdo de lampadas LED, realizando uma revisdo das portarias
RTQ n°389[49] e RAC n°. 144 [50], incluindo valores limitadores de THD, corrente harmonica
e de fluxo luminoso para lampadas LED de poténcia inferior a 25 W, contribuindo para a

elaboracdo de referenciais normativos para aprovacdo de lampadas LED.

7.1.5 Andlise de caracteristicas de partida de lampadas
LED

Outro estudo que daria seguimento ao presente trabalho é a analise de caracteristicas de
partida de lampadas LED de diferentes tecnologias a fim de determinar as diferengas de
comportamento e seus impactos na rede. No presente estudo, as lampadas foram ensaiadas de
acordo com o estabelecido pelo INMETRO através do RTQ n° 389 [49] e do RAC n°. 144 [50],
permanecendo energizadas por trinta minutos antes que as medicdes fossem realizadas para
atingirem a estabilizacdo de pardmetros. Portanto, 0s comportamentos de partida das lampadas
LED bem como os impactos dos comportamentos ndo foram analisados. O estudo contribuiré

para os avancos da tecnologia de iluminacao LED.
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Anexo A — SINMETRO, CONMETRO e
INMETRO

Com a finalidade de formular e executar a politica nacional de metrologia, normalizacdo
e qualidade industrial e certificacdo de qualidade de produtos e servicos, a Lei n° 5.966 instituiu
0 SINMETRO. Integram o SINMETRO todas as entidades que possuam no seu escopo de
atuacdo atividades de metrologia, normalizacéo técnica e avaliacdo de conformidade, ancoradas
nas diretrizes e politicas emanadas do CONMETRO, definido na Lei como 6rgéo normativo do
Sistema, e nos processos e procedimentos estabelecidos pelo INMETRO, autarquia vinculada
ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que € 0 6rgdo executivo
central do Sistema e Secretaria Executiva do CONMETRO, a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), entre outras [51]. A Figura 57 mostra a organizacdo das entidades, onde

SBN € o Sistema Brasileiro de Normalizacdo e CBN é o Comité Brasileiro de Normalizac&o.

SINMETRO

INMETRO ABNT

ONMETRO CBN

SBN

Figura 57 - Organograma parcial do SINMETRO.

Fonte: Autoria Propria.
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O INMETRO ¢é um 6rgdo que tem por objetivo fortalecer as empresas nacionais,
aumentando sua produtividade por meio da ado¢do de mecanismos destinados a melhoria da
qualidade de produtos e servigos. Sua missao é prover confianca a sociedade brasileira nas
medic¢des e nos produtos, por meio da metrologia e da avaliacdo da conformidade, promovendo
a harmonizacgdo das relagdes de consumo, a inovacao e a competitividade do Pais. Dentre as
competéncias e atribuicbes do INMETRO, destacam-se: elaborar e expedir regulamentos
técnicos; manter e conservar 0os padrdes das unidades de medida; executar, coordenar e

supervisionar as atividades de Metrologia Legal em todo o territério nacional [52].

A ABNT é um o0rgdo privado, mantido com recursos da contribuicdo dos seus
associados e do Governo Federal, que cria e atualiza as normas técnicas que asseguram as
caracteristicas desejaveis de produtos, servigos, sistemas e tecnologias. Sua missao é prover a
sociedade brasileira de conhecimento sistematizado, por meio de documentos normativos, que
permita a producdo, a comercializagdo e o uso de bens e servigos de forma competitiva e
sustentavel nos mercados interno e externo, contribuindo para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, protecdo do meio ambiente e defesa do consumidor [53]. Dentre as competéncias
e atribuices da ABNT, a elaboracdo de normas e a representacdo do Brasil nos foros

internacionais e regionais de normalizacdo se destacam.

As definicGes de normas técnicas e de regulamentos técnicos por vezes se confundem.
Normas Técnicas, designadas Normas Brasileiras (NBR), cuja aplica¢do ndo se configura como
uma obrigacdo, sdo documentos estabelecidos por consenso e aprovados por um organismo
reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas minimas para atividades ou para
seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto [54]
e sao elaboradas pela ABNT. Regulamento Técnico, por vezes designado Portaria e elaborado
pelo INMETRO, é o ato normativo de carater compulsorio, contendo prescricdes legislativas,
regulatérias ou administrativas, e que estatui caracteristicas técnicas para um produto ou
servico, emanado de autoridade estatal com competéncia especifica para edita-lo, respeitadas
as normas aprovadas pelo CONMETRO, cuja observancia é obrigatoria. Juntos, fornecem a
base para a melhoria da qualidade de processos e produtos e facilitam o comércio. Devido a
ndo obrigatoriedade de cumprimento das normas ABTN, neste estudo serdo contempladas

apenas as normas técnicas estabelecidas pelo INMETRO.

