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RESUMO

O mercado brasileiro tem adotado o LED na iluminagado, seja ela aplicada a industria,
comércio ou residéncia. Na ultima década, observou-se um aumento no namero de fabricantes
desta tecnologia no Brasil, € no interesse, por parte dos consumidores, pela realiza¢ao dos projetos
de retrofits buscando a redug¢ao do consumo de energia. Entretanto, a influéncia EMI (Interferéncia
Eletromagnética) proveniente das lampadas LEDs, j& foram observadas em faixas de frequéncia
de radio amadora, interferéncias em sinais de transmissao de TVs e radios, instalagdes hospitalares
e torres de controle dos aeroportos. A visto disso, o consumidor assume uma dificil tarefa na
escolha do produto, dentre os variados modelos disponiveis nas prateleiras. Neste trabalho sera
apresentada uma metodologia que considera a tomada de decisdo a partir de uma andlise
multicritério, para avaliar o desempenho energético de lampadas LEDs com driver integrado no
mercado brasileiro, auxiliando o consumidor na escolha da melhor alternativa disponivel. Para
realizacdo deste estudo, utilizou-se a abordagem da ferramenta TOPSIS com pesos por entropia.
Para tanto, foram selecionados multiplos fabricantes da tecnologia LED com caracteristicas
técnicas semelhantes, com intuito de se avaliar através de ensaios em laboratorio, os diversos
critérios exigidos pelas Portarias do Inmetro n® 144/2015 e n° 389/2014, e ainda pela a ABNT
NBR IEC/CISPR15, os quais regulam os ensaios de acreditacdao e conformidade desta tecnologia
no Brasil. Trés cenarios de analise foram propostos. Além dos resultados de eficiéncia energética,
resultados de qualidade de energia, qualidade de luminotécnica, os resultados das emissdes
eletromagnéticas conduzidas e radiadas, também foram avaliados, e foram os principais
parametros de comparacdo deste estudo. Comprovou-se neste estudo que o aspecto EMC
(Compatibilidade Eletromagnética), a principio desconsiderado no processo classificatério, foi
critério diferenciador no ranqueamento proposto. O cendrio que considerou critérios
luminoenergéticos e relativos a EMC apresentou mesma ordenagao do cenario no qual apenas
aspectos EMC foram incluidos. Entretanto, uma ordenagao diferente foi obtida quando apenas
critérios luminoenergéticos foram computados. Isso significa que o aspecto EMC possui

relevancia qualitativa no processo de classificagdo da lampada LED.

Palavras-chave: Lampadas LED, Eficiéncia Energética, Qualidade de Energia Elétrica, Qualidade

Luminotécnica, Emissdes Eletromagnéticas, Multicritério, TOPSIS.
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ABSTRACT

The Brazilian market has adopted LED in lighting, whether applied to industry, commerce
or residence. In the last decade there has been increase in the number of manufacturers of this
technology in Brazil and in the interest of consumers in the implementation of retrofit projects
aiming to reduce energy consumption. However, the EMI influence from LED lamps has already
been observed in amateur radio frequency bands, interferences in TV and radio transmission
signals, hospital facilities and airport control towers. As a result, the consumer assumes a difficult
task in choosing the product among the various models available on the markets. In this work it
will be presented a methodology that considers decision making based on Multi-criteria Analysis
to evaluate the energy performance of LED lamps with integrated driver in the Brazilian market,
helping the consumer to choose the best available alternative. For the accomplishment of this
study, the TOPSIS tool approach with weights by entropy was used. To that end, multiple
manufacturers of LED technology with similar technical characteristics were selected in order to
evaluate through laboratory tests the various criteria required by the Inmetro Ordinances n°
144/2015 and n° 389/2014, and also by the ABNT NBR IEC / CISPR15, which regulate the
accreditation and compliance tests of this technology in Brazil. Three analysis scenarios were
proposed. In addition to the results of energy efficiency, results of energy quality, quality of light,
results of conduction and radiated electromagnetic emissions were also evaluated, being the main
parameters of comparison of this study. In this study, it was verified that the EMC
(Electromagnetic Compatibility) aspect, initially disregarded in the classification process, was a
differentiating criterion in the proposed classification. The scenario that considered
luminoenergetic criteria and also related to EMC presented the same order of the scenario in which
only EMC aspects were included. However, different ordering was obtained when only lumino-
energetic criteria were computed. This means that the EMC aspect has qualitative relevance in the

LED lamp classification process.

Keywords: LED Lamps, Energy Efficiency, Electric Power Quality, Lighting Quality,

Electromagnetic Emissions, Multicriteria, TOPSIS.
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1. INTRODUCAO

Com a recente crise energética que fomenta o Brasil na ultima década, sendo mais
expressiva nas grandes capitais, diversos setores da economia buscam alternativas para mitigar
os efeitos deste atual cendrio, sendo assim, ¢ imprescindivel a redu¢do do consumo de energia
em suas variadas formas. Estudos afirmam que 20% do consumo residencial de eletricidade do
Brasil ¢ gasto em iluminacdo, além do crescente consumo comercial. Deste modo, € consenso
que o uso racional da energia, no que tange também a iluminagdo, ¢ uma solugdo para este

problema [1].

Atualmente, a ilumina¢do assume um importante patamar do consumo de energia dos
paises. Segundo relatorio emitido em 2010 pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
o consumo com iluminacdo atingiu 18% do consumo total de eletricidade. Por este motivo, e
considerando que o indicador populacional do Brasil mostra uma aproximacao com os Estados
Unidos [2], a pratica de projetos de retrofits vem sendo incentivada por parcerias publicas

privadas em paises desenvolvidos e em desenvolvimento [3].

Nas ultimas décadas, o segmento da iluminacdo vem passando por constantes
mudangas, uma vez que a tecnologia LED (Light Emitting Diode) se acentua no mercado dentre
as demais tecnologias. O diodo emissor de luz, o LED, destaca-se ainda pela qualidade do
iluminamento além de ser energeticamente mais eficiente e, ademais, assegura-se que até 2023
o LED alcancard um percentual de 74% das vendas no setor comercial, no que concerne a
extensa gama de projetos de retrofits. Pode-se dizer que o remodelamento do mercado de
iluminagdo com a insercao desta tecnologia equipara-se a revolugdo provocada pela eclosdo da

lampada incandescente de Thomas Edison no ano de 1879 [4].

No que tange ao consumidor, pode-se dizer que os recorrentes aumentos das tarifas de
energia impulsionaram ao uso desta nova tecnologia. Entretanto, tal tecnologia conta com
diversos parametros frente as Lampadas Fluorescentes Compactas (LFCs), pois além das
diversas opg¢oes de poténcia e niveis de eficiéncia energética, o LED conta com a qualidade de
iluminamento e um favoravel desempenho energético, e ainda contribui significativamente com
as questdes ambientais, reduzindo a emissdo de CO2 na matriz energética, de acordo com

diversos estudos [5, 6].
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As LFCs ja contam com a etiqueta Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE),
criada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para
facilitar a escolha do consumidor, a partir de uma escala sequenciada de A a E. Esta etiqueta ¢
padronizada no Brasil para as LFCs desde 2001, e contém informacgdes de alguns parametros
como fluxo luminoso, poténcia elétrica e o valor da eficiéncia energética e, ainda, o organismo

que certificou o produto [7].

No ano de 2016 a ENCE passou a ser obrigatdria para o LED, segundo exigéncias da
Portaria n°144/2015 [8]. Todavia, esta etiqueta ¢ utilizada no Brasil para indicar o menor
desempenho energético aceitavel. No entanto, a tecnologia LED excede em qualidades, ou seja,
apresenta uma significativa quantidade de pardmetros frente as tecnologias anteriores, tornando

a escolha de uma lampada uma complexa tarefa.

Com o recente avango da tecnologia LED, e a sua disseminagdo no mercado devido ao
aumento da sua vida 1til, economia de energia, ndo agressdo ao meio ambiente e recorrente
diminui¢do no custo comercial, esta inovagdo tecnoldgica ganhou notoriedade diante do
consumidor, e passou ser considerada uma forte substituta as solucdes hoje empregadas na
iluminacao artificial. Diante deste avango, inicia-se uma nova €poca na industria de iluminagao,
uma vez que o crescente acesso a esta tecnologia permite ao consumidor um gama de
beneficios, como cores e formatos variados, além de sua vida util mais longa. Por estes e outros
inimeros proventos, o consumidor podera ter dividas ao decidir sobre a escolha do produto

para melhor adequar-se as suas necessidades.

Atualmente, ainda ndo existe uma padronizacao que auxilie o consumidor nesta escolha,
principalmente aquele que consome em escala comercial e industrial, no que tange qual
fabricante possui a melhor eficiéncia energética ou melhor qualidade de iluminamento (luz
emitida), e estas caracteristicas dependerao da qualidade do material que constitui o LED. Um
importante parametro que deve ser avaliado ¢ qualidade de energia, uma vez que a mesma ¢

uma fonte de ruido eletromagnético, e possui grande impacto na rede elétrica.

Ainda neste mesmo contexto, a compatibilidade eletromagnética serd um relevante
parametro a ser considerado neste trabalho, uma vez que, recentemente, esta foi adicionada aos
critérios de certificacdo da lampada, regidos pela Portaria n°389/2014 [9] que estabele os
requisitos que devem ser atendidos pela lampada LED, e ainda pela ABNT NBR IEC/CISPR

15:2014 [10], que avalia limites minimos permissiveis para as medi¢des das radioperturbagdes



caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminagdo e similares. Esta inclusdo dar-se-a
devido aos constantes problemas de ruidos causados pelas lampadas LEDs nas faixas de
frequéncias de radio amadora. Ademais, ja foram constatados eventos de interferéncias de sinais
em transmissao de TVs e radio resultantes do uso da tecnologia LED. Incomodos como estes
ja relatados podem ocorrer em locais com grande relevancia, como por exemplo instalagdes
hospitalares, torres de controle de aeroportos e avides, que poderdo infrigir em riscos para

usudrios caso os limites estabelecidos pela normativa sejam excedidos [11].

Hoje, ja existem alguns trabalhos que fazem referéncia a avaliagdo da qualidade de
dispositivos de iluminacdo, como a andlise da qualidade de energia em lampadas
incandescentes, fluorescentes e LED [1], propostas de solucdes para problemas de qualidade de
energia devido ao uso massivo de lampadas fluorescentes compactas [12], e ainda diversos

estudos aplicando a tecnologia LED aos sistemas de iluminagao publica [13].

A face do exposto, este trabalho tem o propésito de realizar uma avaliagio do
desempenho energético total da lampada LED, levando em consideragdo a eficiéncia
energética, qualidade de energia, qualidade de luminotécnica, e compatibilidade
eletromagnética. Este estudo sera realizado seguindo a linha de pesquisa comparativa de

tecnologias e critérios de avaliagdo apresentados em [14, 15].

Por conseguinte, sera utilizada nesta avaliagdo a ferramenta de analise multicritério
TOPSIS, que define a melhor performance dentre as alternativas por meio da similaridade da
mesma com a solucao ideal. Deste modo, o TOPSIS sera aplicado para ranquear os fabricantes
de melhor desempenho energético, e ainda classificar os niveis de compatibilidade

eletromagnética frente a este desempenho.

1.1 MOTIVACAO

Na ultima década, percebe-se um aumento significativo de inimeros fabricantes da
tecnologia LED no mercado brasileiro e, somado a isso, um acentuado interesse por parte dos
consumidores para a realizacdo dos projetos de retrofits para uma maior reducdo do consumo
de energia. Dado este panorama, o consumidor assume uma dificil tarefa na escolha do produto,
visto que ainda ndo existem estudos apresentados com foco na utilizagdo de ferramentas
multicritérios como apoio a tomada de decisdo na classificagdo dos variados modelos

disponiveis nas prateleiras.
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Entre os temas de pesquisas e debates no setor eletroenergético que abordam
curiosidades e inovagdes deste, o assunto que tem tomado a cena em debates ¢ a questdo de
como definir a melhor lampada LED para a realizacdo dos diversos projetos de retrofit em
industrias, residéncias, comércios, € em outros ambientes onde deseja-se implantar esta
tecnologia, e ainda de como conceituar uma maneira de classifica-la com o melhor parametro
para o objetivo final do consumidor [16]. Para tanto ja foi apresentado em [17] uma alternativa
que propOe uma classificagdo e alteragao da etiqueta do PROCEL, evidenciando para que tipo
de consumidor a lampada serd mais indicada, seja ele, residencial, industrial ou comercial,

avaliando os critérios de eficiéncia, iluminacdo e energia.

Ademais, outros critérios também devem ser analisados quando da implantagcdo da
tecnologia LED, pois a substituicdo dessas lampadas ndo ¢ uma tarefa tdo simples como
substituir uma lampada incandescente, onde avalia-se somente a poténcia em watts (W).
Merecem destaque, fatores como impacto sobre niveis de distor¢do harmonica exigida para que
ndo afetem a operagdo de equipamentos sensiveis, como por exemplo um radar dentro de uma
embarcagdo. Outro importante parametro a ser avaliado sdo as interferéncias eletromagnéticas
que as lampadas poderiam causar, e este requisito geralmente encarece os valores de aquisi¢ao

do produto [18].

Neste trabalho além de avaliar-se alguns dos mesmos parametros propostos em [17],
sera também utilizada a ferramenta TOPSIS, a fim de ranquear os fabricantes de melhor
desempenho luminoenergético, e assim classificar os niveis de compatibilidade eletromagnética

frente a este desempenho.

Nesse contexto, o trabalho contard com os resultados dos ensaios de certificagdo
realizados no laboratério de ilumina¢ao da Universidade Federal Fluminense, o LABLUX,
onde este ¢ um Organismo de Certificagdo do Produto (OCP) do INMETRO, e neste caso,
certifica as diversas categorias de iluminacao hoje existentes, sendo estas as lampadas, reatores
e luminarias. Estes resultados serdo selecionados de acordo com a metodologia proposta neste
estudo, e com embasameto principal nas regulamentac¢des hoje existentes para a fabricacdo de

lampadas LED no Brasil.



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar atraves da ferramenta de anélise multicitério
TOPSIS, critérios facilitadores para definir dentre a gama de beneficios que a tecnologia LED
propoe, a melhor escolha para um modelo de lampada a ser implantada no ambiente do
consumidor, seja ele residencial, industrial ou comercial. Desta maneira, este trabalho permitira
a categorizacdo da tecnologia para atender a necessidade de acordo com o perfil do consumidor,
isto €, apoiar os usuarios finais sobre o melhor produto no mercado. E para tanto, este estudo
ird investigar como a influéncia do aspecto Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic
Interference - EMI), a principio desconsiderado como processo classificatorio, podera atribuir
um impacto diferenciador no ranqueamento a ser realizado. Deste modo, pretende-se com este
estudo apresentar as organizacdes regulamentoras, novos aspectos qualitativos que deverao ser

considerados, devido a inser¢ao massiva desta nova tecnologia no mercado brasileiro.

Sendo assim, este estudo avalia todos os parametros de certificacdo nacional para o
LED, contemplando blocos como qualidade de eficiéncia energética, qualidade de energia,
qualidade de luminotécnica, e a qualidade das emissdes eletromagnéticas, sendo estas as
conduzidas, as radiadas eletromagnéticas, e as radiadas elétricas, onde os fatores de
Compatibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC) serdo os principais
parametros de comparagdo desta pequisa, frente ao desempenho luminoenergético da lampada

LED.

Através destas andlises sera elaborado um ranqueamento a fim de verificar o
desempenho luminoenergético total das lampadas avaliadas, assim como investigar o
comportamento desta ordenagdo quando as emissdes eletromagnéticas sdo consideradas nesta
comparacdo. O objetivo deste ranqueamento tem o proposito de apoiar os usudrios finais sobre
o melhor produto no mercado, uma vez que os parametros técnicos a serem considerados sao

inumeros € moderadamente disseminados.

E ainda como proposta base, este estudo vislumbra evidenciar para as organizacdes
regulamentoras novos aspectos qualitativos que devem ser considerados devido a insercao
massiva desta nova tecnologia no mercado brasileiro. Deste modo, busca-se comprovar neste
trabalho que os apectos de EMC, que hoje sdo desconsiderados para o processo classificatorio
das etiquetas do PROCEL e do INMETRO, impulsionardo um impacto diferenciador no

ranqueamento proposto para esta tomada de decisdo pelo consumidor final.
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A partir dos ensaios coletados no LABLUX e a fim de atingir o objetivo do trabalho,

foram selecionados os seguintes critérios para a ordenag¢do do ranqueamento, que também sao

testados para obtencao da certificagao:

a)
b)
c)

d)

g
h)
i)
)
k)

D

Poténcia (W);

Fluxo Luminoso (Im);

Eficiéncia Luminosa (Im/W);

Manutenc¢do do fluxo luminoso (%);
Corrente (mA);

Fator de Poténcia Nominal;

Distor¢ao Harmonica - THD(%);

Indice de Reprodugio de Cor - IRC ou Ra;
Indice de Reprodugdo de Cor - R9;
Temperatura de Cor Correlatada - TCC(K);
Angulo de Facho (°);

Intensidade Luminosa de Pico (cd);

m) Analise de Interferéncia Eletromagnética;

e Emissdes Conduzidas;

e Emissdes Radiadas Magnéticas;

e FEmissdes Radiadas Elétricas;



1.3 CONTEXTUALIZACAO INICIAL

O mercado brasileiro tem adotado o LED como destaque na iluminagdo, seja ela
aplicada a industria, comércio ou residéncia. Dentre os paises da América Latina, estima-se que
o Brasil contribua significativamente com a receita para o mercado de iluminagdo LED dessa
regido entre 2017-2023. O crescimento da tecnologia no mercado brasileiro pode ser atribuido
ao declinio do custo de producdo de LEDs e ao aumento da demanda por iluminagdo eficiente
e sustentavel. A escolha pelo LED aumenta continuadamente nas aplicagdes de iluminagao
residencial, comercial e industrial, podendo representar 84% das vendas de iluminagao até¢ 2030
[19]. Segundo estatisticas, 70% das lampadas mais comercializadas no mercado de iluminagao
frente as demais tecnologias sdo os LEDs, e ainda pode-se afirmar que ha uma perspectiva de
que a principal fonte luminosa do pais na proxima década seja o LED [20]. O LED ¢ uma
tecnologia inica que por ser recente no mercado, ainda nao existem literaturas especificas sobre
a mesma, ¢ deste modo, alguns parametros devem ser observados quanto aos cendrios da

tecnologia.

A aplicacdo massiva de uma tecnologia, quando nao analisada de uma forma mais
critica, pode causar efeitos adversos a uma gama de equipamentos, entre eles a EMI, que ¢
considerada como requisito certificador, mas nao elemento classificador na embalagem do
produto da dada tecnologia. Por conseguinte, este trabalho ird utilizar ferramentas para
fundamentar a importancia do critério EMC a ser inserido também como elemento classificador
para o consumidor final, visto que estas interferéncias ja foram observadas nas faixas de
frequéncias de radio amadora, interferéncias de sinais em transmissao de TVs, radios, e ainda
podem ocorrer em locais com grande relevancia, como por exemplo instalagdes hospitalares,

torres de controle de aeroportos e avides [11].

14 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta pesquisa esta dividida em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutério ao
tema principal deste trabalho, que engloba a descricao do problema e sua contextualizacdo,
assim como objetivos, motivagdes e contribuicdes, além da estrutura deste, que sera apresentada

a seguir:

e No Capitulo 2, "REVISAO CONCEITUAL", sio apresentados alguns conceitos
com o intuito de introduzir o leitor no tema abordado, introduzindo

conhecimentos sobre a evolugao do LED, as regulamentagdes normativas, o



surgimento das interferéncias eletromagnéticas provenientes da iluminagdo LED
e suas classificagdes, além de apresentar alguns conceitos circundantes para o

melhor entendimento da compatibilidade eletromagnética.

O Capitulo 3, "METODOLOGIA”, apresenta de forma detalhada todos os testes
que sao realizados no laboratorio para as lampadas LED, o qual nos fornece
embasamento e dados para avaliar o desempenho luminoenergético total da
lampada LED, levando em consideracdo a eficiéncia energética, qualidade de
energia, qualidade de luminotécnica e ainda os parametros de compatibilidade
eletromagnética. A partir dos dados obtidos em laboratorio, sera realizada uma
analise multicritério a partir da ferramenta TOPSIS, para avaliar os critérios
adotados frente as classificagdes hoje existentes na embalagem do produto, a fim
de ranquear os fabricantes de melhor desempenho luminoenergético, e assim
classificar os niveis de compatibilidade eletromagnética frente a este
desempenho. Neste capitulo serd apresentado cada cendrio analisado, bem como

todas as consideracdes adotadas para obtencdo dos resultados.

No Capitulo 4, "RESULTADOS E ANALISES", mostram-se os resultados das
analises realizadas com base na teoria descrita. Este capitulo dedica-se a
apresentar o raqueamento fornecido pelo uso da ferramenta TOPSIS a partir dos
dados disponiveis para cada cenario analisado, assim como a comparagao do
ranqueamento para o cenario luminoenergético quando adicionados os
parametros de EMC nesta analise. Nesse capitulo também sdo consolidados
todos os resultados obtidos de forma a visualizar de uma maneira geral e

subsidiar conclusoes.

O Capitulo 5, "CONCLUSOES", apresenta as principais conclusdes deste
trabalho, comentando as contribui¢des efetivamente alcangadas e apresentando

possibilidades de trabalhos futuros.



2 REVISAO CONCEITUAL

Nesse capitulo serd apresentada a revisao de literatura para a tecnologia de iluminagao
LED, bem como as normas vigentes para a mesma. Neste mesmo capitulo serdo abordados
alguns exemplos de interferéncia EMI provenientes de lampadas LED, assim como a
classificagdo e defini¢des destas emissdes eletromagnéticas, além de apresentar os limites
permissiveis para que a tecnologia LED opere sem ocasionar interrupgdes em outros

equipamentos eletroeletronicos.

Ainda nesta revisdo conceitual, e considerando que a ferramenta de apoio neste estudo
¢ o TOPSIS, serdo apresentadas as principais técnicas de analise multicritérios, bem como a

justificativa do método adotado nesta analise.

2.1 EvoLucAo po LED

O LED ¢ uma sigla originada do termo em inglés Light Emitting Diode que significa
Diodo Emissor de Luz. Os LEDs sdo dispositivos semicondutores que convertem a eletricidade
em fotons de luz de frequéncias variaveis, incluindo o espectro visivel, ou seja, radiagdo sob a
forma de luz quando estimulado por uma corrente elétrica, o que difere da maioria dos
componentes eletronicos que liberam energia através do calor. O LED ¢ capaz de liberar a
energia que excede em forma de luz [21]. A luz do LED ¢ gerada por meio de uma pega solida
de um material semicondutor (o que diverge do tubo de vacuo ou gis em lampadas
incandescentes e fluorescentes tradicionais), por isso, a iluminacdo LED ¢ conhecida e
classificada como “iluminagao de estado solido” [22], e seu esquematico ¢ mostrado na Figura

1.

Chip Semi-condutor
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Figura 1 - Lampada LED [20].
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A primeira observagdo do fenomeno de emissdo de luz a partir de um semicondutor foi
em 1907, apesar de ser uma tecnologia disseminada nos tempos modernos, tal acontecimento
foi observado por Henry Joseph Round que, acidentalmente descobriu os efeitos fisicos da
eletroluminescéncia ou seja a conversao de energia elétrica em luz. Na época, Henry ainda
publicou que o cristal de SiC emitiu uma luz amarela ao ser submetido a uma pequena tensao
elétrica, entretanto este fato ndo foi estudado, pois a pesquisa abordada era sobre radio

transmissao [23].

No ano de 1961, pesquisadores da Texas Instruments, Robert Biard e Gary Pittman
transformam o futuro da iluminagao, pois descobrem que o Arsenieto de Galio (GaAS), quando
percorrido por uma corrente elétrica, emitia uma radiagdo infravermelha, invisivel ao olho nu.
Apesar de Biard e Pittman patentearem a descoberta, em 1962 o cientista norte-americano Nick
Holonyak Jr. da General Eletric foi denominado o “pai do LED”, pois foi ele quem conseguiu
tornar a luz emitida pelo semicondutor visivel, e assim foi introduzido o primeiro diodo
vermelho no mercado. Em 1971, as pesquisas se impulsionaram, e outros especialistas
conseguiram aumentar a sua intensidade e surgiram no mercado tonalidades de verde, amarelo
e laranja. Entretanto, neste mesmo ano surge o LED azul, ainda com intensidade luminosa
muito baixa, mas em 1989 sdo aprimorados e disponibilizados ao uso comercial, em aplicagdes
como as TVs de LED, painéis RGB, entre outros. Apenas em 1993 os LEDs atigem o setor de
iluminagdo, onde ocorreu sob uma nova perspectiva a descoberta da luz branca pelo japonés
Shuji Nakamura, que iria proporcionar iluminagao ambiente com economia de energia, além de
durabilidade e com baixo prejuizo ao meio ambiente. Essa descoberta rendeu ao Dr. Nakamura
o Prémio Nobel de Fisica de 2014, juntamente com Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, todos

pesquisadores japoneses [24, 25].

No ano de 2008 surge o LED de alto desempenho, com uma eficiéncia de até 120 Im/W,
com IRC de 80-89%. Atualmente, grandes fabricantes investem demasiadamente para
conseguir proporcionar produtos LEDs de qualidade, aptos a competir com as lampadas
tradicionais, chegando a faixa de 200 Im/W. Estes produtos de alta performance ainda nao

chegaram na iluminagao residencial [26].

A aplicagdo da tecnologia LED na construcao de lampadas ¢ uma engenharia moderna,

mas em processo de expansdo. Os LEDs apresentam um novo conceito nos setores da
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iluminagdo, proporcionando uma maior durabilidade e eficiéncia energética em equiparacao

com as demais lampadas hé anos j& consolidadas no mercado [27].

2.2 REGULAMENTACOES NORMATIVAS PARA O LED

No Brasil, com o fim da fabricacao da lampada incandescente no ano de 2016 e fim da
comercializacdo geral em 2017 [8], o interesse pelo LED ganhou uma maior visibilidade.
Diante da crescente ascensdo do LED no mundo, os critérios para comercializacdo deste se
intensificaram a medida que as importagdes se tornaram maiores € competitivas. Nos dias
atuais, para comercializar o LED dentro do territério brasileiro € necessario seguir uma série
normativas e regulamentagdes técnicas. Dentres estes, estdo os critérios de certificacdo do
INMETRO regido pela Portaria n°® 144, de 13 de Margo de 2015 [8], e Portaria n® 389, de 25 de
Agosto de 2014 [9], e os requisitos necessarios para atender as exigéncias do selo PROCEL e
a etiqueta ENCE, a qual passou a ser obrigatoria para a tecnologia LED no ano de 2016,
conforme redagdo inserida na RAC (Requisitos de Avaliagdo da Conformidade). Ainda para
esta certificacdo, é necessario cumprir os limites e métodos de medi¢do para a verificacao da
influéncia EMI ou Susceptibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Susceptibility - EMS), e
o grau de EMC por esta tecnologia, que sao regidos pela ABNT NBR IEC/CISPR 15:2014 [10].

A ABNT NBR IEC/CISPR 15:2014 [10] ¢ a normativa responsavel por verificar a
compatibilidade eletromagnética, pois define os Limites e métodos de medi¢do das

radioperturbagoes caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminagdo e similares.

A Portaria n° 144, de 13 de Marco de 2015 [8], referida acima, ¢ a RAC que estabelece
os requisitos de avaliagdo da conformidade para lampadas LED com dispositivo integrado a
base, ou seja, define o modelo de avaliagdo e como se dard o funcionamento da certificagdo, e
a Portaria n° 389, de 25 de Agosto de 2014 [9], ¢ o Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ)
para lampadas LEDs com dispositivos de controle integrado a base, o qual define todos os

ensaios a serem realizados, assim como os critérios de aprovacdo dos mesmos.

A vida nominal minima para o LED ¢ de 25.000 horas, segundo a RAC [8], e com
garantia de trés anos. Anualmente os fabricantes sdo ensaiados por laboratdrios acreditados para

a manutencao da certificagao.

Os ensaios de desempenho que devem ser previstos € mencionados nas embalagens do

produto sdo: poténcia elétrica, fator de poténcia, corrente, THD, fluxo luminoso, eficiéncia
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luminosa, indice de reprodugdo de cor (IRC), temperatura de cor correlata (TCC), angulo de

facho, valor da intensidade luminosa de pico e manuten¢do do fluxo luminoso.

Mediante as crescentes exigéncias para que a tecnologia esteja apta para a
cormecializacdo, e levando em consideragao que os dispositivos LED apresentaram influéncia
EMI em faixas de frequéncias coincidentes com radios amadoras, TVs, dentre outros
equipamentos, este trabalho visa investigar a necessidade da indicagdo de EMC para

determinado ambiente nas embalagens do produto LED para a comercializagao.

2.3 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

A interferéncia eletromagnética ¢ definida como um campo ou onda elétrica e
magnética, podendo alterar o funcionamento ou at¢ mesmo danificar um equipamento,
dispositivo ou aparelho e, deste modo, interromper a transferéncia de dados ou energia entre
os mesmos [28, 29]. O fendmeno EMI pode ocorrer no ambiente ou nos cabos de uma instalagdo
que estdo proximos ou conectados @ mesma rede de alimentacdo. Tal fenomeno equipara-se a
um sinal ou ruido de alta frequéncia que pode ser irradiado através do ar ou propagado através

dos cabos elétricos e de radio frequéncia [30, 29].

A interferéncia eletromagnética ¢ um fendmeno recorrente na rotina de trabalho dos
engenheiros e técnicos que atuam no ramo da eletronica e eletronica de poténcia [31].
Entretanto, com a intensa demanda dos aparelhos eletronicos, que vao desde o uso no ambiente
de trabalho e residencial aos momentos de lazer, essas perturbagdes estdo cada vez mais
perceptiveis no dia-a-dia dos profissionais da drea assim como na rotina da populacao, uma vez
que, estes aparelhos atuam prejudicando o funcionamento de outros aparelhos, principalmente
quando interferem com outro aparelho eletronico, pois estes sdo mais sensiveis as emissoes

eletromagnéticas.

Na ultima década, pdde-se observar a intensa busca pela economia de energia, e junto a
esta, os inimeros projetos de iluminacdo de retrofit pelas lampadas LEDs, tanto na area
residencial, quanto na comercial e industrial. Como os projetos de eficiéncia energética se
tornaram mais frequentes, a tecnologia LED se tornou uma realidade para a iluminagao
eficiente, e por ela ser composta em sua grande parte por componentes eletronicos, surgiu a
necessidade da verificacdo da compatibilidade eletromagnética quando da certificacao.

Ademais, a LED trouxe ao mercado diversos tipos € modelos de lampadas, onde em sua grande
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maioria sdo importadas e ndo apresentam todas informagdes técnicas necessarias em seus

catalogos, ocasionando grandes duvidas aos consumidores [32, 31].

Diante das informacgdes descritas, surge a necessidade de regulamentar o mercado de
lampadas LEDs no Brasil. Como ja foi apresentado neste capitulo, a regulamentacdo da
tecnologia LED inciou-se com a portaria n® 144 [8], e em seguida pela portaria n® 389 [9] que
sdo a RAC e a RTQ, respectivamente. Dentre estas, destaca-se a obrigatoriedade do
cumprimento da normativa brasileira ABNT NBR IEC/CISPR 15 [10], que elucida a

compatibilidade eletromagnética em equipamentos de iluminagado e similares [31].

As emissoes eletromagnéticas sdo tratadas no campo cientifico como EMI, ou EMS, que
combinadas formam a EMC. A primeira define a quantidade de ruido eletromagnético que
determinado equipamento podera inserir ao ambiente, seja de forma conduzida ou radiada. Ja a
susceptibilidade se refere a robustez de determinado equipamento as perturbacdes

eletromagnéticas, ou seja, mensura o quanto a blindagem deste equipamento ¢ confiavel [32,

311.

Um sistema ¢ dito eletromagneticamente compativel com o seu ambiente quando atende

trés critérios essenciais para a EMC, sendo estes:
e O de nao provocar interferéncia com outros sistemas;
e (O dendo ser suscetivel a emissdes de outros sistemas;
e O de ndo provocar interferéncia em si mesmo.

Portanto, a compatibilidade eletromagnética pode ser definida quando um sistema ou
dispositivo elétrico e eletronico ¢ capaz de funcionar de maneira compativel com outros

sistemas eletronicos, e deste modo, ndo produzir ou ser suscetivel a interferéncia [33].

As influéncias EMI podem ser de forma radiada (via ar), conduzida (via condutores),
ou ainda induzida (normalmente acima de 30MHz) ou a combinacdo das mesmas [28]. As
formas mais presentes em nosso meio sdo as conduzidas, as radiadas pelo campo
eletromagnético e as radiadas pelo campo elétrico. Por este motivo, as interferéncias radiadas

e conduzidas sdo abordadas de maneiras distintas nas diversas etapas de um projeto.
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2.3.1 EMISSAO CONDUZIDA

As emissdes conduzidas sdo ditas como o ruido eletromagnético que ¢é transferido de
um sistema para as linhas de alimentacdo de um outro sistema em corrente continua ou
alternada, ou seja, estas emissdes sdo as correntes que circundam o circuito elétrico como os
cabos de alimentacdo de um equipamento, os condutores terra, os cabos de sinais, as linhas de

transmissao, entre outros [34, 35].

As correntes que circundam o circuito elétrico, podem ser de modo comum ou de modo
diferencial. A corrente de modo comum ¢ a corrente que entra no equipamento pelo terminal
de fase e neutro, retornando pelo terra do circuito [33]. Esta gera o ruido de modo comum,
medido entre fase e terra ou neutro e terra [34, 35]. A corrente de modo diferencial, por outro
lado, entra no equipamento pela fase e retorna pelo neutro do circuito [33]. Esta gera o ruido

de modo diferencial, medido entre fase e neutro [34, 35].

Os niveis de ruidos apresentados podem ser prejudiciais, visto que em um circuito
elétrico podem haver outros dispositivos ou sistemas alimentados na mesma rede que podem
absorvé-lo. Para a anélise da emissao conduzida ¢ necessario obter os valores correspondentes
dos dois niveis de ruidos conduzidos e somar os valores entre eles para encontrar a resultante

total [34].

2.3.2 EMISSAO RADIADA

As emissoes radiadas s@o sinais ou ruidos eletromagnéticos que sao emitidos por um
dispositivo ou sistema que podem ser assimilados por outros dispositivos ou sistemas que
encontram-se inseridos no mesmo ambiente eletromagnético, causando entre eles a
interferéncia eletromagnética [34]. Pode-se ainda afirmar que as emissdes radiadas sao
relacionadas com os campos elétricos e magnéticos radiados pelo equipamento e que interferem

em outros equipamentos [36].

As emissdes radiadas sao classificadas em dois tipos, sendo estas, a emissao pelo ruido
associado ao campo elétrico, que sdo propagadas quando ha uma variagdo ou oscilagdo de
tensdo e ainda, hd a emissdo pelo ruido associado ao campo magnético, que sdo propagadas

quando ha uma variag¢ao ou oscilagao de corrente [34, 36].
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2.4 FONTES EMI

Os diversos estudos ja realizados em EMI, afirmam que um centelhador a gas, ou do
inglés, spark gap, gera ondas eletromagnéticas que sao abundantes em conteudo espectral, ou
seja, em componentes de frequéncia. Estas ondas podem causar interferéncia ou ruido em
diversos dispositivos eletronicos e elétricos, como receptores de radio e centrais telefonicas.
Podem-se citar diversas outras fontes de emissdes eletromagnéticas como relampagos, relés,
motores elétricos CC e lampadas fluorescentes, onde estas também produzem ondas
eletromagnéticas que sdo ricas em contetido espectral e podem causar interferéncia em outros

dispositivos [33, 31].

Recentemente estas componentes de frequéncia vém ganhando expressividade nas
lampadas LED, pois sua composicao em grande parte ¢ por dispositivos eletronicos. Além do
mais, os novos produtos de LED que estdo disponiveis no mercado possuem uma maior
capacidade de iluminamento com uma menor poténcia em watts (W), portanto sdo mais
eficientes. As LEDs passam muitas vezes por novos processos € usam novas matérias-primas
(chip de LED). As novidades surgem em quase todos os componentes, € aos poucos a

microeletronica vai miniaturizando os componentes que compdem o LED [37].

Diversos eventos foram evidenciados nos ultimos anos, juntamente com a eclosdo da
tecnologia LED. A populagdo ndo percebeu o avango das interferéncias eletromagnéticas nas
radios de Modulagdao em Amplitude (Amplitude Modulation - AM), entretanto, atualmente vem
percebendo através do uso de lampadas que provocam ruidos em seus aparelhos de TV e radios

de Modulacao em Frequéncia (Frequency Modulation - FM).

A explosdo da tecnologia ndo considerou alguns fatores que deveriam ser observados
nos diversos modelos de lampadas antes da fabricagdo, tais como irradiacdo de qualquer tipo,
nociva a satide humana e animal, e a irradiagdo de interferéncia em outros equipamentos, como
ja exemplificado neste trabalho. Houve casos de lampadas LED que provocaram constantes
interferéncias em TVs domésticas, como aconteceu com o fabricante TASCHIBRA, que
produziu uma lampada que conseguiu interferir desde 100 kHz na banda de ondas longas, até
nas freqliiéncias VHF (Very High Frequency) fazendo uma varredura nas bandas de
comunicacao [38].

Podem-se citar exemplos de interferéncias eletromagnéticas nos navios através dos

radios VHF que sdo largamente utilizados na navegacao, e quando uma luminaria LED esta
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gerando interferéncia eletromagnética, compromete-se a comunicagao entre navegacdes, além
de tornar o navio facilmente detectavel pelo inimigo em operag¢des, pois muitas dessas
interferéncias sao captadas pelos radares inimigos tornando-o um alvo fécil em casos de guerra.
Recentemente, também foram observadas interferéncias através dos radios utilizados em farois
de mina, onde ocorre a mineragdo a céu aberto, e principalmente a subterranea, onde a
comunicag¢do a radio ¢ fundamental para a atividade [18, 39].

Outro exemplo que pode ser citado sdo as interferéncias causadas pelas luzes de natal
na rede Wi-Fi. Os “pisca-picas” de natal, como sdao conhecidos, sdo pequenas lampadas LEDs
as quais ndo passam pelo processo de certificagdo do INMETRO [40], e, portanto, ndo possuem
blindagem nos seus cabos de modo a evitar que a radiofrequéncia se propague e cause
interferéncia na rede de internet sem fio. Esta conclusdo foi dada através de uma pesquisa
realizada pela reguladora do servigco de telefonia britanico, a Ofcom, que analisou as redes de
comunicag¢do no Reino Unido e concluiu que os aderegos natalinos atrapalham o sinal da rede
sem fio, uma vez que o encontro entre os sinais das luzes de LED e a emissdo do Wi-Fi pode
gerar uma interferéncia que faz a conexao sem fio nao alcancar sua velocidade maxima [41, 42,
43].

A face do exposto, a0 se projetar um equipamento eletroeletronico é necessario, além
de se avaliar o desempenho funcional desejado, verificar também o quido compativel
eletromagneticamente € este equipamento, e assim atender aos requisitos normativos nacionais
e internacionais para que este possa ser comercializado. Deste modo, evita-se o desperdicio de
esfor¢o ao se projetar um produto eletroeletronico para realizar uma nova fung¢ao, caso ele nao
seja colocado no mercado por ndo atender normas de compatibilidade eletromagnética. As
técnicas e metodologia de projeto de EMC tornaram-se uma parte integrante dos projetos de

eletronica de poténcia [33].

2.5 LIMITES PERMISSIVEIS

As perturbacdes eletromagnéticas possuem seu espago no espectro eletromagnético de
freqiiéncias. A perturbacdo eletromagnética pode ser definida como o fendmeno
eletromagnético com potencial para degradar o desempenho de um dispositivo, equipamento
ou sistema, ou ainda de atingir negativamente a matéria viva ou inerte. Uma perturbagdo
eletromagnética pode ser um ruido eletromagnético, um sinal ndo desejado ou uma modificagao

do proprio meio de propagagdo. Deste modo, os termos “perturbagdo eletromagnética” e
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“interferéncia eletromagnética” designam, respectivamente, causa e efeito, e ndo devem ser
utilizados indiscriminadamente [44].

A influéncia EMI, como ja definida neste capitulo, ¢ a degradacdo do desempenho de
um equipamento, canal de transmissdo ou sistema, causada por uma perturbacao
eletromagnética. A EMI ¢ estudada e normalizada na faixa de freqiiéncias de aproximadamente
9kHz a 1GHz. Na Figura 2 pode-se observar a faixa de freqiiéncia ocupada pela EMI, e esta
defini¢ao do espaco ocupado pela EMI no espectro eletromagnético de freqiiéncias tem por
finalidade explicitar que a EMI ¢ apenas uma das manifestacdes da energia eletromagnética, e

possui uma faixa de freqiiéncias correspondentes aos comprimentos de onda associados [44].
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Figura 2 - Espectro Eletromagnético - Adaptado de [42]

E sabido que a EMI pode se propagar de duas maneiras, a primeira delas por meio das
emissoes conduzidas, que se propagam através dos terminais de alimentagao, e a segunda, pelas
emissoes radiadas, que se propagam através do ar, por meio das ondas eletromagnéticas. Sabe-
se ainda que a solucdo para a problematica EMI seria o atendimento das normas para
compatibilidade eletromagnética que presa pela filosofia de que um sistema eletronico deve ser
capaz de funcionar em conjunto com outros sistemas eletronicos, ndo gere ou seja susceptivel
as perturbagoes eletromagnéticas, para assim ser considerado eletromagneticamente compativel

com o seu ambiente eletromagnético [44].
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A norma define trés ensaios para avaliagdo da compatibilidade eletromagnética em

lampadas LED, sendo estes:
1. Tensoes de perturbagcdo em terminais de alimentacao;
2. Perturbagdes eletromagnéticas radiadas — pelo campo magnético;
3. Perturbagdes eletromagnéticas radiadas — pelo campo elétrico.

Os testes para verificar a EMC sdo realizados para a certificacdo das lampadas LED, os
quais sao realizados segundo a norma ABNT NBR IEC/CISPR-15 [10] que, como ja& foi
explicitada anteriormente, ¢ uma norma internacional que aborda os limites e métodos de
medi¢do das radios perturbagdes caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminacdo e
similares. Pode-se aplicar os limites estabelecidos nesta norma para as emissoes radiadas e
conduzidas. A faixa de frequéncia abrangida pela norma estende-se de 9kHz a 400 GHz [18,

10].

A norma ABNT NBR IEC/CISPR-15 [10] estabelece que para realizar os testes de
EMC, primeiramente deve-se utilizar uma aparelho para detectar os valores de pico nas faixas
de frequéncia de 9 kHz até 30 MHz, para assim encontrar os maiores valores de perturbagdes e
em seguida, utilizar as frequéncias correspondentes dos pontos que serdo selecionados, e entdo
utilizar o equipamento para detectar os valores de quase pico para serem comparados com o0s

limites exigidos em norma [18].

Os ensaios para avaliacao da compatibilidade eletromagnética em lampadas LED serao

apresentados a seguir.

2.5.1 TENSOES DE PERTURBACAO EM TERMINAIS DE ALIMENTACAO

E um ensaio utilizado para verificar a emissdao conduzida, onde pode-se medir a tensao
de perturbagdo nos terminais de alimentagdao das lampadas ou luminarias, compreendendo a

faixa de frequéncia de 9kHz a 30 MHz.

Para configuragio deste ensaio, ¢ utilizado alguns equipamentos especificos, entre eles,
a Rede de Estabilizacdo de Impedancia de Linha (Line Impedance Stabilization Network -
LISN), pré-seletor, o analisador de espectro e um computador para compilar os dados. O

esquema de ligagdo esté representado pela Figura 3 [18].
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Figura 3 - Setup dos equipamentos utilizados durante a medigao das tensdes de perturbacdo nos terminais de
alimentagdo das lampadas [18].