O INMETRO, percebendo o volume de lampadas LED sem qualidade inserido no

mercado Brasileiro e a auséncia de regulamentos técnicos para tais produtos, verificou a
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necessidade da criagcdo de normas e padrdes a serem seguidos pelas empresas importadoras e
fabricantes de lampadas LED e da determinacdo de datas compulsérias e requisitos de
fabricacdo, importacdo e comercializacdo de lampadas LED de até 60W, com o intuito de
fornecer produtos de qualidade, seguros e eficazes aos consumidores criando portarias,
baseando-se em normas e legislacdes nacionais e internacionais, que definem limites de
caracteristicas de operacdo do produto, proporcionando ao consumidor uma compra consciente,

através da disponibilizacdo de informacdes técnicas do produto que esta sendo adquirido.

A.1 Portarias: defini¢des e requisitos

A norma intitulada "Requisitos Gerais de Certificacdo de Produto” pela "Portaria™ n°.
118, em 6 de marco de 2015 [48] estabeleceu os requisitos gerais para a certificacdo do produto,
comuns a todos os programas de avaliacdo de conformidade que utilizam o mecanismo de
certificagdo de produtos. A norma intitulada "Regulamento Técnico de Qualidade" pela Portaria
n°. 389, em 25 de agosto de 2014 [49] estabeleceu os requisitos que devem ser atendidos por
lampadas LED, de até 60W, sobre eficiéncia energética e seguranca. A norma intitulada
"Requisito de Avaliacdo de Conformidade" pela "Portaria™ n°. 144, em 25 de agosto de 2014
[50] estabeleceu os critérios para o programa de avaliacdo da conformidade de lampadas LED,
de até 60W, através da certificacdo, com foco no desempenho, seguranca elétrica e
compatibilidade eletromagnética, mostrado pela Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia

(ENCE) e pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

A Portaria n°. 389 [49] define o Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ) para
Lampadas LED com Dispositivo de Controle Integrado a base ou corpo constituindo uma peca
Unica e ndo destacavel e destinadas a operacdo na CA de 60 Hz, para tensdes nominais de 127
V elou 220 V, faixas de tensdo que as cobrem, em corrente continua, com prote¢do contra
sobretensdo, tensdo de alimentacdo até 250 V, destinadas a uso doméstico e similar, com
poténcia nominal até 60 W. De acordo com a portaria, a lampada LED com dispositivo de
controle embutido pode ser dividida em quatro partes: a primeira, responsavel pela
transformacdo de energia elétrica em luz, é composta de um ou mais LEDs, a segunda é
composta de lentes ou difusores, a terceira parte é o dispositivo de controle, composto de

circuitos eletrénicos responsaveis pelo fornecimento adequado de tenséo e controle da corrente
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elétrica que flui no LED e a ultima parte consiste em uma ou duas bases responsaveis pelo
contato entre a lampada e o circuito de fornecimento de eletricidade.

O RTQ também define que a tensdo de teste das lampadas LED com dispositivo de
controle embutido deve ter a tensdo nominal informada. No caso de uma faixa de tensdo que
cubra as duas voltagens oficiais brasileiras, 127 V e 220 V, as medigdes devem ser feitas em
ambos. Além disso, estabelece que as lampadas LED com dispositivo de controle integrado
devem operar em tensdes entre 92% e 106% da tensdo de alimentacdo nominal. O tempo
necessario para a estabilizacdo de uma lampada LED deve ser de no maximo 2 horas. A
estabilizacdo € alcancada quando a variacao de pelo menos trés medicdes sucessivas de emissao
de luz e poténcia elétrica em um intervalo de 15 minutos é menor que 0,5%. A medicdo das
grandezas fotométricas, tais como o fluxo luminoso, o IRC e o angulo de um feixe luminoso,
das lampadas sob ensaio devem ser realizadas através de uma esfera integradora ou um

goniofotdmetro.