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites de quase pico e média exigidos pela ABNT

NBR IEC/CISPR-15 [10] para as tensdes de perturbagdo nos terminais de alimentagao.

Tabela 1 — Limites das Tensdes de Pertubag¢do nos Terminais de Alimentagao

Limites (dBuV)*
Faixa de frequéncia Quase Pico Média
9 kHz a 50 kHz 110 -
50 kHz a 150 kHz 90 a 80 ** -
150 kHz a 0,50 MHz 66 a 56 ** 56 a46 **
0,5 MHz a S MHz 56 46
5 MHz a 30 MHz 60 50

Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR IEC/CISPR-15, 2014 [10].
*Na frequéncia de transicdo, o limite inferior se aplica.

**Q limite decresce linearmente com o logaritmo da frequéncia.

2.5.2 PERTUBACOES ELETROMAGNETICAS RADIADAS (CAMPO MAGNETICO)

,

E um ensaio utilizado para verificar a emissdo radiada na faixa de frequéncia
compreendida entre 9 kHz até 30 MHz. Este ensaio ¢ realizado por meio de uma antena Loop
(Figura 4) de dois metros de didmetro. A emissividade ¢ determinada pela corrente induzida

pelo campo magnético gerado através das lampadas colocadas no centro da antena Loop. Esta
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antena possui trés loop circulares com dois metros de didmetro cada e estdo mutualmente
perpendiculares apoiados em uma base ndo metalica, permitindo que emissividade possa ser
medida em trés direcdes, sendo elas, os eixos X, y € z. Na configuracdo deste ensaio utilizam-

se equipamentos especificos, como a antena loop, o analisador de espectro ¢ um computador.
[18].

1

Figura 4 — Antena Loop.

Na Tabela 2 sdo apresentados os limites de quase pico exigidos pela ABNT NBR
IEC/CISPR-15 [10] para as perturbacdes radiadas pelo campo magnético.

Tabela 2 — Limites de Perturbag¢do Radiada nas Frequéncias de 9 kHz a 30 MHz

Limites para antena loop de 2m de

Faixa de frequéncia didmetro (dBpA)*
9 kHz a 50 kHz 88
70 kHz a 150 kHz 88 a 58 **
150 kHz a 3 MHz 58 a 22 **
3 MHz a 30 MHz 22

Fonte: Adaptada da ABNT NBR IEC/CISPR-15, 2014 [10].
*Na frequéncia de transicdo, o limite inferior se aplica.

**0 limite decresce linearmente com o logaritmo da frequéncia.
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2.5.3 PERTUBACOES ELETROMAGNETICAS RADIADAS (CAMPO ELETRICO)

Neste ensaio ¢ utilizado um método independente para uma pertubarcao eletromagnética
radiada na faixa de 30 MHz a 300 MHz, este método ¢ estipulado na CISPR 32:2012 [34]. Para
configuragdo deste ensaio ¢ utilizado a Rede de Acoplamento/Desacoplamento
(Coupling/Decoupling Network - CDN), que atua como analisador de espectro. Além disso, sdo
utilizados o filtro passa alta conectado ao atenuador e um computador, conforme apresentado

no esquema da Figura 5.

Figura 5 - Setup dos equipamentos utilizados durante a medicao de perturbacdes radiadas (campo elétrico) das
lampadas [18].

O CDN ¢ o equipamento utilizado para realizar o acoplamento e o desacoplamento dos
circuitos. E no circuito de acoplamento que é transferida a energia de um circuito para o outro
com uma impedancia previamente definida. Ja o circuito de desacoplamento ¢ responsavel por
prevenir que os sinais de teste aplicados nas lampadas afetem outros dispositivos que nao estao

no ensaio. Na Figura 6 pode-se observar individualmente este equipamento [18].
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Figura 6 — Equipamento CDN utilizado durante o ensaio de perturbagdo radiada (campo elétrico) [18].

A Tabela 3 expde os limites de quase pico exigidos pela ABNT NBR IEC/CISPR-15

[10] para este ensaio.

Tabela 3 — Limites de Tensdo nos Terminais em Modo Comum, Método CDN. Limites de Perturbacdo Radiada

nas Frequéncias de 30 MHz a 300 MHz

Faixa de frequéncia (MHz) Limites de quase pico (dBpV)*

30a100 64 a 54 **
100 a 230 54
230 a 300 61

Fonte: Adaptada da ABNT NBR IEC/CISPR-15, 2014 [10].
*Na frequéncia de transigdo, o limite inferior se aplica.
**0 limite decresce linearmente com o logaritmo da frequéncia.
Diante do exposto, ¢ possivel afirmar que a tecnologia LED pode atuar como uma fonte
EMI caso os limites compreendidos em norma sejam demasiadamente excedidos. Para tanto,

este trabalho visa também elucidar a importancia do conhecimento de tal parametro ao

consumidor final.
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2.6 TECNICAS DE ANALISE MULTICRITERIOS

A tomada de decisdo sempre despertou interesse dos pensadores de varias épocas.
Sentenciar ou tomar decisdes acerca de algo ¢ uma tarefa que todas as pessoas fazem
constantemente, desde a decisdo mais simples como a escolha do almogo a mais complexa
como em que tipo de negocio investir, e ainda a todos os niveis das atividades individuais, como
a escolha das proximas férias e viagem, assim como organiza¢do da agenda semanal para a
rotina pessoal. Deste modo, para esses processos de decisdo, solicita-se ajuda, aconselhamento

ou apoio aos amigos, peritos, empresas consultoras, entre outros [45].

O estudo sobre a forma de como as pessoas tomam decisdes ou a forma como as pessoas
devem tomar decisdes ou definir suas escolhas, possivelmente ¢ tdo antiga quanto a historia
registrada da humanidade. E consenso afirmar que nem todas as anélises foram qualificadas
pelas rigidas abordagens cientificas encontradas na literatura atualmente. Todavia, observa-se
que a literatura acerca da tomada de decisdo ainda ¢ limitada e continua em expansdo.
Entretanto, o desdobramento do método ideal para a tomada de decisdo na vida real ainda ¢
uma meta longinqua, onde a contradicdo entre o avango do estudo sobre este assunto € a
indefini¢do da aplicabilidade na vida real dos resultados constitui um paradoxo da tomada de

decisdo [46].

A Tomada de Decisdo por Multicritérios (Multi-Criteria Decision Making - MCDM) ¢é
um dos métodos mais conhecidos para tomada de decisdo. A andlise multicritério eclodiu nos
anos 60 enquanto objeto de apoio a decisdo, e possui aplicabilidade na anélise comparativa de
projetos alternativos ou medidas dissonantes que contam com diversos critérios, em simultaneo,

na andlise de uma situagdo complexa [46].

As técnicas de analise multicritério propiciam um apoio a tomada de decisdo quando os
problemas apresentam particularidades que vao além da tangibilidade. Por conseguinte, diante
destas técnicas, € possivel estabelecer as prioridades para uma analise multicritério, fornecendo
ao processo de decisdo mais racionalidade e robustez, a medida que incorporam-se a analise de

informagdes qualitativas relevantes [47].

De acordo com os dados do Department For Communities And Local Government Of
London publicados em 2009, o método de analise multicritério apresenta variadas técnicas, que

sdo aplicadas quando o numero de dados torna a tomada de decisdo complexa. Diante da
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necessidade de os tomadores de decisdo obterem objetivos multiplos e comumente conflitantes,

estas técnicas emergiram como o apoio para tomada de decisdo [17].

O apoio a tomada de decisao por multicritério ndo investiga uma solucao 6tima para a
problemética como ocorre nas pesquisas tradicionais, mas uma solu¢do de compromisso,
visando a consonancia entre as partes envolvidas. Os principais questionamentos da avaliagdo
multicritério sdo a estruturacdo do problema a ser resolvido que culmina na decisdo a tomar, a
confiabilidade da informagdo, o tempo de coleta das informagdes, custo da aquisicao destas
informacdes, além dos critérios a serem adotados e o desenho das alternativas que resultam nas
possiveis solugdes para realizar a selecdo da melhor opgdo a partir de um conjunto de dados

disponiveis [48].

O MDCM ¢ um processo metodologico que busca auxiliar ao decisor a escolha da
melhor alternativa, dentro um universo finito de alternativas, que sdo avaliadas sob variados
pontos de vista, ou seja, a partir de variados critérios. Na revisao de literatura realizada por Chai
et al. [49] ¢ abordado um problema estrutural da selecdo de fornecedores, que ¢ um fator
relevante neste trabalho. Este problema, ¢ comumente considerado um problema MCDM. Deste
modo, pode-se afirmar que muitas técnicas MCDM sao utilizadas para solucionar problemas

como a seleg¢ao de fornecedores [46, 49].

As escolas Americana e Francesa foram as precursoras no emprego do MCDM nas
décadas de 70 e 80, em substitui¢do dos modelos de pesquisa operacional. Dentre as muitas
classificagdes empregadas e que serdo apresentadas nesta revisdo de literatura, existe a
subclassificagdo de acordo com estas escolas, e pode-se subdivir os métodos em dois grandes

grupos, com base na classificacdo das escolas francesa e americana [48].

2.6.1.1 EscoLA FRANCESA OU EUROPEIA

Nesta subclassificacdo, sdo empregados os métodos de subordinacdo ou outranking,
pois adotam uma modelagem mais flexivel do problema, e ndo necessariamente admitem a
comparabilidade entre as demais alternativas. Sdo exemplos desta classificagdo, os métodos

[48]:

* Elimination et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE);
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» Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations

(PROMETHEE)

2.6.1.2 ESCOLA AMERICANA

A escola americana adota o método de agregacdo a um critério Unico de sintese. Neste
caso, pesos sdo atribuidos aos critérios diante de outros com mais ou menos relevancia,
permitindo a definicao de uma funcao que investiga valores de cada alternativa classificada em
cada critério. Pode-se observar o efeito trade-off ou “taxa de substituicdo” de um atributo em
relacdo a outro, agregando todas as informacgdes acerca do problema que pretende-se resolver
por meio de uma fung¢do utilidade que devera ser otimizada. S3o exemplos desta classificagdo,

os métodos [48]:
» The Analytical Hierarchy Process (AHP);
* Analytic Network Process (ANP);
e Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS).

A Figura 7 demonstra os principais métodos utilizados:

MCDM Methods

i m et
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Figura 7 - Métodos de Decisdo Multicritério [50].

O numero de técnicas MCA ou MCDM tem expandido ao longo dos anos, € por isso
somente algumas técnicas serdo apresentadas neste trabalho. Ainda, de acordo com Chai ef al.
[49] os métodos baseados nas teorias das técnicas MCDM podem ser agrupados em quatro

categorias.
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2.6.2 METODOS DE UTILIDADE MULTIATRIBUTO

O processo hierarquico analitico (Analytic Hierarquic Process - AHP) e o processo de
rede analitico (4nalytic Network Process - ANP) sdo exemplos de método de ultilidade
multiatributo. Estes métodos essencialmente buscam atribuir um valor utilitario ou peso a cada
alternativa, e este valor representa o grau de preferéncia que ¢ a base para a classificacdo ou
escolha. O AHP utiliza comparagdes de pares entre os critérios e alternativas, juntamente com
avaliacOes de especialistas para lidar com a medicao dos aspectos quantitativos, e ainda os

qualitativos ou intangiveis [46, 49].

O AHP se divide em estruturacdo, julgamentos e sintese dos resultados. Este método ¢
amplamente utilizado para andlises de custo beneficio, planejamento estratégico, escolhas
tecnologicas, priorizagdo de investimentos, priorizacdo de desenvolvimentos turisticos,

avaliacdo de novos servigos de telecomunicacao, entre outras aplicagoes [48].

O ANP ¢ uma extensao ou generalizacdo do AHP, ou seja, ¢ uma teoria geral de medida
dos aspectos qualitativos ou intangiveis. O ANP proporciona retroalimentacdo entre as
conexoes, € permite ao decisor investigar a possivel existéncia de dependéncias entre os fatores
de decisao e discorrer o efeito do feedback decorrentes dessas dependéncias. O ANP ¢ realizado

por julgamentos e uso de medic¢des por escalas proporcionais [48, 49].

2.6.3 METODOS OUTRANKING

Sdo exemplos do método outranking o ELECTRE e o PROMETHEE. Estes métodos
baseiam-se na definicdo do conceito de sobreclassificacao, do inglés, outranking, ou ainda de

prevaléncia [48].

A técnica outranking estabelece uma compara¢do par a par entre as alternativas,
examinando uma relagdo de sobreclassificagdo, isto €, procura eliminar alternativas que sao
“dominadas”, realizando a atribuicdo de pesos para enfatizar um critério ao invés do outro.
Quando uma alternativa apresenta um desempenho maior em um critério consideravel, e ao
mesmo tempo ndo ¢ superada por outra alternativa no sentido de gravar um desempenho
significativamente inferior em qualquer um dos critérios, neste sentido, ela poderd ser
considerada outranking. As alternativas sao prontamentes avaliadas em termos da extensao em
que elas manifestam. A abordagem outranking depende de definicdes arbitrarias que

constituem uma sobreclassificacdo ou outranking [17, 51].
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2.6.4 METODOS COMPROMISSO

Os métodos TOPSIS, do inglés Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution que significa em portugués “Técnica de ordem de preferéncia por Similaridade para a
Solugao Ideal” e VIKOR, do sérvio ViseKriterijumskaOptimizacija i KompromisnoResenje que
significa “Otimiza¢do Multicritério e Solu¢do de Compromisso”, sdo considerados como
métodos que assumem uma solu¢do de compromisso. Pode-se dizer que uma solucdo de
compromisso ¢ a mais proxima de uma solugao ideal, e um compromisso demonstra um acordo
com base em concessdoes mutuas. Considerados como métodos tipicos de programacao de
compromisso, tanto TOPSIS como VIKOR baseiam-se numa fungdo agregagdo que representa

a proximidade com o ideal [46, 49].

O TOPSIS ¢ uma estrutura metodologica que investiga uma solugdo que mais se
aproxime da solucdo ideal e, a0 mesmo tempo, se distancie da solucdo anti-ideal, ou seja, o
objetivo desta técnica ¢ avaliar o desempenho através da similaridade com a solucao ideal, onde
a alternativa escolhida deve ter a menor distancia entre a Solugao Ideal Positiva (PIS) e a maior

distancia a partir da Solu¢ao Negativa Ideal (NIS) [48].

O VIKOR busca determinar um ranqueamento de compromisso, uma solugdao de
compromisso e os intervalos de estabilidade de peso para a estabilidade preferencial da solug¢ao
de compromisso obtido com os pesos iniciais. O VIKOR baseia-se na elaboracdo de um
ranqueamento a partir de um conjunto de alternativas de critérios distintos, o qual apresenta
uma classificagdo multicritério com base na medida particular de proximidade com a solugdo

ideal [52].

Pode-se afirmar que o método TOPSIS utiliza normalizagdo linear para eliminar as

unidades da func¢ao critério, enquanto o método VIKOR utiliza o vetor normalizagdo [49].

O método TOPSIS sera abordado e detalhado na metodologia por ser um dos objetos de

estudo desta dissertagao.

2.6.5 OUTROS METODOS MCDM

Ha uma imensa gama de métodos multicritérios presentes na literatura, os quais utilizam
abordagem distintas para a ordenagdo sob a visdo multicriterial. Sdo exemplos dos variados

métodos MCDM existentes os métodos SMART e DEMATEL, e ainda o método de BORDA.
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2.6.5.1 SMARTE DEMATEL

O método SMART ¢ uma técnica de classificacao que utiliza o método da soma dos
pesos para obter os indices das classificagdes. Esta técnica pode tratar critérios quantitativos e
qualitativos, entretanto, ndo manipula informacdes hipotéticas e indefinidas de maneira eficaz,
como termos linguisticos, valores de intervalo e varios valores fuzzy. O DEMATEL ¢ um

método que analisa a relagao de influéncia entre os critérios de avaliagdo complexos [46, 49].

2.6.5.2 METODO DE BORDA

O método de Borda classifica-se na categoria dos métodos ordinais. Existem problemas
e situagdes reais onde a avaliagdo intracritério das alternativas s6 pode ser obtida a partir de
uma escala ordinal, impossibilitando o uso dos outros métodos multicritérios que utilizam
outras abordagens como utilidade de multiatributo, critério tmico de sintese, entre outros. E
importante ressaltar que um método outranking podera ser adequado com algumas excegdes

[51].

Proposto por Jean-Charles de Borda em 1781, e posteriormente enriquecido por Nurmi
em 1983 apud Almeida [51], o método de Borda ¢ um procedimento para agregar o julgamento
de varios membros de um juri, considerando cada critério como um dos membros do juri [51].
Todavia, trata a variante mais simples do método e calcula os scores de cada alternativa por
meio da soma de coeficientes relativos aos ranqueamentos em cada critério. Os coeficientes de
Borda podem adotar valores candnicos, ou pontuacdes que irao destacar a alternativa com maior
vantagem no ranqueamento. S3o exemplos de situagdes reais, as competi¢des esportivas,
quando da contagem de pontos, onde o primeiro colocado recebe mais pontos que o segundo e

os demais [53].

2.6.6 EsScoLHA DO METODO TOPSIS

A tomada de decisdo multicritério (MCDM), ¢ uma das metodologias de decisdo mais
empregadas nas ciéncias, nos negocios, no governo e na engenharia, e tem o proposito de ajudar
a melhorar a qualidade das decisdes, possibilitando a resolugdo de um problema com seguranca

e reducao da possibilidade de erro [54].

Dentre os muitos métodos MCDA/MCDM desenvolvidos para resolver os problemas
de decisdao do mundo real, tem-se 0 método TOPSIS que atende apropriadamente a diversas

areas de aplicagdo, sendo um método caracterizado por sua facil utilizagdo e robustez de
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resultados, o que culminou em sua ampla utilizacdo, seja de forma individual ou combinada
com outros métodos. A revisdo de literatura de Behzadian er al. [55], apresenta diversas
aplicagdes existentes do TOPSIS, onde em seu estudo os autores consideraram os artigos
académicos publicados entre os anos de 2000 e 2010, e neste universo foram encontrados cerca
de 266 trabalhos publicados em 103 revistas diferentes, que permeavam assuntos distintos tais
como gerenciamento da cadeia de suprimentos e logistica, sistemas de projeto, engenharia e
manufatura, gerenciamento de negocios e marketing, gestdo de saude, segurangca € meio
ambiente, gestdo de recursos humanos, gestdo de energia, engenharia quimica, gestdo de

recursos hidricos, dentre outros [17, 55].

A Tabela 4 apresenta a quantidade de trabalhos publicados utilizando o TOPSIS de 2000
até 2010. Este levantamento foi realizado por Behzadian ef al. [55]. Pode-se observar que o

interesse global no método TOPSIS cresceu exponencialmente nesses anos [17, 55].

Tabela 4 - Distribuigo de artigos sobre TOPSIS ao longo dos anos

Ano Nimero de Porcentagem

Publicacoes do Total

2000-2001 5 1,9%
2002-2003 12 4,5%
2004-2005 13 4,9%
2006-2007 41 15,4%
2008-2009 65 24,4%
2010 130 48,9%
Total 266 100,0%

Fonte: Autor, adaptado de [55].

Ainda fundamentando a escolha do método TOPSIS, em 2018 foi realizado um estudo
por Jayant e Sharma [56], onde foi revisada uma série de estudos compreendidos entre 1995 até
2015, investigando a metodologia, o desenvolvimento das técnicas PROMETHEE, ELECTRE,

VIKOR e TOPSIS, além do uso destes métodos na literatura, estudos de caso, € o
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desenvolvimento de métodos hibridos, quando combinados com outras técnicas multicritérios.
Os resultados deste mesmo estudo mostraram que cerca de 80% dos trabalhos que utilizam as
técnicas PROMETHEE, ELECTRE, VIKOR e TOPSIS foram desenvolvidos nos ultimos sete
anos (2009-2015), o que trouxe maior notoriedade e visibilidade para as técnicas MCDM
incentivando pesquisas futuras. E possivel verificar a distribui¢do de trabalhos de 1995 a 2015

na Figura 8.
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Figura 8 - Distribui¢@o de Trabalhos de 1995 a 2015 [56].

Segundo Ishizaka e Nemery [57], a maior parte dos métodos MCDA / MCDM podem
ser classificados como problemas de escolha, de classificacao e de ranqueamento. Deste modo,
dada a analise que se deseja realizar, escolhe-se um método em detrimento de outro. Na Tabela

5 ¢ possivel verificar alguns exemplos de métodos utilizados para cada tipo de problema

MCDA/MCDM [17, 57].
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Tabela 5 - Métodos MCDA para os diferentes problemas

Escolha Ranking Classificaciao
AHP AHP AHP SORT
ANP ANP ---

MAUT/UTA MAUT/UTA UTADIS
MACBETH MACBETH -
PROMETHEE PROMETHEE Flow Sort
ELECTRE I ELECTREI  ELECTRE-Tri
TOPSIS TOPSIS -

DEA DEA -
Fonte: Autor, adaptado de [57].

O TOPSIS apresenta alguns privilégios, como a facilidade de aplicagdo e a objetividade
em abordar problema de decisdo comparando duas situagdes hipotéticas, a ideal e a anti-ideal,

além da velocidade em constatar a melhor alternativa [58].

O método TOPSIS pode ser desenvolvido a partir de uma planilha eletronica, como por
exemplo o Excel, ndo sendo necessario um software especifico para seu desenvolvimento.
Portanto, além de ser de facil utilizacao, ¢ um método que possui transparéncia, disponibilidade

de software e possibilidade de conferéncia dos resultados [58].

Diante do exposto em relacdo ao TOPSIS, no que diz respeito a disponibilidade do
método, facilidade de manuseio e o uso deste em problemas de ranqueamento em diferentes
bibliografias, optou-se por utilizar para a andlise realizada nesta dissertacdo a técnica de
ordenamento preferencial pela similaridade com a solugdo ideal (TOPSIS). Como neste estudo
ha a necessidade de ordenar a melhor alternativa do problema proposto, o método TOPSIS sera

o mais adequado para a avaliagdo.
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3 METODOLOGIA E DESCRICAO DO CASO

Neste capitulo serd apresentado o método utilizado para avaliar o desempenho
energético total da lampada LED. Para tanto, segue o seguinte fluxo conforme Figura 9
esquematizada abaixo: (1) apresentar o contexto do problema, isto ¢, o objetivo do trabalho
contextualizado; (2) selecionar as amostras que comporao a andlise, (3) detalhar a ferramenta
de analise multicritério utilizada para realizar a ordenacdo das amostras; (4) selecionar os
critérios que comporao a analise; (5) descri¢ao de todos os testes e condi¢des de cada ensaio
que foram realizados no laboratdrio para as lampadas LED, o qual nos fornece embasamento
para avaliar o desempenho energético total da lampada LED, levando em consideracdo a
eficiéncia energética, qualidade de energia, qualidade de luminotécnica e compatibilidade

eletromagnética.

*[ Etapa 1: Apresentar o contexto do problema

Etapa 2: Selecionar amostras para analise

Etapa 3: Detalhar o método multicritério escolhido para analise - TOPSIS

Etapa 4: Selecionar critérios para ordenagdo das amostras

Etapa 5: Construir cendarios de andlise a partir da combinagdo de critérios

AL
R

Figura 9 — Esquema Metodologico.
3.1 PROBLEMA PROPOSTO

Diante do recente avango da tecnologia LED, a sua disseminag¢do e maior variedade no
mercado, ¢ de se esperar que o consumidor tenha diividas ao decidir sobre o produto que melhor
adequa-se as suas necessidades, seja por desconhecimento ou pelo maior volume de parametros
disponiveis. Portanto, realizar uma anélise comparativa para escolha de um modelo ou
fabricante tornou-se um desafio ao cliente. Todavia, o estudo proposto visa disponibilizar um
mecanismo para auxiliar o consumidor na compra de ldampadas LED, tendo em vista a inser¢ao
dos parametros de EMC, que avalia a qualidade das emissodes eletromagnéticas provenientes da
lampada LED, e deste modo inserir os niveis de EMI na rotulagem existente para
comercializacdo, em conjunto com as informagdes ja disponibilizadas a respeito do

desempenho luminoenergético da lampada LED.
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Como discutido nos Capitulos 1 e 2, tal estudo se justifica uma vez que as interferéncias
eletromagnéticas advindas das 1ampadas LED, observaveis a partir do parametro EMC, podem
gerar diversos incomodos. Entretanto, o parametro supramencionado ¢ um critério apenas
certificador, porém nao classificatorio para o usuario final, significando que ndo ha
disponibilizagdo desta informagao ao consumidor. Deste modo, este estudo pretende apresentar
as organizacdes regulamentadoas novos aspectos qualitativos que devem ser considerados na

etiqueta do produto, devido a inser¢ao massiva desta nova tecnologia no mercado brasileiro.

O impacto destes novos aspectos qualitativos sera observado através de uma analise
comparativa entre as lampadas de uma amostra disponivel em laboratorio com fins de observar
o impacto dos critérios propostos na ordenagdo de lampadas, isto €, o que se deseja responder,
com este estudo ¢: dado o objetivo do consumidor, como auxilia-lo a escolher o modelo de
lampada que melhor lhe atende? Assim, a fim de avaliar o impacto da inser¢ao de dados
eletromagnéticos como proposta de um novo aspecto qualitativo que podera ser considerado na
etiqueta do produto, neste caso a lampada LED, foi realizado um estudo de caso utilizando

lampadas tubulares LED.

Para realizagdo desta analise comparativa e posterior ordenagdo entre as alternativas,
sera utilizada uma ferramenta multicritério para o auxilio a tomada de decisdo, através da
ferramenta TOPSIS com pesos por entropia, a qual define o melhor desempenho dentre as
alternativas por meio da similaridade da mesma com uma solucao ideal. Esta ferramenta sera

detalhada no subitem 3.2.

Nesse ambito, o trabalho contara com os resultados dos ensaios de certificagdao
realizados no LABLUX sendo assim, este estudo estard condicionado quanto ao numero de
amostras ¢ modelos disponiveis no laboratério, uma vez que foram selecionadas somente
modelos que tiveram aprovagao em todos os relatorios emitidos pelo LABLUX, relatorios estes
que sdo obrigatdrios para a certificagao da lampada e que contemplam todos os critérios que

foram julgados relevantes para esta analise.

Dentro do conjunto disponivel no laboratério foram selecionados maultiplos
fornecedores da tecnologia LED com caracteristicas técnicas semelhantes, com intuito de se
utilizar os resultados dos ensaios ja realizados pelo laboratério para os diversos critérios
exigidos pelo RTQ [9] e ABNT NBR IEC/CISPR15 [10], os quais regulam os ensaios de

acreditagdo desta tecnologia no Brasil. Entretanto, para além dos resultados de eficiéncia
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energética, resultados de qualidade de energia, qualidade de luminotécnica também serdo
avaliados os resultados das emissdes eletromagnéticas conduzidas e radiadas, compondo os

principais parametros deste estudo comparativo.

As lampadas escolhidas para a realizagdao deste trabalho sdo do tipo tubular LED de
18W com TCC na faixa de 6000K a 6500K. As amostras selecionadas para este estudo sdao
modelos da familia PAI que participam do ensaio de concessdo, onde realizam-se nestas
amostras ensaios € acompanhamentos de todos os testes para a emissdao completa do relatdrio
de certificacao. Essa modalidade sera detalhada na descri¢cdo dos testes que fundamentam esta
dissertacdo. Entretanto, esta modalidade foi um fator limitador quanto ao numero de amostras,
por possuir medi¢des requisitadas de acordo com a elei¢do dos critérios adotados. Ademais,
foram eleitas as lampadas aprovadas em todas as etapas e requisitos para certificagao da
lampada LED, e ainda consideradas as lampadas tubulares, pois estas realizam a medicao de
THD, critério considerado na avaliagdo de qualidade de energia sendo assim, mais dois fatores

limitadores no numero de amostras para esta avaliagao.

Desta forma, no estudo foram utilizadas 80 amostras de lampadas tubulares LED de 8
modelos e/ou fabricantes distintos, na modalidade concessdo da familia PAI Todos os dados
coletados sdo provenientes dos ensaios que sdo rotineiramente realizados no laboratério, e entdo
comparados aos limites minimos e maximos estipulados pelas normas, regulamentos e portarias
vigentes. Os nomes dos fornecedores das ldampadas ndo poderdo ser diviguldados, por questoes

de confidencialidade do LABLUX.

3.2 DESCRICAO DO METODO UTILIZADO: TOPSIS

A ferramenta de analise TOPSIS serd utilizada para realizar a avaliacdo comparativa das
alternativas a luz dos critérios escolhidos, permitindo com isso ordenar as alternativas
existentes, colocando-as em ordem de desempenho. Esta avaliagdo serd realizada perante as
classificagdes hoje existentes na embalagem do produto a fim de ordenar os fabricantes de
melhor desempenho energético, e assim classificar os niveis de compatibilidade

eletromagnética frente a este desempenho e, para tanto, serdo simulados alguns cenarios.

O método multicritério TOPSIS tiveram como criadores principais Ching-Lai Hwang e
Kwangsun Paul Yoon (1981), entretanto recebeu posteriores contribui¢des para expansao do

método por Zeleny (1982), Hall (1989), e sendo enriquecido por Yoon (1987) apud Pomerol e
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Barba-Romero (2000) [58]. Este método multicritério ¢ conhecido pela sua simplicidade e
facilidade de aplicagdo. O TOPSIS discorre um problema pela comparagdo de duas situagdes
hipotéticas, sendo uma situagao ideal, que atribui o melhor nivel para todos os atributos

considerados, € ndo ideal ou anti-ideal, a qual possui os piores valores de atributos [48].

O TOPSIS, portanto, investiga quais alternativas mais se aproximam da solugdo ideal e
simultaneamente se distanciam da solucdo ndo ideal, como sugerido pelo significado do termo
que conceitua o método. Deste modo, a avaliacdo de desempenho da alternativa € processada
por meio da similaridade com a solugado ideal, onde a alternativa melhor ranqueada deve ter a
menor distancia entre a Solucdo Ideal Positiva (PIS) e a maior distancia da Solu¢do Negativa
Ideal (NIS). A funcao PIS potencializa os critérios de “beneficio”, a saber, critérios que deseja-
se maximizar, isto €, quanto maior melhor, e deprecia os critérios de “custo”, que sdo critérios
que deseja-se minimizar, isto ¢, quanto menor melhor. Em contrapartida, a fungcdo NIS ¢
antagonica [48]. A solucdo ideal positiva agrega os valores de maior destaque e atingiveis dos
critérios ou beneficios, isto €, a PIS caracteriza uma alternativa constituida com as melhores
pontuagdes para cada critério, e a NIS uma alternativa com as piores pontuacdes. O TOPSIS ¢
um método afamado para hierarquizagao, sendo uma evolugdo da Programagao de

Compromisso, que pondera em sua andlise apenas a distancia a solugdo ideal [58].

Matematicamente, ha diversas medidas de distancias, tais como Manhattan, Euclidiana,
Caotica, Tchebichev etc. O método TOPSIS aplica a métrica Euclidiana para minimizar a
distancia da solucdo ideal e maximizar a distancia para a solugdo anti-ideal. O calculo ¢
realizado com a minimiza¢ao da raiz quadrada da soma das distancias ao quadrado para as
solugdes ideais, que ¢ a medida da distancia de separacao de cada critério com relacdo ao ideal
positivo Si*(PIS), e ao ideal negativo Si” (NIS). O célculo das distancias euclidianas equipara-
se ao teorema de Pitagoras. A exatiddo da distancia de uma alternativa a PIS e a NIS ¢ o ponto

demasiadamente categorico para o método TOPSIS [51, 58].

Na Figura 10 tem-se um exemplo da distdncia Euclidiana de dois pontos, onde Al
supera desempenho quando comparado a alternativa A2 em relacdo a solucao ideal positiva A+

e a solu¢do anti-ideal A-.
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Figura 10 - Distancia euclidiana de dois pontos (Al e A2) até a solugdo ideal positiva e solugdo anti-ideal no
espaco bidimensional. Fonte: autor, baseado em [59].

3.2.1 ETAPAS DO METODO TOPSIS

Pode-se representar o método multicritério TOPSIS em uma série de passos. Para um
melhor entendimento, apresenta-se esta técnica por meio de oito etapas, segundo diversos

estudos [51, 58, 60, 59]:
e 1° Etapa: Definir as alternativas (A1) e critérios (Xi) a serem avaliados

Nesta etapa define-se de maneira objetiva e quantitativa os critérios e alternativas do
problema e ainda se estabelece, para cada alternativa, valores numéricos que representem o

desempenho dessa alternativa frente a cada critério [51].

Em problemas multicritérios, exige-se a escolha de uma familia coerente de critérios
que deve atender a algumas propriedades. Entretanto, estas serdo melhor detalhadas no item

3.3.
2° Etapa: Construc¢ao da Matriz de Decisao

A partir da defini¢do das alternativas (A1) e critérios (Xi), € possivel a montagem inicial
de uma matriz de decisdo (D) m x n, que neste caso, “m” sdo as alternativas (A1) dispostas nas

€C_ 9

linhas da matriz, e “n” sdo os critérios (Xi) de avaliagdo, dispostos nas colunas.
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X, X, X; Xn
Ay X11 X12 X1j X1in
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Ap \xml Xm2 Xmj Xmn

onde:

Ai = i— ésima alternativa considerada;

xij = valor numérico da i-ésima alternativa com relagdo ao j-ésimo critério.
3° Etapa: Normalizacdo dos dados contidos na Matriz de Decisao

O processo de normalizacdo da matriz decisdo dar-se-a pela possibilidade da
comparacao dos dados contidos nesta, e este processo pode ser realizado sob variadas formas,

segundo alguns autores [51, 58, 60, 59].

Entretanto, neste trabalho serd utilizado a normalizagdo por vetor, conforme
metodologia apresentada por Hwang e Yoon [59], os criadores do TOPSIS. Neste processo, a
normalizagdo por vetor € realizada quando cada elemento da matriz, ou seja, cada critério “x”
¢ dividido pelo vetor "critério" normalizado. O vetor critério normalizado ¢ a raiz quadrada da
soma dos quadrados referentes a todas as alternativas, onde ¢ possivel obter o valor normalizado
“r” para cada critério por meio da equagao (2):

xij

m )
i=1 XY

2)

rij = i=12.m; j=12..n,

onde:
xij = valor numérico da i-ésima alternativa com relacao ao j-€simo critério,
rij = valor numérico normalizado da i-ésima alternativa com relagao ao j-ésimo critério.
4° Etapa: Ponderacdo dos Dados - Atribui¢do de Pesos a Matriz de Decisdo Normalizada

Nesta etapa a matriz normalizada ¢ multiplicada pelos pesos atribuidos aos critérios.

Estes pesos comumente sao subjetivos e sao determinados conforme juizo de valor do decisor



38

ou de um grupo de decisores. Ainda nesta etapa, ¢ definido um vetor W= (wl, w2, ..., wj, ...,

wn), sendo Yy W = 1, que serd multiplicado a matriz decisdo normalizada.
Para a ponderagdo destes dados utiliza-se a equagdo (3)
vy = W 3)
onde w; € o peso definido para cada atributo ou critério.

A matriz com os valores normalizados e ponderados ¢ representada por

wl.rll w2.r12 - wj.rlj - wn.rin
/ wl. r12 w2, r22 e WLTZ] - wn, r2n\|
I : : : I
L )
kwl ril w2.ri2 wj.rij .. wnrin )
wl.rml w2, rm2 wj.rmj .. wn.rmn

Neste estudo, utilizou-se 0 modelo por “entropia” para realizar a atribui¢do dos pesos
aos critérios. A entropia de Shannon (1947) descreve a quantidade de informagao da matriz de

decisdo [61].

Os pesos calculados para cada critério atendem a equacao (5)

ej = ln( ) Zpl] In(pij), comi=1,..,mej=1,..,n (5)

O grau de diversidade das informagdes contidas em cada critério ¢ calculado a partir da

equagdo (6)

di=1-¢,comj=1,..,n (6)

Desta forma, o peso para cada critério pelo método da entropia ¢ calculado de acordo
com a equacao (7)

j (7)

= snog-
j=1 d]
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5° Etapa: Determinagdo da solucdo ideal (PIS) e ideal-negativa (NIS)

Para o célculo da solucdo ideal positiva (PIS) e da solugdo ideal negativa (NIS), que sdo
representadas pelos vetores (S+) e (S-)0 respectivamente, sdo selecionados os maiores e
menores valores de cada critério, ou seja, de cada coluna da matriz para identificacao da PIS e

da NIS. Para determinacao destas solugdes, utilizam-se as equacdes (8) e (9).

St ={(maxv|j €J), (mingvylj € ') | i = 1,2,..., m} = v, v5, .. 7 8 (8)

S™ = {(minivi]-|j E]), (maxivi]-|j E]’) | i=1,2, ,m} = VL,V sV e Un, 9)
onde, 0s conjuntos:
J={=1,2,...,n|jrelacionado aos critérios de beneficio},

J'={=12,...,n|j relacionado aos critérios de custo}.

Segundo Hwang e Yoon (1981) [59], o valor de cada critério atribuido a determinada
alternativa pode maximizar a preferéncia pelo critério "beneficio" e minimizar a preferéncia
pelo critério "custo" quanto maior ¢ o seu valor numérico. Deste modo, pode-se afirmar que o
inverso também ¢ auténtico, uma vez que quanto menor o valor atribuido a x;;, menor ¢ a

preferéncia pelo "beneficio" e maior pelo "custo".
6° Etapa: Calculos das distdncias D" e D™ para cada alternativa - Distancias Euclidianas

Ap6s determinacao das solugdes ideal (PIS) e anti-ideal (NIS), ¢ necessario o calculo
das distancias euclidianas. Para cada alternativa ¢ calculada uma medida de separagdo, uma em
relagdo a solugdo ideal (Di") e outra em relagio a solugdo anti-ideal (Di"). As distancias (Di") e

(D17) estao apresentadas nas equacoes (10) e (11), respectivamente.

S+ " +)2 -
Dit = Z (vij—sj),1=1,2,...m,
j=1
n 2
Di~ = Z (vi]- — sj‘) ,i=1,2,..m.
j=1

(10)

(1)



40

7° Etapa: Célculo da similaridade para a posi¢ao ideal positiva - Coeficientes C para cada

alternativa

Nesta etapa ¢ calculada a proximidade relativa entre as alternativas e a solucao ideal
positiva. E neste momento que se chega ao resultado da aproximagio a situagio ou alternativa

ideal (4;).
A proximidade relativa entre A; e S* é empregada pela equagdo (12)

Di~ (12)
;= ——,0< CF <1,i=1.2,..,m.
" Dit+ Di~ ‘

Ap0s o calculo dos coeficientes C para cada alternativa, estas sdo comparadas com a
solugdo ideal positiva (S;) e com a solugéo ideal negativa (S;). Para solugdo ideal, é necessario
que C; = 1, deste modo 4; = S;*. Analogamente, quando C; = 0 esta alternativa sera a solugdo
ideal negativa. Quanto maior o valor da aproximacao relativa “4;”, mais préxima da solucao

ideal ¢ a alternativa e, por conseguinte, mais afastada da solucdo ideal negativa.
8° Etapa: Ordenacdo das Alternativas

Nesta ultima etapa acontece a defini¢do da hierarquizacdo das alternativas. Apds o
calculo de C;" ¢ possivel ordenar os valores relativos as alternativas em ordem decrescente e
assim obter o produto final desta andlise, que ¢ a constru¢cdo do ranqueamento onde as

alternativas avaliadas sdo ordenadas.

33 SELECAO DE CRITERIOS

Para cada objetivo previamente estabelecido devera existir uma variavel que possa
medir o grau de desempenho que se pode obter nesse objetivo, sendo estes atributos ou critérios
também conhecidos como “medida de eficiéncia” e “medida de performance” [51]. Deste
modo, a defini¢dao dos critérios a serem considerados ¢ uma tarefa de elevada complexidade,
sendo assim ¢ importante ressaltar que as condi¢des de uma familia coerente de critérios sejam

atendidas [62].

Segundo Roy e Bouyssou, pode-se julgar uma familia de critérios como um conjunto F
de critérios utilizados em uma situagao de apoio a decisao, onde cada critério F refere-se a um
tipo de preferéncia restrito e seu conjunto devera permitir modelar as preferéncias em um nivel

global. Ainda neste mesmo contexto, os autores afirmam que trés condi¢des devem ser
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satisfeitas para a definicdo de uma familia coerente de critérios, sendo estas a exaustividade,

coesdo e nao-redundancia [63].

Estas condigdes ou propriedades sdo conhecidas como os “axiomas de Roy”, e podem

ser conceituadas segundo diversos autores [62, 51, 63, 64] em:

1) Exaustividade: impde a necessidade de descrever o problema, considerando todos
os aspectos relevantes, ou seja, todos os critérios devem estar presentes no sentido

de representar todos os objetivos do problema.

i1) Nao-redundancia: obriga a exclusdo de critérios que estejam avaliando caracteristicas

ja avaliadas por outro critério.

ii1) Coesdo: obriga a correta analise de quais devem ser os critérios de maximizacao e
quais os de minimizacao, isto €, as preferéncias do decisor em relacao a cada critério devem

ser coerentes com a avaliagao global.

3.3.1 DEFINICAO DOS CRITERIOS

Os parametros elétricos e eletromagnéticos adotados como critérios para comparacao
das alternativas neste estudo serdo apresentados neste subitem, a fim de possibilitar ao leitor o
entendimento de cada dado utilizado neste trabalho. Os critérios foram selecionados de acordo
com as medi¢des que foram realizadas no labaratorio em relagdo aos requisitos basicos para a

certificacdo da 1ampada LED, e consequentemente, a circulacdo desta em mercado nacional.

Diante dos conceitos ja apresentados, este estudo ird eliminar dois critérios contidos nos
relatorios emitidos pelo LABLUX, sendo estes Poténcia (W) e Fluxo Luminoso (Im) e, deste
modo, ird atender ao axioma de “ndo-redundancia” imposto pela familia coerente de critérios,
uma vez que o critério Eficiéncia (Im/W) sera considerado nesta avaliacdo de multicritérios. Os
critérios também serdo classificados em duas categorias: quanto maior melhor e quanto menor
melhor, a saber, estas categorias sao utililizadas na literatura como critérios de beneficios e

custos, isto ¢, critérios que deseja-se maximizar ou minimizar, respectivamente.

3.3.1.1 POTENCIA NOMINAL (W)

A poténcia elétrica nominal ¢ a quantidade de conversdo de energia que pode ser

realizado em certo periodo, ou seja, ¢ uma grandeza fisica que mede a energia que esta sendo
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transformada na unidade de tempo, deste modo mede o trabalho realizado por um determinado
equipamento na unidade de tempo. Normalmente, a poténcia elétrica das lampadas ¢ dada em
Watts (W). A poténcia nominal esta representada na equagao (13) [65]. O critério poténcia
elétrica sera desconsiderado nesta analise para atender as condigdes de satisfacdo da familia

coerente de critérios.

T AE (13)

3.3.1.2 FLuUx0 LUMINOSO

O fluxo luminoso, representado por @, ¢ definido como a poténcia de radiacio capaz de
ser percebida pelo olho humano, emitida por uma lampada e distribuida a todas as direcdes do
espago, ou seja, representa a poténcia luminosa emitida ou observada. O lumen (Im) ¢ a sua
unidade de medida que corresponde a quantidade de energia radiante capaz de sensibilizar o
olho humano. O fluxo luminoso ¢ medido dentro de uma esfera integradora que recebe o nome
de Ulbricht. A Figura 11 ilustra o fluxo luminoso emitido por uma lampada [66]. Todavia, o
critério fluxo luminoso também serd desconsiderado nesta analise para atender as condi¢des de

satisfacdo da familia coerente de critérios.

Figura 11 - Fluxo Luminoso (9) emitido por uma lampada [67].