A energia consumida pela lampada LED ndo deve exceder a poténcia nominal
declarada de mais de 10%. Para lampadas LED com poténcia nominal declarada de 5 W a 25
W, o Fator de Poténcia (FP) deve ser maior ou igual a 0,70 e os limites de corrente harménica
ndo sdo definidos. A TCC de uma lampada LED é calculada a partir de medi¢des de distribuicdo
espectral ou coordenadas de cromaticidade sem sazonamento, de acordo com a norma IES LM-
79-08. Os valores de TCC obtidos séo classificados em categorias, conforme mostrado na
Tabela 6, de acordo com ANSI C78.377. O valor de TCC obtido de uma lampada LED néo
pode exceder a tolerancia da categoria indicada pelo fornecedor responsavel. O fluxo luminoso
inicial medido de uma lampada LED néo pode ser inferior a 90 % do fluxo luminoso nominal
declarado e deve manter o valor declarado pelo fabricante por pelo menos 70% de seu tempo
de vida util e o valor minimo de fluxo luminoso ndo é definido para ldmpadas omnidirecionais
de poténcia inferior a 20 W. A eficécia luminosa inicial medida deve atingir o valor minimo de
55Im/W para lampadas de poténcia inferior a 15W e um valor minimo de 60Im/W para
lampadas de poténcia igual ou superior a 15 W.
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Tabela 6 — Classificagdo de TCC em categorias.

TCC Nominal (K) | TCC Tolerancia (K)
2700 2725+ 145
3 000 3045+ 175
3500 3465 + 245
4 000 3985+ 275
4 500 4503 + 243
5000 5029 + 283

A Portaria n°. 144 [50] define os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade (RAC) para
lampadas LED com dispositivo integrado a base, através da certificacdo, com foco no
desempenho, seguranca elétrica e compatibilidade eletromagnética, evidenciados por meio da
ENCE, tipo de Selo de Identificacdo da Conformidade que apresenta aos consumidores
informac@es técnicas e de eficiéncia energética do objeto, atendendo aos requisitos do RTQ
para o objeto e ao PBE. Estes requisitos se aplicam as lampadas LED com dispositivo integrado
a base ou corpo constituindo uma peca Unica, ndo destacéavel, sendo destinadas para operacao
em rede de distribuicdo de corrente alternada de 60 Hz, para tens6es nominais de 127 V e/ou

220 V, ou em corrente continua em qualquer faixa de tensao.

O RAC define as informacBes que devem ser fornecidas nos informativos técnicos,
como codigo do produto, a poténcia nominal (W), fluxo luminoso (Im), temperatura de cor
correlata (K), fator de poténcia , tensdo de operacdo (V), indice de reproducéo de cores , fotos
externas e internas do objeto (corpo, LED e o dispositivo de controle), bem como da
embalagem, ja com o prot6tipo da ENCE prevista, relatério do ensaio IES LM80 dos LED
utilizados nas lampadas, especificacdo do capacitor eletrolitico utilizado, DataSheet/part
number de todos os componentes eletronicos da lampada LED e Curva de “Life time” por
temperatura dos capacitores eletroliticos, se aplicavel. O RAC também disponibiliza os
modelos de selo de identificacdo da conformidade, planilha de especificacGes técnicas, lista 0s
tipos de ensaio a serem realizados, nimero de amostras a serem disponibilizadas pelo
fabricante, a quantidade de amostras necessaria para cada tipo de ensaio, critérios para a

manutencdo do fluxo luminoso.
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A Tabela 7 mostra os limites de parametros luminotécnicos e de qualidade de energia

estabelecidos pelas portarias RTQ e RAC, que se aplicam as amostras de lampadas utilizadas

neste trabalho, de poténcia inferior a 20 W.

Tabela 7 — Limites de parametros estabelecidos pelas portarias RTQ e RAC.

Poténcia Medida (W)

Né&o deve exceder a poténcia nominal em 10%

FP

>0,7

Corrente Harmoénica
(mA)

Sem limite definido para lampadas de poténcia inferior a
25W

Fluxo Luminoso (Im)

Sem limite definido para lampadas omnidirecionais de

poténcia inferior a 20W

Eficacia Luminosa (EL)

Se P < 15W, EL >55Im/W

(Im/W) Se P > 15W, EL >60lm/W
IRC (K) >80
DHT Sem limite definido para lampadas de poténcia inferior a

25W