3.3.1.3 EFICIENCIA LUMINOSA

Pode ser definida como a relagdo entre o fluxo luminoso emitido em limens, e a energia
elétrica consumida por unidade de tempo em Watts de uma determinada fonte de luz. Quanto
maior a eficiéncia luminosa de uma lampada ou luminaria, menor sera o seu consumo de energia
[38]. Sendo assim, a escolha ideal serd uma lampada com maior fluxo luminoso e menor
poténcia. A eficiéncia luminosa ¢ dada em lumens/Watt (Im/W), ou seja, em fluxo luminoso
por poténcia, e por este motivo, este critério foi escolhido em detrimento dos dois anteriores

(poténcia e fluxo luminoso) desconsiderados nesta avaliagao de multicritério [7].
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A unidade de medida da eficiéncia luminosa ¢ calculada pela equagdo (14):

/ (14)
onde:

n = eficiéncia Luminosa, em limen / Watt,

@ = fluxo Luminoso, em limen,

P = poténcia consumida, em Watt.

3.3.1.4 MANUTENCAO OU DEPRECIACAO DO FLUXO LUMINOSO

E o percentual de diminui¢do do fluxo luminoso ou reducdo da emissdo de luz de uma
lampada, durante um periodo de operagao, isto ¢, vida util. Esta reducdo ¢ intrinseca a todas as

lampadas e luminarias elétricas [7].

3.3.1.5 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) ¢ a relagdo entre a poténcia aparente (S), ou poténcia total [VA],
e a poténcia ativa (P) [W], expresso pela equagdo (15). Essa relacdo representa o quanto de
energia ¢ entregue e o quanto desta energia entregue ¢ realmente tranformada em trabalho. O
FP também pode ser expresso pela equacdo (16), onde pode-se verificar a dependéncia do
angulo de defasagem entre a corrente e tensao, expresso em (17), e da distor¢do na forma de

onda da corrente de alimentagao [17].

P
FP = — = cos®, (15)
S
PP — cos® (16)
V1 + THD?
- (17)
cosp = %

onde:

P =Poténcia ativa (W),

S =Poténcia reativa,
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cos @ = Angulo entre a forma de onda de corrente e tensdo,
P1 =Poténcia ativa da fundamental,
S1 =Poténcia reativa da fundamental.

Vale ressaltar que cos® se relaciona unicamente a frequéncia fundamental e, na presenga

de harmonicas, ¢ diferente do fator de poténcia FP [17].

3.3.1.6 CORRENTE

A corrente elétrica designa o deslocamento ordenado de cargas elétricas, a saber, ions
ou elétrons dentro de um sistema condutor, ou seja, a corrente elétrica ¢ um fluxo de elétrons
que circula por um condutor quando houver uma diferenca de potencial elétrico entre suas
extremidades, e esta diferenca de potencial chama-se tensdo. Este deslocamento busca
reestabelecer o equilibrio desfeito pela agao de um campo elétrico, entre outros meios, como

reacdo quimica, atrito, luz, etc.

Logo, pode-se afirmar que a corrente elétrica ¢ o fluxo de cargas que atravessa a secio
reta de um condutor na unidade de tempo, e se este fluxo for constante, denomina-se ampere a

relagcdo, conforme as equagdes (18) e (19) [68]

coulomb
1ampeére =1 ———, (18)
segundo
ou ainda,
P = d_q (19)
dt’

3.3.1.7 DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DHT OU TOTAL HARMONIC DISTORTION - THD)

O termo “distor¢ao” em qualidade de energia significa a deformidade da forma de onda
da tensdo ou corrente alternada senoidal e, quando essas duas grandezas sdo distorcidas,

perdem-se a suas conformidades senoidais [69].

A distor¢ao harmonica ¢ causada por dispositivos nao lineares existentes no sistema de
poténcia. Um dispositivo ndo linear ¢ aquele em que a corrente ndo ¢ proporcional a tensdo

aplicada, ou seja, enquanto a tensdo aplicada ¢ perfeitamente senoidal, a corrente resultante ¢
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distorcida. Um pequeno aumento da tensdo pode fazer com que a corrente duplique e assuma
uma forma de onda diferente. Esta ¢ a fonte da maioria das distor¢des harmonicas em um

sistema de energia [70].

O parametro utilizado para quantificar a distor¢do harmonica de um determinado
sistema ¢é o Total Harmonic Distortion (THD) ou distor¢do harmonica total, e o seu
monitoramento ¢ uma questdo relevante para haja a preservagdo da qualidade de um sistema

elétrico [71].

Em sistemas gerais, a distor¢ao de tensdo harmonica total ndo deve exceder 5%, medida
em qualquer ponto de acoplamento comum, com qualquer distor¢do de tensdo harmoénica
individual que ndo exceda 3% do valor da tensdo fundamental. A faixa de harmoénicos a ser
levada em conta deve ser até o 50° harmonico [72]. Vale ressaltar, que para sistemas com tensao

nominal < 1kV, o PRODIST indica que o limite aceitdvel para DDTos ¢ de 10% [73].

i) TAXA DE HARMONICA INDIVIDUAL
E a porcentagem de harménica de ordem h dividida pela fundamental, dada pela equagdo

(20)

In

o
in(%) = 100 n 20)

ii) TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

E definida pela relagdo entre o valor RMS das componentes harménicas da corrente e a

fundamental segundo a equacdo (21), e pode atingir valores maiores do que 1.

THD =
I

3.3.1.8 INDICE DE REPRODUCAO DE COR (IRC OU RA)

O indice de reproducdo de cor representa a capacidade de reproducdo da cor de um
objeto diante de uma fonte de luz. O IRC faz uma correspondéncia entre a cor real de um objeto

e que ele esta apresentando diante da fonte de luz. O IRC varia de 0 a 100% e esta de acordo
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com a fonte luminosa e o ambiente a que se destina. Quanto mais alto o IRC, melhor ¢ a

fidelidade das cores. A Figura 12 mostra a reprodu¢ao de cores e seus respectivos indices [7]

Figura 12 - Reproducdo de cores e seus indices [7].
3.3.1.9 INDICERY

O IRC ¢ normativo e foi criado na década de 60 pela Comission Internationale de
I’Eclairage (CIE) e a faz a andlise de fidelidade de cor, considerando 14 cores. O IRC surgiu
com 8 cores, selecionadas no sistema Munsell. Além de serem poucas, ndo representam cores
saturadas por serem cores em tons pastéis, cores com baixo croma. Atualmente o IRC ¢
analisado com mais 6 cores adicionais (R9 a R14), que representam cores mais saturadas e cores
encontradas na natureza: vermelho intenso (R9), amarelo intenso (R10), verde intenso (R11),

azul intenso (R12), tom de pele caucasiano (R13) e verde oliva tom de folha (R14).

Para a lampada a certificagdo da lampada LED ¢ solicitado o ensaio para o vermelho

intenso [74].

Figura 13 — Reprodugéo de Cor [75].
3.3.1.10 TEMPERATURA DE COR CORRELATADA (TCC)

Pode-se fazer uma analogia a cromaticidade, pois a temperatura de cor expressa a
aparéncia da cor da luz emitida pela fonte de luz. Sua medida ¢ dada em Kelvin (K). Quanto

mais alta a temperatura de cor, mais clara ¢ a tonalidade de cor da luz, isto €, quanto mais quente
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ou fria, ndo faz referéncia a temperatura da lampada, e sim a tonalidade de cor que ela irradia

no ambiente que esta instalada [7].

As temperaturas de cores tipicas estdo apresentadas na Figura 14.

Figura 14 - Temperaturas de cor tipicas [76].

3.3.1.11 INTENSIDADE LUMINOSA DE PICO (CD)

Sabe-se que uma fonte luminosa ndo emite uniformemente em todas as dire¢des o
mesmo fluxo luminoso, ou seja, em uma determinada dire¢do o fluxo luminoso ¢ maior do que
em outras. Assim, o fluxo luminoso em uma determinada dire¢do denomina-se intensidade
luminosa. Sua unidade de medida ¢ a Candela (cd). A intensidade luminosa (I) pode ser

determinada pela expressao dada na equagdo (22)

' (22)

onde ¢ corresponde ao fluxo luminoso (em Im) e w ao angulo solido (esterorradiano - s r) [77].

e

Figura 15 — Fonte luminosa [67].
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3.3.1.12 ANGULO OU ABERTURA DE FACHO

Trata-se do angulo so6lido luminoso formado em um plano tridimensional através do
eixo do centro Otico de um refletor, cuja iluminancia é projetada em um plano de trabalho. E
medido em graus, entre duas dire¢des nas quais a luminosidade ¢ 50% da intensidade maxima
medida em um plano nominal da linha central do facho [78]. O dngulo de facho de uma lampada
da a idéia de como o facho de luz se espalha a medida que se distancia do facho central, como

mostrado nas Figuras Figura 16 e Figura 17.

Figura 16 - Angulo sélido o correspondente a drea S = 1m? em uma esfera de raio r = 1m [79].

50% do valor CD /

/\{guin do Facho
. 100% do valor €D
..lf! \K

50% do valor CD\

Figura 17 — Angulo de Facho [80].

Além dos critérios apresentados, tém-se os critérios eletromagnéticos que relacionam as
emissoes conduzidas e radiadas (pelo campo elétrico e magnético). Entretanto, estes ja foram

apresentados e detalhados no capitulo 2.

34 CRITERIOS PARA SELECAO DE AMOSTRAS

Os dados referentes as amostras ensaiadas utilizadas neste estudo, como j& mencionado
na descri¢ao do problema proposto deste capitulo, sao coletados no LABLUX. As amostras sao

entregues pelo fabricante diretamente no laboratério, e posteriormente essas amostras sao
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inspecionadas e identificadas para inicio dos ensaios. O LABLUX ¢ acreditado pelo Inmetro

para realizar, dentre outros, ensaios em lampadas LED com dispositivo integrado a base.

Os ensaios realizados sao designados para o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
em produtos com o objetivo da concessdo da Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética -
ENCE, concedida pelo INMETRO. Ademais, também sdo realizados ensaios para o
Acompanhamento da Produg¢do do Programa Brasileiro de Etiquetagem em produtos de
luminotécnica, com o objetivo de verificar se os indices de eficiéncia e vida obtidos na

concessao da ENCE ainda permanecem validos.

Foram considerados somente os ensaios totalmente aprovados, para que uma amostra
reprovada ndo impactasse no critério de sele¢do e escolha pois, na caracterizagdo de aprovacao
parcial a amostra pode ter sido aprovada em um critério e ser melhor em outro logo, estas

questdes influenciariam o modelo a ser estudado.

Existem 3 (trés) tipos de ensaios, a saber, CONCESSAO, ACP e ROTINA. Tais ensaios,

sao definidos e classificados a seguir:
a) Concessao

O ensaio de concessdao ¢ uma modalidade de ensaio na qual o fabricante solicita
diretamente ao laboratorio acreditador do Inmetro ensaios de avaliagdo da conformidade,
buscando a obtencdo da etiqueta ENCE e do Selo PROCEL, adquirindo assim o direito de

comercializa¢do do seu produto em territdrio nacional.
b) Ensaio de Acompanhamento de Produc¢ao (ACP)

Ensaio de Acompanhamento da produgao (ACP) ¢ uma modalidade de ensaio em que o
Inmetro solicita a coleta de produtos no mercado/estoque para verificar se os indices de
desempenho alcangados na fase da concessdo estdo sendo mantidos, uma vez que os produtos

ja estao sendo comercializados.
c) Rotina

Ensaio de Rotina ¢ uma modalidade onde sdo realizados quaisquer tipos de ensaios que

o cliente desejar contratar como controle interno de qualidade, verificagdo dos indices minimos
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da RAC, entre outros. Ademais, este tipo de ensaio ndo tem o objetivo de concessdo da ENCE,

e os relatorios destes sdo enviados exclusivamente para o cliente.

Para este estudo foram selecionados modelos da familia PAI do ensaio de concessao,

por ser realizado ensaio completo nesse tipo de modelo.

3.4.1 DESCRICAO DOS TESTES E ENSAIOS

Todas as medi¢des foram realizadas para lampadas LED com dispositivo de controle
integrado a base ou corpo constituindo uma peca tnica, ndo destacavel, sendo destinadas para
operacdo em rede de distribui¢do de corrente alternada de 60 Hz, para tensdes nominais de 127
V e/ou 220 V, ou faixas de tensdo que englobem as mesmas ou em corrente continua (DC ou
CC), com protegao contra surto, tensdo de alimentagao até 250 V, previstas para uso doméstico
e similar at¢ 60W de poténcia nominal, atendendo assim, todos os requisitos ambientais de
ensaio da portaria 389/2014 [9], considerando a temperatura ambiente de 25 + 1 °C, umidade
relativa maxima admitida de 65 %, e fluxo de ar limitado aquele gerado pela propria lampada,

ou com velocidade relativa limitada a 0,2 m/s.

Além das portarias € norma j& citadas na introducdo deste trabalho, os testes de
certificagdo da lampada também atendem aos requisitos estipulados nas portarias 143/2015 [81]
e 20/2017 [82]. A Portaria Inmetro n° 143, de 13 de marco de 2015 [81] refere-se a um
complemento para a portaria 389/2014 [9], ou seja, ajustes no Regulamento Técnico da
Qualidade para Lampadas LED com Dispositivo Integrado a Base. Enquanto a Portaria Inmetro
n° 20, de 15 de fevereiro de 2017 [82], refere-se as diretrizes para a certificagao de lampadas e

luminarias que irdo atender a iluminacao publica.

Como ja explicitado no inicio deste item, as medi¢des e ensaios das amostras adotadas
neste estudo foram na modalidade concessdo da familia PAI Para tanto, os modelos “pais de
familia”, ou seja, da mesma familia fabril a serem ensaiados devem conter 24 (vinte e quatro)
unidades, sendo 10 (dez) utilizadas nos ensaios fotoelétricos e ensaio de vida, 3 (trés) para
medi¢do no gonio, 4 (quatro) para seguranca elétrica, 3 (trés) para o ensaio de ciclo térmico e
comutacdo, 3 (trés) para ensaio do capacitor € 1 (um) para o ensaio de compatibilidade

eletromagnética.
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A escolha das amostras utilizadas para esta avaliagdo conta com os ensaios que sdo
realizados pela fotometria na esfera integradora, no goniofotdometro e ainda com os ensaios de

manuteng¢ao de fluxo, vida nominal e de compatibilidade eletromagnética.

Para realizagdo dos ensaios as lampadas precisam ser previamente estabilizadas. O
tempo necessario para estabilizacdo da lampada LED deve ser no maximo de 2h, e ¢é obtida
quando a variacao de pelo menos trés medigdes sucessivas de emissdo de luz e poténcia elétrica
em um intervalo de 15min altera menos que 0,5 %. Portanto, para garantir a estabilizacdo da
lampada ¢ indispensavel que a variagcdo na emissao de luz (fluxo luminoso) e da poténcia

elétrica sejam acompanhadas ao longo do tempo [9].

3.4.1.1 ENSAIOS DE FOTOMETRIA E GONIOFOTOMETRIA

Os ensaios de fotometria na esfera integradora avaliam os critérios de corrente e
poténcia elétrica, fator de poténcia, THD, distor¢cao harmoénica de {27, 3% 5% 7%, ..., 39*}, fluxo
luminoso, temperatura de cor, IRC, R9 e eficiéncia. J4 os ensaios realizados no goniofotometro
consideram os critérios de distribuicdo luminosa, valor de intensidade luminosa de pico e

angulo de facho luminoso. Estes ensaios sdo iniciais.

Os ensaios fotometria sdo realizados com 10 (dez) amostras de lampadas de cada
modelo e/ou fabricante. Estas 10 (dez) unidades sdo fotometradas na esfera integradora de
Ulbrich e, se durante os ensaios 1 (uma) destas 10 (dez) unidades submetidas a fotometria
queimarem, o modelo sera reprovado. Enquanto os ensaios no génio contam com 3 (trés)

amostras de lampadas para as medigdes.

Apo6s a medicao de todas as amostras do processo deve ser elaborado o Relatorio Inicial.
Este relatorio € elaborado para os ensaios de Concessao e € enviado somente ao fabricante com
objetivo de informar os dados técnicos que devem ser inseridos na embalagem do produto. Os

modelos aprovados no Ensaio Inicial devem seguir para os Ensaios de 3000h.

Para as medi¢des dos parametros elétricos e fotométricos, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

e [Esfera integradora de Ulbricht (Figura 18-(a));
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e Fonte de tensdao modelo PACIFIC Smart Source (Figura 18-(b)), para garantir a

frequéncia de 60Hz e tensdo de ensaio nominal da rede elétrica, 127 VCA ou

220 VCA, estavel dentro de 0,2 % no momento da medigao;

e Espectrorradidometro modelo HAAS 2000 da Everfine (Figura 18-(c));

e  Wattimetro modelo WT 210 da Yokogawa (Figura 18-(d));

e Computador com o software (Figura 19-(a)) para tratamento dos dados;

Goniofotometro (Figura 19-(b)) para medir a luz emitida pelas luminarias

testadas em diferentes angulos.

(©)

(d)

Figura 18 - Equipamentos Utilizados nas Medig¢des dos Parametros Elétricos e Fotométricos: (a) Esfera
integradora de Ulbricht, (b) Fonte de Tensao, (¢) Espectroradidmetro e (d) Wattimetro. (¢) Computador ¢ (f)

Goniofotometro. Fonte: o autor.
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(a) (b)

Figura 19 - Equipamentos Utilizados nas Medi¢des dos Pardmetros Elétricos e Fotométricos: (a) Computador e

(b) Goniofotometro. Fonte: o autor.

3.4.1.2 ENSAIOS DE 3000H

Ap6s aprovacdo dos modelos no ensaio inicial deverdo ser realizados os ensaios de
3000h. No Ensaio de 3000h, as amostras devem ser energizadas de forma ininterrupta por um
periodo de 3000h. Para o caso das ldmpadas tubulares, 50% com o dissipador para cima e os
outros 50 % com o dissipador para baixo. Assim como no Ensaio Inicial, caso ocorra a queima
de uma lampada ou mais de um mesmo modelo, os ensaios deste modelo devem ser

interrompidos, pois ele ja estara reprovado.

Nas medigdes fotoelétricas de 3000h as instrugdes sdo similares as apresentadas nas
medicoes fotométricas iniciais. Entretanto, diferem na apresentagao das especificagdes nas
etiquetas, pois estas devem ser referentes aos ensaios de 3000h. As medi¢des de 3000h devem

ser registradas no mesmo formulério utilizado na medi¢ao inicial.

Ap6s a medicao de todas as amostras dos modelos, devem ser elaborados os relatdrios
dos ensaios de 3000h. Este relatorio apresenta todas as informagdes referentes aos ensaios € ao
parecer final do modelo ensaiado, com a indicagdo para cada item especificado no RTQ, como

CONFORME e NAO CONFORME.

3.4.1.3 ENSAIOS DE MANUTENCAO DE FLUXO E VIDA NOMINAL

Para o ensaio de manutengao de fluxo e vida nominal, utilizando como base a portaria

n°® 389/2014, a determinacdo da vida nominal pode ser antecipada pela comparagdo entre os



54

valores obtidos em 3000h com os valores informados pelo fabricante. Todavia, se o fabricante

ndo tiver estes dados, deve-se continuar os ensaios até completar 6000h.

3.4.1.4 ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

No capitulo 2 deste trabalho discutiu-se de forma breve a respeito dos ensaios de EMC,
apresentando os limites permissiveis com base na norma regulamentadora ABNT NBR IEC/

CISPR 15 [10]. Entretanto, neste item serdo detalhadas as etapas destes ensaios.

Os ensaios de compatibilidade eletromagnética sao realizados a partir de uma amostra
que ¢ selecionada quando o laboratorio recebe os modelos do fabricante. Logo, pode-se afirmar
que cada modelo a ser ensaiado contém 1 (uma) amostra a ser utilizada no ensaio de

compatibilidade eletromagnética.
a) Ensaios de emissao conduzida

Os equipamentos e materiais utilizados e necessarios para a montagem dos ensaios para

verificagdo dos niveis de emissdao conduzidas sio:

e Plano de terra vertical e/ou horizontal aterrada com dimensdes minimas de 2m

X 2m (plano de referéncia);
e Mesa de material ndo condutor com altura minima de 80 cm;
e Rede Artificial tipo V (LISN);

e Receptor de EMI. Alternativamente pode-se utilizar um Analisador de Espectro
EMC em conjunto com um Pré-seletor que para trabalhe nas Bandas de
frequéncia A e B. O pre seletor funciona com 11 filtros passa faixa, a banda A

considera as faixas de frequencia ate 150kHz e a banda B, as faixas ate 30MHz;

Fonte de alimentagdo de +2% de desvio da tensdao nominal.

Nos ensaios referentes a emissao conduzida, devem ser realizadas medi¢des de Quase

Pico (QP - Quasi Peak) e medigdes de Média (AV - Average) das tensdes de perturbacgao.
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b) Ensaios de emissao radiada

Os ensaios de emissao radiada sdo divididos por faixas de frequéncia. Nele, medem-se
as perturbagdes eletromagnéticas radiadas no intervalo compreendo entre 9kHz a 30MHz, e

mede-se também o intervalo entre 30MHz a 300MHz.

Os equipamentos e materiais necessarios para montagem do ambiente de ensaio das

perturbagdes eletromagnéticas radiadas no intervalo compreendido entre 9kHz a 30MHz sdo:
e Analisador de espectro EMC;
e Fonte de alimentacao de £2% de desvio da tensao nominal;
e Antena de Loop Large Loop e caixa comutadora de trés eixos;

e Mesa de material ndo condutor. Para este ensaio, deve-se colocar o Equipment
Under Test (EUT), ou seja, equipamento em ensaio no centro da antena Loop,
localizando-o em cima de uma mesa de material ndo condutor. A antena, por sua
vez, ¢ conectada a entrada referente a faixa de frequéncias de 9kHz a 30MHz do
analisador de espectro, utilizando-se um cabo coaxial blindado. Vale ressaltar

que este ensaio deve ser realizado para os 3 (trés) eixos da antena (X, y, z).

Nos ensaios referentes a emissao radiada devem ser realizadas medi¢des de Quase Pico

da componente magnética.

Os equipamentos € materiais necessarios para montagem do ambiente de ensaio das

perturbagdes eletromagnéticas radiadas no intervalo compreendido entre 30MHz a 300MHz

sdo:
e Analisador de Espectro EMC;
e Fonte de alimentacao de £2% de desvio da tensao nominal;

e CDN (Rede de Acoplamento-Desacoplamento); - Atenuador Coaxial de 6 dB /
50 Q;
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e Filtro passa-alta de 30 MHz; Para a realizagdao do ensaio de emissdo radiada na
faixa de 30 MHz — 300 MHz serao utilizadas os requisitos do anexo B da norma

ABNT NBR CISPR 15:2014.

Nos ensaios referentes a emissao radiada devem ser realizadas medi¢des de Quase Pico

da componente elétrica.

Apos a medigao de todos os modelos do processo de certificagdao, ¢ elaborado um
relatorio de EMC. Este relatorio, nos ensaios de Concessdo, tem objetivo de informar ao
fabricante se o modelo estd em conformidade aos limites de interferéncia eletromagnética
estabelecidos em norma, permitindo ou nao a certificacdio para Compatibilidade

Eletromagnética.

Os limites permissiveis estabelecidos em norma ja foram apresentados nas Tabelas
Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 no capitulo 2. As medi¢des realizadas nos ensaios de EMC
fornecem os valores dos detectores de frequéncia de QP e AV para a emissao conduzida e do

detector de frequéncia de QP para a emissao radiada.

A partir destes valores medidos podem-se comparar os resultados com os limites
permissiveis e, ao realizar a subtragdo destes, serd obtido o valor da margem em dB, a saber,
este valor determinara a conformidade ou nao-conformidade para os testes de EMC, devendo

este ser positivo.

No teste de emissdo conduzida sdo escolhidos 12 (doze) pontos entre os detectores de

frequéncia QP e AV, conforme a Figura 20, obtido por meio do software EMC Engineer v4.10.

A Tabela 6 exemplifica como os dados de EMC sdo coletados e comparados com os
limites estabelecidos em norma. Nesta tabela pode-se verificar que os valores de margem (dB)
sdo todos positivos, o que caracteriza uma lampada LED classificada como CONFORME, ou

seja, ndo ird provocar interferéncia eletromagnética por emissao conduzida.

E importante ressaltar que para os testes de emissdo conduzida, além das medigcdes
serem realizadas em 127V e 220V, também sao realizadas medigdes para os terminais neutro e

fase para ambas tensdes nominais.
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Figura 20 - Espectro de Frequéncia - Terminal Neutro (dBuV) - 127V. Fonte: Grafico gerado no Software EMC
Engineer v4.10 e retirado do relatdrio de ensaio do LABLUX.

Tabela 6 - Terminal Neutro (dBuV) - 127V

Item Frequéncia Resultado Limite Margem Detector
(MHz) (dBpV)  (dBpVv) (dB)

1 0.01374 60 110 50 QP
2 0.08443 74 85 11 QP
3 0.1680 56 65 9 QP
3 0.1680 45 55 10 AV
4 0.1872 55 64 9 QP
4 0.1872 45 54 9 AV
5 0.2299 53 62 9 QP
5 0.2299 37 52 15 AV
6 0.2517 56 62 6 QP
6 0.2517 43 52 9 AV
7 0.5182 50 56 6 QP
7 0.5182 39 46 7 AV

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

A Tabela 6 ¢ elaborada com base nos limites permissiveis referente ao item 4.3.1 da

CISPR 15 [10].

Nos testes de emissdo radiada sao escolhidos 6 (seis) pontos com a referéncia do detector

de frequéncia QP, conforme a plotado pelo sofiware EMC Engineer.
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Figura 21 - Espectro de Frequéncia — Eixo X da antena Loop - Fonte: Grafico gerado no Sofiware EMC Engineer
v4.10 e retirado do relatorio de ensaio do LABLUX.

Entretanto, os ensaios de emissao radiada pela componente magnética sao realizados
por meio de uma antena Loop, e esta possui trés loops circulares com dois metros de didmetro
cada e sdo mutualmente perpendiculares e apoiados em uma base ndo metdlica, permitindo
assim que emissividade seja medida em trés direg¢des, sendo elas, os eixos X, y € z. Deste modo,

os resultados dos ensaios sao compilados para os 3(trés) planos.

A Tabela 7 exemplifica como os dados de EMC sao coletados e comparados com os
limites estabelecidos em norma. Nesta tabela pode-se verificar que os valores de margem(dB)
sdo todos positivos, o que caracteriza uma lampada LED classificada como CONFORME, ou
seja, ndo ira provocar interferéncia eletromagnética por emissdo radiada pela componente

magnética.
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Figura 21 - Tensdo de ensaio: 127V — Eixo X da antena Loop, Fonte: Grafico gerado no Software EMC Engineer
v4.10 e retirado do relatorio de ensaio do LABLUX.

Tabela 7 - Tensao de ensaio: 127V — Eixo X da antena Loop

Item Frequéncia Resultado Limite Margem Detector
(MHz) (dBpA)  (dBpA) (dB)
1 0.03504 29 88 59 QP
2 0.05459 20 88 68 QP
3 0.1841 20 56 36 QP
4 0.3671 12 47 35 QP
5 0.8018 10 38 28 QP
6 1.021 5 35 30 QP

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

A Tabela 7 ¢ elaborada com base nos limites permissiveis referentes ao item 4.4.1 da

CISPR 15 [10].

Para os ensaios de emissdo radiada pela componente elétrica também s@o escolhidos 6
(seis) pontos com a referéncia do detector de frequéncia QP, conforme a Figura 22, plotado
pelo software EMC Engineer v4.10. Entretanto, para este ensaio ¢ utilizado o CDN, que ¢ o

analisador de espectro, explicitado no capitulo 2.

A Tabela 8 exemplifica como os dados de EMC sao coletados e comparados com os
limites estabelecidos em norma. Nesta tabela pode-se verificar que os valores de margem (dB)

sdo todos positivos, o que caracteriza uma lampada LED classificada como CONFORME, ou
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seja, ndo ird provocar interferéncia eletromagnética por emissdo radiada pela componente

elétrica.

Bl Svan bode COM 608 Sttenuation  Cwert Lot EHE0E Fadisted 20K beibod

aF

30 100 2m i MHz. oo

Figura 22 - Espectro de Frequéncia - 127V. Fonte: Grafico gerado no Software EMC Engineer v4.10 e retirado
do relatorio de ensaio do LABLUX.

Tabela 8 - Tensao de ensaio: 127V

Item Frequéncia Resultado Limite Margem Detector
(MHz) (dBpV)  (dBpVv) (dB)

1 64.97 45 58 13 QP
2 76.37 49 56 7 QP
3 80.03 48 56 8 QP
4 86.17 47 55 8 QP
5 89.12 47 55 8 QP
6 133.00 42 54 12 QP

Fonte: Adaptada do relatorio de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

A Tabela 8 ¢ elaborada com base nos limites permissiveis referente ao item 4.4.2 da

CISPR 15 [10].

E importante ressaltar que os testes de emissdo conduzida e radiada também sdo
realizados na tensdo nominal de 220V e serdo melhor detalhados na sessdo de resultados deste

estudo.
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3.5 CENARIOS DE ANALISE

A partir dos fabricantes e modelos selecionados para o estudo da tecnologia LED,
quanto ao apoio aos usudrios finais sobre o melhor produto no mercado, este estudo visa analisar
e combinar os critérios em 3 (trés) cenarios, uma vez que 0s parametros técnicos a serem
considerados sdo inumeros e moderadamente disseminados. O primeiro modelo que sera
rodado no TOPSIS refere-se ao cenario dos parametros luminoenergéticos da lampada, o
segundo quanto aos parametros de EMC e o terceiro seria a combinagao dos 2 (dois) cenarios
anteriores. Os modelos estdo combinados de modo a atender os resultados de eficiéncia
energética, resultados de qualidade de energia, resultados de qualidade luminotécnica e os
resultados das emissdes eletromagnéticas conduzidas e radiadas, onde as emissdes sdo 0s

principais parametros de comparacao deste estudo.

No fim deste capitulo serd apresentada uma tabela resumo com os cenarios estudados e
seus respectivos objetivos, assim como as categorias atribuidas a cada critério selecionado para

esta avaliagdo.

3.5.1 PRIMEIRO CENARIO — PARAMETROS LUMINO-ENERGETICOS

A combinagao dos critérios em modelo para o primeiro cendrio foi realizada em 3 (trés)
grupos, sendo estes, eficiéncia energética, qualidade de energia e qualidade luminotécnica. Os
critérios foram ordenados conforme disposicdo das Tabelas Tabela 9-a ¢ Tabela 9-b para as

tensdes nominais de 127V e 220V, respectivamente.

As Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b foram elaboradas de forma anéaloga a matriz decisao
que sera apresentada na sessdo de resultados deste estudo. E importante ressaltar que cada linha
desta refere-se a uma alternativa, ou seja, fabricante/modelo de lampada diferente, logo, neste

contexto, note-se que 8 (oito) fabricantes sdo estudados.
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Tabela 9-a - Cenario 1 - Parametros Lumino-energéticos — Modelo Referéncia: Lampada LED Tubular 18W -
(6000 —6500) K - 127V

Eficiéncia Energética Qualidade da Energia Qualidade Luminotécnica
Descricio Eficiéncia Mnt. do Fator  Corrente THD IRC R9 TCC Angulo  Intensidade
da (Im/w) fluxo de (mA) (%) X) de facho  luminosa
Amostra luminoso poténcia ©) de pico (cd)
(%)
A 103,1 96 0,96 147,6 25 82,9 10 6961,4 181,9 264,6
B 105,2 96,3 0,99 142,7 8,4 85,4 22 6933,3 128,9 4234
C 121,9 96,4 0,98 145,8 10,6 85,2 19 6597,1 147,6 409,5
D 116,8 95,9 0,98 145,9 10,1 84,2 14 6594 182,5 337,6
E 110,6 96,8 0,98 144,7 9,8 85,1 20 6753,5 184,2 296,6
F 105,2 97,1 0,99 137,4 7,6 85,1 16 6822,8 175 305,4
G 113,2 97,5 0,98 145,7 10,9 84,9 27 6499,6 245,7 289,2
H 102,5 96 0,99 143,6 8,2 85 14 6366,7 125,8 543,4
Peso 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Impacto  Positivo® = Positivo = Positivo = Negativo® Negativo = Positivo = Positivo Negativo Negativo Positivo
Fonte: Adaptada do relatdrio de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos nos Softwares
HaasSuite e GoSoft 2.0.

aPositivo = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”

"Negativo = Impacto Negativo = critério “Quanto menor Melhor”

A combinagao dos critérios em modelo para o primeiro cendrio foi realizada em 3
(trés) grupos, sendo estes, eficiéncia energética, qualidade de energia e qualidade
luminotécnica. Os critérios foram ordenados conforme disposi¢ao das Tabelas Tabela 9-a e
Tabela 9-b para as tensdes nominais de 127V e 220V, respectivamente.

As Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b foram elaboradas de forma analoga a matriz decisao
que sera apresentada na sessdo de resultados deste estudo. E importante ressaltar que cada linha
desta refere-se a uma alternativa, ou seja, fabricante/modelo de lampada diferente, logo, neste

contexto, note-se que 8 (oito) fabricantes sdo estudados.

Tabela 9-b - Cenario 1 - Pardmetros Lumino-energéticos — Modelo Referéncia: Lampada LED Tubular
18W - (6000 — 6500) K - 220V
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Eficiéncia Energética Qualidade da Energia Qualidade Luminotécnica
Descricio Eficiéncia Mnt. do Fator  Corrente THD IRC R9 TCC Angulo  Intensidade
da (Im/w) fluxo de (mA) (%) X) de facho = luminosa
Amostra luminoso poténcia © de pico (cd)
(%)
A 102,4 96,2 0,92 91,6 18,5 82,8 10 6951,6 181,9 264,6
B 104,37 96,6 0,95 85,7 11,7 85,4 22 6926,6 128,9 4234
C 125,2 96,4 0,9 87,7 15,3 85,1 19 6586,3 147,6 409,5
D 118,6 95,9 0,95 84,1 4.4 84,1 13 6577 182,5 337,6
E 112,5 96 0,96 83,5 43 85,1 19 6739,4 184,2 296,6
F 108,5 96,7 0,94 85,7 15,8 85,1 16 6815 175 305,4
G 115,6 96,9 0,93 87,8 15,4 84,9 27 6492,7 245,7 289,2
H 101,9 96,2 0,92 89,3 15,4 84,9 14 6356 125,8 543,4
Peso 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Impacto  Positivo® = Positivo = Positivo = Negativo® Negativo = Positivo = Positivo Negativo = Negativo Positivo
Fonte: Adaptada do relatorio de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos nos Softwares

HaasSuite e GoSoft 2.0.

aPositivo = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”

"Negativo = Impacto Negativo = critério “Quanto menor Melhor”

O laboratorio recebe uma gama de amostras de cada modelo para os ensaios de
acreditacdo do Inmetro. Deste modo, os dados das Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b sdo
compilados a partir da média aritmética destas amostras, a saber, os dados de eficiéncia, fator
de poténcia, corrente, THD, IRC, R9 e TCC sao dados a partir da média de 10 (dez) amostras
que sdo ensaiadas na esfera integradora. Todavia, os dados de manutenc¢do do fluxo luminoso,
angulo de facho e intensidade luminosa de pico sdo dados provenientes do goniofotdmetro,

onde a média das amostras sao realizadas com apenas 3 unidades.

E possivel notar que para cada critério adotado foi designado um peso e um impacto.
Na 4° etapa do método TOPSIS ‘Ponderacdo dos Dados - Atribuicdo de Pesos a Matriz de
Decisao Normalizada’ ¢ possivel atribuir os pesos a cada critério a fim de valorizar ou ndo um
critério em detrimento do outro. Entretanto, neste trabalho optou-se por ndo priorizar nenhum
critério e, deste modo, os pesos foram atribuidos pela definicdo de entropia ja evidenciada na
revisao de literatura. Neste caso, como existem 10 critérios neste cenario, atribui-se o valor de

0,1 para cada critério em analise.

Os impactos sao atribuidos de maneira a condicionar a defini¢do do PIS e do NIS para
cada critério. Na 5° etapa do método TOPSIS ‘Determinagdo da solugdo ideal (PIS) e ideal-
negativa (NIS)’ determina-se quais serdo os critérios de beneficio e de custo, isto ¢, define-se

quais critérios deseja-se maximizar € minimizar para que o objetivo do modelo seja alcancado.
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Ademais, as solucdes ideal S+ e anti-ideal S- sdo obtidas a partir da determinacdo dos maiores

e menores valores de cada coluna da matriz decisdo.

Neste estudo faremos uma analogia para identificar os critérios de custo e beneficio
dentro do universo abordados nesta dissertagdo. Sabe-se que a func¢dao PIS potencializa os
critérios de “beneficio”, sendo estes os critérios que se deseja maximizar, isto €, quanto maior
melhor, e deprecia os critérios de “custo”, que sdo critérios que deseja-se minimizar, isto €,
quanto menor melhor. Em contrapartida, a fungdo NIS ¢ antagénica. Todavia, quando o critério
for de beneficio, sera atribuido ao critério o impacto “positivo”, e quando o critério for de custo
sera atribuido ao critério um impacto “negativo”. Deste modo, ao visualizar o termo “positivo”
nesta analise, deve-se ler “quanto maior melhor”, e ao visualizar “negativo” deve-se ler “quanto

menor melhor”.

As consideragdes acima em relagao a atribuicao de pesos e categorizacao dos critérios

também sdo validas para os demais cendrios a serem apresentados.

3.5.1.1 GRuPO 1 - EFICIENCIA ENERGETICA

O primeiro grupo contido nas Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b sdo os dados de eficiéncia
energética, contendo os critérios de eficiéncia luminosa da ldmpada em (Im/W), onde este
critério foi escolhido para eliminar a redundancia entre os critérios de poténcia (W) e fluxo
luminoso (Im) medidos no laboratério, e ainda este grupo contém o critério de manutencao do

fluxo luminoso dado em (%).

Pode-se notar que impacto atribuido sob o critério de eficiéncia luminosa (Im/W) ¢
positivo, uma vez que, quanto maior a eficiéncia luminosa da lampada, esta tera uma maior
classificagdo em termos de eficiéncia energética. Todavia, entende-se que o impacto deste
critério deva ser positivo, pois € possivel classifica-lo na categoria de quanto maior melhor,
neste caso, quanto maior o valor do critério, melhor ele sera. Sendo assim, o critério eficiéncia

¢ categorizado na literatura como um critério de beneficio.

De forma andloga, pode-se atribuir o impacto positivo para o critério de manutengao
do fluxo luminoso (%), pois quanto mais perto de 100% estara o valor deste critério, menor sera
a depreciagdo da lampada, ou seja, quanto maior o valor manutencdo do fluxo, melhor

classificagdo terd a lampada, sendo também incluido na categoria de quanto maior melhor.
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3.5.1.2 GRUPO 2 — QUALIDADE DE ENERGIA

O segundo grupo contido nas Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b, sdao os dados de qualidade
de energia, contendo os critérios de fator de poténcia, corrente dado em (mA) e TDH dado em

(%).

O critério fator de poténcia recebe uma atribuicdo de impacto positivo, pois o fator de
poténcia ¢ a relagdo entre poténcia ativa (W) medida e poténcia reativa (VAr) medida. Desta
maneira quanto mais proximo de 1(um) esta essa relagcao, melhor seré o fator de poténcia desta
lampada, indicando assim a eficiéncia com a qual a energia esta sendo utilizada, pois maior sera
o percentual de poténcia util consumida pela lampada. Sendo assim ¢ possivel classifica-lo na
categoria de quanto maior melhor. Neste caso, quanto maior e mais proximo de 1(um) o valor

do critério, melhor ele sera.

Em contrapartida, a corrente (mA) e o THD (%) recebem atribui¢do de impacto
negativo, tendo em vista que estes critérios estdo diretamente relacionados com a poténcia
nominal da lampada e, considerando que as lampadas ensaiadas possuem mesma poténcia
nominal, pode-se dizer que quanto maior for a distancia entre a poténcia nominal e a poténcia
ativa medida, maior consumo de energia elétrica e uma pior classificagdo tera esta lampada.
Deste modo, pode-se afirmar que o aumento dos valores de corrente e distor¢do harmonica
prejudicam o posicionamento da alternativa, atribuindo assim impactos negativos a estes
critérios, pois neste ambito entende-se que quanto menor os valores de corrente e distor¢cao

harmodnica melhor sera o critério para a alternativa.

3.5.1.3 GRUPO 3 — QUALIDADE LUMINOTECNICA

O terceiro grupo, contido Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b sd@o os dados de qualidade
luminotécnica, contendo os critérios de IRC, R9, TCC dados em (K), angulo de facho dado em

(°) e intensidade luminosa de pico dado em (cd), respectivamente.

Os impactos atribuidos sob os critérios IRC e R9 sdo positivos, pois causam efeito
diretamente na qualidade da luz emitida. O IRC varia de 0 a 100% que esta de acordo com a
fonte luminosa e o0 ambiente a que se destina, logo quanto mais alto o IRC melhor ¢ a fidelidade
das cores. O R9 refere-se ao ensaio para o vermelho intenso. Desta maneira, quanto maior e
mais positivo o valor medido, melhor sera a classificagdo da lampada neste quesito. Sendo

assim, ambos os critérios sdo categorizados como quanto maior melhor. Estes critérios
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favorecem as alternativas, pois quanto maior os valores medidos em cada um deles melhor

posicionada estara a alternativa em comparagdo as demais.

O critério TCC expressa a aparéncia da cor da luz emitida pela fonte de luz, e quanto
mais alta a temperatura de cor mais clara € a tonalidade de cor da luz, isto €, quanto mais quente
ou fria, ndo faz referéncia a temperatura da lampada e sim a tonalidade de cor que ela irradia
no ambiente que esta instalada. Apesar da andlise em primeiro momento parecer ser quanto
maior melhor, o valor do TCC medido em uma lampada LED nao pode ultrapassar a tolerancia
de TCC da categoria que foi indicada pelo fornecedor responsavel. Neste caso, para o nominal
de 6000K tem-se um TCC objetivo e tolerancia de 6000 + 413K, e para o nominal 6500K
atribui-se 6532 + 510K [9]. O critério TCC (K) recebe atribuicdo de impacto negativo nesta
avaliacdo, uma vez que ¢ analisado pelo distanciamento entre 0 TCC nominal e o TCC medido.
Deste modo, quanto mais proximo o TCC medido estiver do TCC nominal e dentro da
tolerancia permitida, melhor serd o critério. Ademais, vale ressaltar que as amostras
selecionadas tiveram valores de TCC medido acima do nominal, sendo assim, o critério foi

categorizado como custo, isto ¢, quanto menor melhor.

No entanto, angulo de facho ¢ categorizado como critério de beneficio nesta avaliagao.
Neste caso, atribui-se um impacto positivo. Este angulo ¢ o angulo entre duas linhas imaginarias
em um plano através do eixo do facho oOptico, de tal forma que estas linhas passam através do
centro da face frontal da lampada, e através de pontos em que a intensidade luminosa ¢ 50% da

intensidade do centro do facho [9].

Segundo a RTQ, o angulo do facho luminoso, quando declarado pelo fornecedor
responsavel deve ser medido e ndo deve desviar em mais de 25% do valor nominal informado.
Todavia este angulo de facho ¢ medido de acordo com a distribuicao luminosa, sendo estas de
trés tipos: direcionais, ndo-direcionais e semi-direcionais. As lampadas estudadas nesta analise
sao LEDs tubulares e classificadas como nao-direcionais, sendo lampadas que apresentam uma
distribuicdo de intensidade luminosa uniforme no entorno de seu corpo. Deste modo, devem
apresentar distribui¢ao uniforme da intensidade luminosa na zona entre o angulo de 0° e 135°,
simetricamente em torno do eixo vertical, e ndo menos que 5 % do fluxo luminoso total (fluxo
luminoso zonal) deve ser emitido na zona entre 135° e 180° [9]. Logo, pode-se afirmar que,
para lampadas do tipo ndo-direcional, como a tubular LED em anélise, este angulo podera estar

compreendido no minimo entre 0° ¢ 180°, uma vez que, o angulo de facho, ¢ angulo so6lido
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medido em esterorradiano — (sr), conforme a Figura 16 do item 3.3.1.12, e ainda, dependendo
da especificidade da lampada. Este critério inclui-se na categoria de beneficio, isto €, quanto

maior melhor.

O impacto atribuido sob o critério intensidade luminosa ¢ positivo, uma vez que uma
fonte luminosa nao emite uniformemente em todas as diregdes o mesmo fluxo luminoso, ou
seja, em uma determinada dire¢do o fluxo luminoso ¢ maior do que em outras. O fluxo luminoso
em uma determinada dire¢ao denomina-se intensidade luminosa. Deste modo, pode-se afirmar
que quanto maior o valor medido mais chances o fluxo luminoso tera para se difundir em mais

dire¢des. Sendo assim, classificado na categoria de quanto maior melhor.

E imprescindivel ressaltar, que as Tabelas Tabela 9-a e Tabela 9-b apresentam os dados

para as tensoes nominais de 127V e 220V, respectivamente.

3.5.2 SEGUNDO CENARIO — PARAMETROS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
(EMCO)

A combinagdo dos critérios em modelo para o segundo cenario envolve as emissoes
conduzidas e radiadas, e estes ensaios sdo verificados com base em apenas uma amostra do
modelo fornecido pelo fabricante. Entretanto, para esta analise algumas consideragdes foram
realizadas devido a complexidade da andlise dos dados medidos, ja exemplificados na descri¢ao

dos testes.

Como j4 evidenciado, a partir dos valores medidos nos ensaios pode-se comparar os
resultados em (dBuV) ou (dBpA) com os limites permissiveis estabelecidos em norma, e ao
realizar a subtracdo destes serd obtido o valor da margem em dB, que neste estudo vamos
denomina-lo como o delta de frequéncia (Af) e, como sabido, este valor determinara a
conformidade ou ndo-conformidade para os testes de EMC, devendo este valor sempre ser
positivo. Deste modo, todos os critérios de EMC analisados, neste caso o delta de frequéncia
(Af) sdo categorizados como critérios de beneficios, ou seja, quanto maior melhor, sendo assim
os impactos atribuidos sob estes critérios serdo sempre positivos, uma vez que quanto maior €
mais positivo o valor da margem em dB, melhor sera a classificagdo da 1ampada, ou seja, estara

conforme para comercializagao.
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3.5.2.1 CONSIDERACOES - EMISSOES CONDUZIDAS

A primeira consideragdo para este modelo a ser rodado ¢ em relagdo aos dados medidos
para a emissao conduzida, uma vez que os resultados sao fornecidos de acordo com os
detectores de frequéncia QP e AV. A Tabela 6 mostra a disposicdo destes dados e detectores
utilizados para cada delta de frequéncia (Af) obtido. Deste modo, pode-se verificar no grafico
contido na Figura 20 que as curvas tracadas para os detectores QP e AV sao indefinidas, logo
a faixa de frequéncia medida podera ou ndo atingir determinado detector. Ademais, no
tratamento de dados das amostras estudadas foi possivel observar que os detectores QP captam
maior um maior nimero de picos de frequéncia se comparado ao detector AV. Sendo assim,
optou-se por neste trabalho tratar os dados sem a distingao do detector, conforme exemplo das

Tabelas Tabela 10-a, Tabela 10-b, Tabela 11-a e Tabela 11-b.

Tabela 10-a - Emissdo Conduzida -Terminal Neutro-127V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6 Af7 Af8 Af9 Af10 Afll  Af12  Af(Fase)

Max.
A 6 9 34 29 11 10 10 7 13 8 9 2 34
B 50 11 9 10 1 9 9 9 15 6 9 6 7 50
C 31 22 4 8 2 7 3 9 6 9 11 9 31
D 56 56 56 56 56 56 56 46 9 29 3 29 56
E 56 56 56 56 56 56 52 46 12 10 31 26 56
F 48 49 27 25 27 25 21 18 | 18 17 18 19 49
G 16 15 23 28 35 39 24 32 16 10 16 9 39
H 14 18 13 16 15 18 15 16 17 17 16 17 18

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 10-b - Emissdo Conduzida -Terminal Neutro-220V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6 Af7 Af8 Af9 Af10 Afll  Af12  Af(Fase)

Max.
A 11 12 11 11 10 20 14 16 14 14 14 14 20
B 12 22 9 20 15 19 13 17 13 16 12 16 22
C 27 32 8 18 6 17 11 16 10 16 11 12 32
D 29 27 13 14 12 12 12 9 15 12 14 11 29
E 31 29 3 4 14 11 16 12 14 11 12 10 31
F 74 71 21 23 20 20 17 17 15 15 13 16 74
G 21 40 19 24 27 26 17 15 19 15 21 17 40
H 12 19 11 17 7 11 8 12 10 15 11 16 19

Fonte: Adaptada do relatorio de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.
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Tabela 11-a - Emissdo Conduzida-Terminal Fase-127V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6 Af7 Af8 Af9 Af10 Afll  Af12  Af(Fase)

max
A 7 31 9 6 10 2 7 2 8 2 6 2 31
B 34 12 7 9 3 8 5 8 5 6 8 6 34
C 30 21 1 6 2 8 4 8 10 8 11 8 30
D 56 56 56 56 56 45 9 30 7 27 12 2 56
E 56 56 56 56 56 56 56 49 11 28 5 25 56
F 45 51 20 18 19 18 16 17 15 16 17 17 51
G 66 63 63 15 34 38 22 31 13 10 14 8 66
H 12 17 11 15 14 18 13 17 13 17 14 16 18

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 11-b - Emissdo Conduzida-Terminal Fase-220V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6 Af7 Af8 Af9 Af10 Afll  Af12  Af(Fase)

max
A 11 12 10 11 10 20 16 21 17 15 16 16 21
B 10 20 8 19 14 19 13 16 13 17 16 18 20
C 27 3 8 18 6 16 10 16 9 15 10 13 33
D 29 27 16 17 13 13 14 11 20 15 16 12 29
E 31 28 14 16 13 11 12 9 11 9 11 10 31
F 74 75 20 20 18 19 20 20 24 21 25 21 75
G 21 39 19 23 25 25 17 15 21 17 20 14 39
H 11 18 6 11 6 11 9 13 11 15 14 16 18

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

O tratamento de dados sem a distin¢ao do detector, ou ainda considerando que grande
parte dos picos de frequéncia das emissdes conduzidas, ou seja, das medigdes referentes as
tensdes de perturbacdo, sdo captadas pelo detector QP, tornou-se possivel a comparagdo entre

as emissdes eletromagnéticas, pois as emissoes radiadas sdo captadas apenas pelo detector QP.

A segunda consideragdo para este modelo, ainda tratando de emissao conduzida, foi
escolher dentre os 12 pontos medidos entre os detectores de frequéncia QP e AV, neste
contexto, entre os critérios Af disponiveis (Afl, Af2... Af12) o valor maximo do (Af) obtido
dentre as 8 amostras disponiveis para este estudo, conforme apresentado nas Tabelas Tabela 10-

a, Tabela 10-b, Tabela 11-a e Tabela 11-b, elegendo assim para cada amostra a melhor medida
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de cada fase que possui o maior delta de frequéncia captado pelo detector, neste caso, (Afmax)

e ainda de modo a evitar a redundancia entre os critérios.

A terceira consideragdo para este modelo também trata-se das emissdes conduzidas, e ¢
possivel justificar através das Tabelas Tabela 10-a, Tabela 10-b, Tabela 11-a e Tabela 11-b, uma
vez que as tensdes de perturbacdo sao medidas através dos terminais neutro e fase. Deste modo,
optou-se neste trabalho por extrair o minimo valor entre os critérios Af(Neutro)max e o
Af(Fase)max eleitos, afim de facilitar o tratamento de dados para rodar o modelo, e novamente
eliminar a redundancia entre os critérios, além de evitar qualquer tendéncia que influencie o
resultado do estudo. O menor delta de frequéncia medido nos terminais neutro e fase maximos
eleitos (Afmin (N e F) max) esta disposto nas Tabelas Tabela 12-a e Tabela 12-b. Para melhor
entendimento nomeia-se esta consideragao como a funcao Minimax {Af(N e F)}, dita a teoria

da decisdo.

Tabela 12-a - Emissdo Conduzida - Minimax {Af(N e F)}- 127V

Af(Neutro)max Af(Fase)max Minimax {Af (N e F)}

34 31 31
50 34 34
31 30 30
56 56 56
56 56 56
49 51 49
39 66 39
18 18 18

Tabela 12-b - Emissdo Conduzida - Minimax {Af(N e F)}- 220V

Af(Neutro)max Af(Fase)max Minimax {Af (N e F)}

20 21 20
22 20 20
32 33 32
29 29 29
31 31 31
74 75 74
40 39 39

19 18 18
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E imprescindivel ressaltar que as Tabelas Tabela 10-a, Tabela 10-b, Tabela 11-a, Tabela

11-b, Tabela 12-a e Tabela 12-b apresentam os dados para as tensdes nominais de 127V e 220V.

3.5.2.2 CONSIDERACOES - EMISSOES RADIADAS

Como ja mencionado na descri¢do dos testes, os ensaios de emissdo radiada sdo
divididos por faixas de frequéncia, onde mede-se as perturbacdes eletromagnéticas radiadas no
intervalo compreendido entre 9kHz a 30MHz, ou seja, emissdes provenientes da componente
magnética, ¢ mede-se também o intervalo entre 30MHz a 300MHz que sd3o as emissdes

provenientes da componente elétrica.

A quarta consideragdo a ser realizada para este modelo ¢ em relacdo as emissodes
radiadas, pois nos testes em laboratorio sdo escolhidos 6 (seis) pontos com a referéncia do
detector de frequéncia QP, conforme os graficos exemplos contidos nas Figuras Figura 20 e
Figura 22. Deste modo, de maneira andloga as emissdes conduzidas, optou-se neste trabalho por
considerar os 6 pontos medidos com referéncia ao detector de frequéncia QP, neste contexto,
entre os critérios Af disponiveis (Afi, Afx.. Afs), o valor maximo do (Af) obtido dentre as 8
amostras disponiveis para este estudo, conforme apresentado nas Tabelas Tabela 13-a, Tabela

13-b,

Tabela 14-a,
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Tabela 14-b, Tabela 15-a, Tabela 15-b, Tabela 16-a e Tabela 16-b, elegendo assim para cada
amostra a melhor medida de cada eixo que possui o maior delta de frequéncia captado pelo

detector, neste caso o (Afmax), e ainda de modo a evitar a redundancia entre os critérios.

Tabela 13-a - Emissao Radiada pela Componente Magnética - Eixo X - 127V
Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(X)max

A 59 66 33 38 34 30 66
B 59 68 36 35 28 30 68
C 63 66 32 42 29 29 66
D 68 68 67 78 45 26 78
E 68 65 76 53 43 26 76
F 65 66 30 41 27 28 66
G 56 64 41 29 28 31 64
H 60 64 41 36 30 30 64

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 13-b - Emissdo Radiada pela Componente Magnética - Eixo X - 220V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(X)max

A 59 66 33 37 29 30 66
B 59 66 35 37 37 27 66
C 63 66 33 39 30 31 66
D 67 71 71 50 45 26 71
E 67 71 71 50 50 45 71
F 64 65 33 39 26 29 65
G 64 39 33 29 32 29 64
H 60 64 33 36 29 28 64

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 14-a - Emissao Radiada pela Componente Magnética - Eixo Y - 127V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(Y)max
A 66 67 38 19 20 16 67
B 67 68 39 19 20 16 68
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C 66 70 47 47 19 18 70
D 67 70 73 55 50 26 73
E 68 69 74 77 52 26 77
F 69 70 44 42 19 18 70
G 67 36 22 17 20 17 67
H 67 67 39 38 16 19 67

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 14-b - Emissdo Radiada pela Componente Magnética - Eixo Y - 220V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(Y)max

A 66 67 39 18 20 18 67
B 66 67 39 38 18 19 67
C 68 69 41 31 21 19 69
D 88 88 88 58 49 22 88
E 67 69 71 77 51 26 77
F 70 73 70 44 16 20 73
G 66 41 23 16 23 19 66
H 65 67 39 19 21 19 67

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 15-a - Emissao Radiada pela Componente Magnética - Eixo Z - 127V
Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(Z)max

A 62 65 41 33 18 18 65
B 63 65 39 32 18 17 65
C 64 67 43 39 17 18 67
D 67 69 77 55 50 26 77
E 67 69 72 78 52 26 78
F 67 69 42 45 18 18 69
G 66 39 18 15 19 17 66
H 63 64 41 17 24 21 64

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.
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Tabela 15-b - Emissdo Radiada pela Componente Magnética - Eixo Z - 220V

Amostra Afl Af2 Af3 Af4 AfS Af6  Af(Z)max

A 62 64 40 19 22 16 64
B 62 65 41 33 19 18 65
C 65 66 46 40 15 19 66
D 67 72 77 55 50 26 77
E 67 70 74 77 54 26 77
F 68 70 42 42 17 18 70
G 65 37 40 19 18 22 65
H 62 64 40 31 19 19 64

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 16-a - Emissao Radiada pela Componente Elétrica - 127V

Amostra | Afl Af2  Af3  Af4 | AfS  Af6 Afmax

A 9 1 1 2 5 10 10
B 13 7 8 8 8 12 13
C 11 9 8 6 7 6 11
D 9 8 10 12 12 13 13
E 11 10 14 13 14 16 16
F 15 23 12 7 7 4 23
G 4 3 1 4 1 1 4
H 5 2 1 2 4 5 5

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC
Engineer v4.10.

Tabela 16-b - Emissdo Radiada pela Componente Elétrica - 220V

Amostra Afl  Af2  Af3  Af4  AfS | Af6 Afmax
3 1 1 5 9 12 12

7 7 8 10 7 8 10
7 7 6 7 6 6 7

17 14 13 12 8 13 17
15 14 9 8 7 13 15
13 22 12 8 9 6 22
2 2 2 1 2 3 3

12 3 5 1 2 17 17
Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos no Software EMC

==HalHoll-Hel--Mk

Engineer v4.10.
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A quinta consideragdo a ser realizada neste modelo refere-se as emissdes radiadas pelo
campo magnético, uma vez que a emissividade ¢ medida em trés diregdes, sendo elas os eixos
X, Y e Z. Deste modo, como os resultados dos ensaios sao compilados para os 3 (trés) planos,

conforme apresentados nas Tabelas Tabela 13-a, Tabela 13-b,

Tabela 14-a,

Tabela 14-b, Tabela 15-a e Tabela 15-b optou-se neste trabalho por extrair o minimo valor
entre os critérios Af(X)max, Af(Y)max e Af(Z)max eleitos, a fim de facilitar o tratamento de
dados para rodar o modelo e novamente eliminar a redundancia entre os critérios, além de evitar
qualquer tendéncia que influencie o resultado do estudo. O menor delta de frequéncia medido
dentre as 3 (trés) componentes magnéticas maximas eleitas (Afmin(X,Y,Z)max) esta disposto
nas Tabelas Tabela 17-a ¢ Tabela 17-b. Para melhor entendimento, nomeia-se esta consideragao

como a funcdo Minimax {Af(X, Y, Z)}, dita a teoria da decisdo.

Tabela 17-a - Emissao Radiada pela Componente Magnética — Minimax {Af(X, Y, Z)}- 127V

Af(X)max Af(Y)max Af(Z)max Minimax{Af(X, Y, Z)}
66 67 65 65
68 68 65 65
66 70 67 66
78 73 77 73
76 77 78 76
66 70 69 66

64 67 66 64
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64 67 64 64

Tabela 17-b - Emissdo Radiada pela Componente Magnética — Minimax {Af(X, Y, Z)}- 220V

Af(X)max Af(Y)max Af(Z)max Minimax{Af(X, Y, Z)}
66 67 64 64
66 67 65 65
66 69 66 66
71 88 77 71
71 77 77 71
65 73 70 65
64 66 65 64
64 67 64 64

O modelo a ser avaliado pelo método TOPSIS para o segundo cenério estd diposto nas
Tabelas Tabela 18-a e Tabela 18-b, as quais foram elaboradas de forma andloga a matriz decisao

que sera apresentada na se¢ao de resultados deste estudo.

Tabela 18-a — Segundo Cenario - Pardmetros de Compatibilidade Eletromagnética — EMC — 127V

Emissao Conduzida Emissao Radiada Emissao Radiada
Terminal Neutro e Magnética Elétrica
Fase Eixos X, Y e Z
D‘j:;ﬁ:g;l‘fada Minimax {Af(N e F)}  Minimax{Af(X, Y, Z)} Afmax
A 31 65 10
B 34 65 13
C 30 66 11
D 56 73 13
E 56 76 16
F 49 66 23
G 39 64 4
H 18 64 5
Peso 0,333 0,333 0,333
Impacto Positivo® Positivo Positivo

aPositivo = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”
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Tabela 18-b - Segundo Cenario - Parametros de Compatibilidade Eletromagnética — EMC — 220V

Emissao Conduzida Emissao Radiada Emissao Radiada
Terminal Neutro e Magnética Elétrica
Fase Eixos X, Y e Z
D‘j:;ﬁ:)‘ﬁl‘fada Minimax{Af(N ¢ F)} Minimax{Af(X, Y, Z)} Afmax
A 20 64 12
B 20 65 10
C 32 66 7
D 29 71 17
E 31 71 15
F 74 65 22
G 39 64 3
H 18 64 17
Peso 0,333 0,333 0,333
Impacto Positivo? Positivo Positivo

4Positivo = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”

E imprescindivel ressaltar que nas Tabelas Tabela 13-a, Tabela 13-b,

Tabela 14-a,

Tabela 14-b, Tabela 15-a, Tabela 15-b, Tabela 16-a, Tabela 16-b, Tabela 17-a, Tabela 17-b,

Tabela 18-a e Tabela 18-b os dados sdo para as tensdes nominais de 127V e 220V.
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3.5.3 TERCEIRO CENARIO — COMBINACAO DOS PARAMETROS LUMINO-ENERGETICOS E COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA — EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cenario estad diposto nas Tabelas Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida.-a e
Erro! Autoreferéncia de indicador nio valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo que sera apresentada na secao de
resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cenario contempla o primeiro cenario com a inser¢ao dos dados do segundo cenario

nesta analise.

Tabela 19-a — Terceiro Cenario - Parametros Lumino-Energéticos + Parametros de Compatibilidade Eletromagnética — EMC — 127V

Eficiencia Energética Qualidade da Energia Qualidade Luminotécnica Qualidade EMC
Descricio Efic. Mnt.do FP Cor. THD IRC R9 TCC Ang. Intens. Emis. Cond. Emis. Rad. Emis. Rad.
da (Im/w)  Fluxo (mA) (%) (K) de Lum. Terminal Mag. Elétr. Af
Amostra Lum. facho depico Neut.eFase EixosX,YeZ Max.
(%) (cd) Minimax Minimax
{M(NeF)} {AM(X,Y,Z)}
A 103,1 96 0,96 147,6 25 82,9 10 6961,4 181,9 264,6 31 65 10
B 105,2 96,3 0,99 142,7 8,4 85,4 22 6933,3 1289 4234 34 65 13
C 121,9 96,4 0,98 145,8 10,6 85,2 19 6597,1 147,6  409,5 30 66 11
D 116,8 95,9 0,98 145,9 10,1 84,2 14 6594 182,5  337,6 56 73 13
E 110,6 96,8 0,98 144,7 9,8 85,1 20 6753,5 1842  296,6 56 76 16
F 105,2 97,1 0,99 137,4 7,6 85,1 16 6822,8 175 305,4 49 66 23
G 113,2 97,5 0,98 145,7 10,9 84,9 27 6499,6 245,77  289,2 39 64 4
H 102,5 96 0,99 143,6 8,2 85 14 6366,7 125,8 5434 18 64 5
Peso 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077
Impacto Pos.? Pos. Pos. Neg® Neg. Pos. Pos. Neg. Neg. Pos. Pos. Pos. Pos.

Fonte: Adaptada do relatério de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos nos Softwares HaasSuite, GoSoft 2.0 e EMC Engineer v4.10.

aPos = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”
"Neg = Impacto Negativo = critério “Quanto menor Melhor”
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Terceiro Cenario — Combinacao dos Parametros Lumino-energéticos e Compatibilidade Eletromagnética — EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cendrio esta diposto nas Tabelas Erro! Autoreferéncia de indicador nao vilida.-a e

Erro! Autoreferéncia de indicador nio valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo que sera apresentada na secao de

resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cenario contempla o primeiro cenario com a inser¢do dos dados do segundo cenario

nesta analise.

Tabela 19-b — Terceiro Cenario- Pardmetros Lumino-Energéticos + Parametros de Compatibilidade Eletromagnética — EMC — 220V

Eficiéncia Energética

Descricio  Efic.
da (Im/w)
Amostra
A 102,4
B 104,37
C 125,2
D 118,6
E 112,5
F 108,5
G 115,6
H 101,9
Peso 0,077

Impacto Pos.?

Mnt. do
Fluxo
Lum.

(%)

96,2
96,6
96,4
95,9
96
96,7
96,9
96,2
0,077
Pos.

Qualidade da Energia
FP Cor. THD
mA) (%)
0,92 91,6 18,5
0,95 85,7 11,7
0,9 87,7 15,3
0,95 84,1 4,4
0,96 83,5 4,3
0,94 85,7 15,8
0,93 87,8 15,4
0,92 89,3 15,4
0,077 0,077 0,077
Pos. Neg’.  Neg.

IRC

82,8
85,4
85,1
84,1
85,1
85,1
84,9
84,9
0,077
Pos.

R9

10
22
19
13
19
16
27
14
0,077
Pos.

TCC
(K)

6951,6
6926,6
6586,3
6577
6739.,4
6815
6492,7
6356
0,077
Neg.

Qualidade Luminotécnica

Ang.
de
facho

181,9
128,9
147,6
182,5
184,2
175
245,7
125,8
0,077
Neg.

Intens.

Lum.
de
pico
(cd)
264,6
4234
409,5
337,6
296,6
305,4
289,2
543,4
0,077
Pos.

Qualidade EMC
Emis. Cond. Emis. Rad. Emis. Rad.
Terminal Mag. Elétr. Af
Neut. e Fase Eixos X,Y e Z Max.
Minimax Minimax
{AMf(NeF)} {Af(X,Y, Z)}
20 64 12
20 65 10
32 66 7
29 71 17
31 71 15
74 65 22
39 64 3
18 64 17
0,077 0,077 0,077
Pos. Pos. Pos.

Fonte: Adaptada do relatorio de ensaio do LABLUX, proveniente dos dados medidos nos Softwares HaasSuite, GoSoft 2.0 e EMC Engineer v4.10.

aPos = Impacto Positivo = critério “Quanto maior Melhor”



"Neg = Impacto Negativo = critério “Quanto menor Melhor”
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A Tabela 20 explicita cada critério utilizado direta ou indiretamente nesta avaliagdo,

assim com o impacto atribuido para cada um destes e a categoria a qual faz parte, ou seja,

beneficio ou custo, que torna o valor do critério quanto maior melhor e quanto menor melhor,

respectivamente.

II
I1I
vV

VI
Vil
VIII
IX

XI
XII
XIII
X1V
XV

Critérios
Poténcia (W);
Fluxo Luminoso (Im);
Eficiéncia Luminosa (Im/W);
Manuteng¢ao do fluxo luminoso (%);
Corrente (mA);
Fator de Poténcia Nominal;
Distor¢cdo Harmonica — THD (%);
Indice de Reprodugio de Cor - IRC ou Ra;
Indice de Reprodugio de Cor - R9;
Temperatura de Cor Correlatada - TCC(K);
Angulo de Facho (°);
Intensidade Luminosa de Pico (cd);
Emissoes Conduzidas (dBuV);
Emissdes Radiadas Magnéticas (dBpA);
Emissoes Radiadas Elétricas (dBuV);

Impacto
Negativo
Positivo
Positivo
Positivo
Negativo
Positivo
Negativo
Positivo
Positivo
Negativo
Negativo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo

Categoria
Menor Melhor

Maior Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor

Tabela 20 - Tabela resumo dos critérios selecionados e consolidados para a avaliagdo multicritério

Indicador

«—

— = > — — > —

As Tabelas Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 sdo as tabelas-resumo do esquema

metodoldgico apresentado neste capitulo. Estas tabelas evidenciam os critérios selecionados em

cada cenario estudado de forma simplificada, bem como a categoria de cada critério.

I
10Y

VI
Vil
VIII
IX

XI
XII

Primeiro Cenario: Avalia os parametros lumino-energéticos do LED.

Tabela 21 — Primeiro Cenario - Tabela Resumo

Critérios
Eficiéncia Luminosa (Im/W);
Manuten¢do do fluxo luminoso (%);
Corrente (mA);
Fator de Poténcia Nominal;
Distor¢ado Harmonica - THD (%);
Indice de Reprodugio de Cor - IRC ou Ra;
Indice de Reprodugdo de Cor - R9;
Temperatura de Cor Correlatada - TCC(K);
Angulo de Facho (°);
Intensidade Luminosa de Pico (cd);

Impacto
Positivo
Positivo
Negativo
Positivo
Negativo
Positivo
Positivo
Negativo
Negativo
Positivo

Categoria
Maior Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor
Maior Melhor
Menor Melhor
Menor Melhor
Maior Melhor

Indicador

S D — D — > —
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e Segundo Cenario: Avalia os parametros de compatibilidade eletromagnética (EMC) do

LED.
Tabela 22 — Segundo Cenario - Tabela Resumo
Critérios Impacto Categoria Indicador
XIIT Emissdes Conduzidas (dBpV); Positivo  Maior Melhor )
XIV  Emissdes Radiadas Magnéticas (dBpA);  Positivo  Maior Melhor )
XV  Emissoes Radiadas Elétricas (dBuV); Positivo  Maior Melhor 1

e Terceiro Cenario: Avalia os parametros lumino-energéticos com a inser¢do dos

parametros de compatibilidade eletromagnética (EMC) na mesma analise para o LED.

Tabela 23 — Terceiro Cenario - Tabela Resumo

Critérios Impacto Categoria Indicador
III  Eficiéncia Luminosa (Im/W); Positivo Maior Melhor 1
IV Manutengdo do fluxo luminoso (%); Positivo Maior Melhor 1
V  Corrente (mA); Negativo Menor Melhor !
VI  Fator de Poténcia Nominal; Positivo Maior Melhor )
VII Distor¢cdo Harmonica — THD (%); Negativo Menor Melhor !
VIII Indice de Reproducio de Cor - IRC ou Ra; Positivo Maior Melhor 1
IX Indice de Reproducio de Cor - R9; Positivo Maior Melhor 1
X  Temperatura de Cor Correlatada - TCC(K); Negativo Menor Melhor !
XI  Angulo de Facho (°); Negativo Menor Melhor !
XII Intensidade Luminosa de Pico (cd); Positivo Maior Melhor )
XIIT Emissoes Conduzidas (dBuV); Positivo Maior Melhor 1
XIV  Emissdes Radiadas Magnéticas (dBpA); Positivo Maior Melhor 1
XV  Emissoes Radiadas Elétricas (dBuV); Positivo Maior Melhor )

A vista do exposto, é importante ressaltar que os critérios selecionados para simulagéo
dos cenarios propostos consideraram as medigdes que sdao exigidas pelas portarias € normas
vigentes, onde estas foram satisfatorias para a elei¢do dos critérios estudados. Os critérios
eleitos para cada cendrio tiveram a andlise para a familia coerente de critérios, onde a

exaustividade, ndo-redundancia e coesdo foram avaliadas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo dedica-se a apresentar os resultados das andlises realizadas com as
lampadas LED com base na teoria descrita para a ferramenta de multicritério TOPSIS. O
ranqueamento dos critérios que foi proposto na metodologia deste estudo sera fornecido nesta
etapa a partir dos dados medidos e os resultados encontrados quando as ldmpadas LEDs sao
submetidas a testes em laboratorio e comparadas aos pardmetros minimos exigidos nas portarias

e normas regulamentadoras vigentes.

Como ja explicado na Metodologia, neste capitulo serdo apresentados ranqueamentos
para os 3 (trés) cendrios propostos, sendo o primeiro cendrio dedicado aos pardmetros lumino-
energéticos, o segundo aos parametros de compatibilidade eletromagnética (EMC) e o terceiro
serd aplicado a unido dos 2 (dois) cendrios anteriores, de modo a comparar o ranqueamento
para o cendrio luminoenergético quando adicionado os parametros de EMC nesta analise. Além
disso, o capitulo também ira discutir as diferengas encontradas nos resultados de cada cenario
proposto, de forma a visualizar de uma maneira geral e subsidiar conclusdes, e assim sugerir
possiveis novos aspectos qualitativos que possam ser considerados nas regulamentagdes

vigentes.

Os resultados consolidados neste capitulo foram elaborados por meio das comparagdes
entre os dados obtidos nos ensaios realizados pelo LABLUX e os valores requisitados pelas
portarias n° 144, de 13 de Margo de 2015 [8], e portaria n® 389, de 25 de Agosto de 2014 [9].
Além de contar com os limites e métodos de medigdo para a verificacao da influéncia EMI pela

tecnologia LED, que sao regidos pela ABNT NBR IEC/CISPR 15:2014 [10].

Para a avaliagdo e ranqueamento de todos os cendrios propostos, o método de analise
multicritério TOPSIS foi utilizado. Conforme ja detalhado no item 3.2.1 deste estudo, o método
TOPSIS foi dividido em oito etapas (Tabela 24), cuja aplicagdo apresentar-se-a nesta sessao de

resultados.
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Tabela 24 - Etapas TOPSIS - Tabela Resumo

Etapa Objetivo
1° Definir as alternativas (Ai) e critérios (Xi) a serem avaliados
2° Construcdo da Matriz de Decisao
3° Normalizagao dos dados contidos na Matriz de Decisao
4° Ponderagao dos Dados - Atribui¢ao de Pesos a Matriz de Decisdo Normalizada

5° Determinacao da solucdo ideal (PIS) e ideal-negativa (NIS)

6° Célculos das distancias D+ e D- para cada alternativa — Distancias Euclidianas
7° Célculo da similaridade para a posi¢ao ideal positiva — Coeficientes C para cada alternativa
8° Ordenagao das Alternativas

4.1 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO TOPSIS: AVALIACAO DO PRIMEIRO

CENARIO — PARAMETROS LUMINO-ENERGETICOS

ETAPA 1: Definir as alternativas (Ai) e critérios (Xi) - Primeiro Cenario

A avaliacdo do primeiro cenario ira investigar dados resultantes de 3 (trés) grupos de
critérios, sendo estes, eficiéncia energética, qualidade de energia e qualidade luminotécnica. Os
critérios e alternativas a serem avaliados j& foram definidos conforme disposi¢ao nas Tabelas
Tabela 9 e Tabela 10, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisao e apresentada

no capitulo anterior no item 3.5.1.
Estes grupos contemplam os critérios:

Xj: eficiéncia luminosa da lampada em (Im/W);
X2: manutenc¢do do fluxo luminoso dado em (%);
X3: fator de poténcia,

X4. corrente dado em (mA);

Xs: THD dado em (%),

Xe: IRC;

X7: R9;

Xs: TCC dado em (K);

Xo: angulo de facho dado em (°) e;

Xjo: intensidade luminosa de pico dado em (cd).
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A avaliacdo para ranqueamento destes critérios leva em conta os requisitos maximos e
minimos estipulados nas normas e portarias vigentes. Entretanto, devido a faixa de tensdo de

entrada, as medi¢des foram realizadas nas tensdoes nominais de 127V ¢ 220V.

ETAPA 2.3 ¢ 4:

Admitindo-se que os critérios e alternativas a serem avaliados ja foram definidos na
metodologia deste trabalho, a matriz decisdo sera construida conforme utilizagdo da Equacao
(1) e consequentemente, sera realizada a normalizacao e ponderacao desta atraves da Equacao
(4). A matriz decisdo e a matriz decisao normalizada ponderada referentes as Tabelas Tabela 9
e Tabela 10 para consolidagdo do ranqueamento neste cendrio, sao apresentadas pelas matrizes

D e V que foram definidas nas etapas 2, 3 e 4 do método TOPSIS.
e ETAPA 2: Matriz Decisao - Primeiro Cenario
= 127V

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
A1 [103,1 96,0 096 147,6 25 829 19 69614 1819 264,6]
A2 |1052 96,3 099 142,7 84 854 97 69333 1289 4234
A3 [1219 964 098 1458 10,6 852 19 6597,1 147,6 4095
D= A4 |1168 959 098 1459 10,1 84,2 14 65940 1825 337,6
A5 [110,6 96,8 098 144,7 98 851 20 67535 184,2 296,6
A6 11052 97,1 099 1374 7,6 851 16 68228 1750 3054
A7 (1132 97,5 098 1457 109 84,9 27 6499,6 2457 289,22
A8 11025 96,0 099 1436 82 850 14 6366,7 1258 543,41

= 220V

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9  X10
A1 [1024 962 092 916 185 828 19 6951,6 1819 264,6
A2 10437 96,6 095 857 11,7 854 99 69266 1289 4234
A3 | 1252 96,4 090 87,7 153 851 19 65863 147,6 4095

D= 44 |1186 959 095 841 44 841 13 6577,0 1825 337,6
A5 | 1125 96,0 096 835 43 851 19 67394 1842 296,6
A6 | 1085 96,7 094 857 158 851 16 68150 1750 3054
A7 1156 969 093 878 154 84,9 27 6492,7 2457 2892
A8 11019 96,2 092 893 154 849 14 6356,0 1258 5434
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e ETAPA 3 e 4: Matriz Decisao Normalizada e Ponderada - Primeiro Cenario

= 127V

X1 X2 X3 X4 X5
A1 [0,0331 0,0352 0,0346 0,0362 10,0707
A2 (0,0338 0,0353 0,0357 0,0350 0,0238
A3 10,0392 10,0353 0,0353 0,0357 0,0300
A4 10,0375 10,0351 0,0353 0,0358 0,0286
A5 [0,0355 0,0355 0,0353 0,0355 0,0277
A6 10,0338 0,0356 0,0357 0,0337 0,0215
A7 10,0364 0,0357 0,0353 0,0357 0,0308
A8 10,0329 0,0352 0,0357 0,0352 0,0232

= 220V

X1 X2 X3 X4 X5
A1 [0,0325 0,0353 0,0348 0,0372 0,0482
A2 10,0331 0,0354 0,0360 0,0348 0,0305
A3 10,0397 0,0354 0,0341 0,0357 0,0398
A4 10,0376 0,0352 0,0360 0,0342 0,0115
A5 10,0357 0,0352 0,0363 0,0339 0,0112
A6 10,0344 0,0355 0,0356 0,0348 0,0411
A7 10,0367 0,0356 0,0352 0,0357 0,0401
A8 10,0323 0,0353 0,0348 0,0363 0,0401

X6
0,0346
0,0356
0,0356
0,0351
0,0355
0,0355
0,0354
0,0355

X6
0,0346
0,0357
0,0355
0,0351
0,0355
0,0355
0,0354
0,0354

X7
0,0192
0,0422
0,0364
0,0268
0,0383
0,0307
0,0518
0,0268

X7
0,0194
0,0427
0,0369
0,0252
0,0369
0,0310
0,0524
0,0272

X8
0,0368
0,0366
0,0348
0,0348
0,0357
0,0360
0,0343
0,0336

X8
0,0368
0,0366
0,0348
0,0348
0,0357
0,0361
0,0343
0,0336

X9
0,0367
0,0260
0,0298
0,0368
0,0372
0,0353
0,0496
0,0254

X9
0,0367
0,0260
0,0298
0,0368
0,0372
0,0353
0,0496
0,0254

X10
0,0253]
0,0405
0,0392
0,0323
0,0284
0,0292
0,0277
0,0520.

X10
0,0253]
0,0405
0,0392
0,0323
0,0284
0,0292
0,0277
0,0520.

ETAPA 5: Calculo da solugao ideal positiva (PIS) e da solucao ideal negativa (NIS) -

Primeiro Cenario

A partir da defini¢do da matriz decisdo normalizada e ponderada ¢ possivel realizar o

calculo da solugdo ideal positiva (PIS) e da solucdo ideal negativa (NIS), que sdo representadas

pelos vetores (S*) e (§7), respectivamente, onde sdo selecionados os maiores e menores valores

de cada critério de cada coluna da matriz, referentes a etapa 5 do método TOPSIS. Esses vetores

sdo calculados a partir da utilizagdo das Equagdes (8) e (9). Os vetores (S*) e (S7), foram

obtidos a partir da inspecao da matriz V.

e Solucio Ideal (PIS)

= 127V

X1 X2 X3 X4 X5

X6

X7

X8

X9 X10

S*= 10,0392 10,0357 0,0357 0,0337 0,0215 0,0356 0,0518 0,0336 0,0496 0,0520]
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= 220V

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
§*= 10,0397 0,0356 0,0363 0,0339 0,0112 0,0357 0,0524 0,0336 0,0496 0,0520]

e Solucio Ideal-Negativa (NIS)

= 127V
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
S~ = 1[0,0329 0,0351 0,0346 0,0362 0,0707 0,0346 0,0192 0,0368 0,0254 0,0253]
= 220V
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
S~ = 1[0,0323 0,0352 0,0341 0,0372 0,0482 0,0346 0,0194 0,0368 0,0254 0,0253]

ETAPA 6: Calculo das Distancias Euclidianas - Primeiro Cenario

Ap6s determinagio dos vetores (ST) e (S1), ou seja, a definigdo das solugdes ideal (PIS)
e anti-ideal (NIS), ¢ possivel calcular as distancias euclidianas. Como ja mencionado no item
3.2.1, na etapa 6 do método TOPSIS, onde para cada alternativa ¢ calculada uma medida de
separagdo, sendo uma em relagdo a solugio ideal (D;") e outra em relagdo a solugio anti-ideal
(D;"), conforme definido nas Equagdes (10) e (11) desta etapa. As distancias (D;") e (D;”) estdo

apresentadas na matriz D;.
= 127V

D} Dy

A1 [0,0665 0,01137

A2 10,0287 0,0545

A3 ]0,0295 10,0470
D;= a4 |0,0351 0,0452
A5 |0,0309 0,0487

A6 10,0347 0,0518

A7 10,0263 0,0571

A8 10,0354 0,0552]
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= 220V

D;f Di

A1 10,0584 0,0113

A2 10,0347 10,0331

A3 [0,0403 0,0255
D;= A4 [0,0360 0,0401
A5 |0,0312 0,0430

A6 10,0459 0,0177

A7 10,0380 0,0421

A8 10,0460 0,0292.

ETAPA 7 e 8: Calculo dos Coeficientes e Ordenacao das Alternativas - Primeiro Cenario

Apos as distancias euclidianas serem calculadas, ¢ entdo possivel realizar calculo da
similaridade para a posicao ideal positiva, isto €, os coeficientes C para cada alternativa. Este
calculo ¢ relizado na etapa 7 do método TOPSIS, e ¢ neste momento que ¢ calculada a
proximidade relativa entre as alternativas e a solu¢do ideal positiva, chegando ao resultado da
aproximacao a alternativa ideal (4;). Essa proximidade relativa ¢ calculada através da equagao

(12).

Deste modo, pode-se afirmar que quanto mais perto de 1 (um) for o valor do coeficiente
C, mais perto da solugdo ideal estara a alternativa relacionada a este coeficiente, e mais afastada
da solucao anti-ideal, uma vez que, o valor de C; deve estar compreendido entre O(zero) e 1(um).
Analogamente, quanto mais perto de zero o valor de C;, mais préximo da solugdo anti-ideal

estara a alternativa relacionada a este coeficiente.

A partir dos valores dos coeficientes C definidos sera possivel alcangar a ultima etapa
do método TOPSIS, neste caso, a etapa 8. Esta etapa contempla a ordenagao dos valores
relativos as alternativas, de modo a construir o ranqueamento das alternativas que serao

avaliadas.

A matriz C; relaciona os valores dos coeficientes C de cada alternativa analisada com a

ordenagdo destes para a avaliagdo do ranqueamento do primeiro cenario.



= 127V

Ci =

= 220V

Ci=

A1l

A2
A3

A4
A5

A6

A8

Al

A2
A3

A4
A5

A6
A7

A8

Ci Ordenacao

10,1456
0,6550
0,6147
0,5629
0,6123
0,5988
0,6847

10,6093

G R, bAJ W

Ci Ordenacao

10,1627
0,4882
0,3869
0,5269
0,5795
0,2780
0,5259

10,3877

U1 WI =N OB O
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Os resultados do ranqueamento para o primeiro cendrio estdo apresentados nas Tabelas

Tabela 25-a e Tabela 25-b referentes as tensdes nominais 127V e 220V respectivamente.

Tabela 25-a — Primeiro Cenario - Pardmetros Lumino-energéticos - Resultado Ranqueamento - 127V

Alternativas

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8

Descriciao da
Amostra

TOmED OS>

Ranqueamento

N — N B J W o
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Tabela 25-b - Primeiro Cendrio - Parametros Lumino-energéticos - Resultado Ranqueamento - 220V

Descricao da

Alternativas Amostra Ranqueamento
Al 8
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8

==l i Holli-ol--1F=
N W — NN B

No primeiro cendrio, onde sdo considerados apenas os parametros lumino-energéticos,
as lampadas referentes as amostras G e E apresentaram o melhor resultado segundo o método

utilizado, em 127V e 220V respectivamente.

Pode-se observar que quando o tratamento de dados ocorre em 220V, o ranqueamento
difere em 2 (duas) posi¢des, pois quando se analisa também o fator energético essa resposta ¢
esperada, visto que os testes realizados em laboratorio utilizam equipamentos que trabalham
com uma ampla faixa de tensdes, onde estas podem variar entre 80-250V dependendo do
modelo da lampada. Soma-se a isso, os valores do critério corrente que sdo considerados,

divergem moderadamente quando avaliados em 220V.

4.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO TOPSIS: AVALIACAO DO SEGUNDO

CENARIO — PARAMETROS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

ETAPA 1: Definir as alternativas (Ai) e critérios (Xi) - Segundo Cenario

A avaliagdo do segundo cenario ird investigar dados resultantes das emissdes
eletromagnéticas conduzidas e radiadas provenientes da lampada LED, podendo esta ultima ser
radiada pelo campo magnético nas dire¢des X, Y e Z, ou radiada pelo campo elétrico. Os
critérios e alternativas a serem avaliados j& foram definidos conforme disposi¢ao nas Tabelas
Tabela 18-a e Tabela 18-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo e

apresentada no capitulo anterior no item 3.5.2.

Entretanto, para esta andlise algumas consideracdes foram realizadas devido a

complexidade da analise dos dados medidos e ja justificadas na descricdo da metodologia.
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Este cenario contempla os critérios que sdo designados como delta de frequéncia (Af)
dados em (dB), € como sabido, este valor determinara a conformidade ou nao conformidade

para os testes de EMC, sendo estes:

e X;: emissdo conduzida: o menor delta de frequéncia extraido entre os terminais neutro
e fase, neste caso entre os valores maximos ja admitidos para esta analise, como segue

a representacdo, minimax {Af( N e F)};

e X»: emissao radiada pelo campo magnético: o menor delta de frequéncia extraido para
as 3 (trés) componentes (X, Y, Z), neste caso, entre os valores maximos ja admitidos

para esta analise, como segue a representacdo, minimax {Af(X, Y, Z)};

e Xj3: emissdo radiada pelo campo elétrico: o delta de frequéncia maximo medido, ja

admitido para esta andlise, como segue a representagdo, Afmax.

Os critérios acima mencionados estardo dispostos na matriz decisao nesta ordem,

compondo a avaliagao de 8 (oito) alternativas sob um conjunto de 3 (trés) critérios.

A avaliacdo para ranqueamento destes critérios leva em conta os requisitos maximos e
minimos estipulados nas normas e portarias vigentes. Entretanto, devido a faixa de tensdo de

entrada, as medi¢des foram realizadas nas tensdoes nominais de 127V ¢ 220V.

ETAPA 2.3 ¢ 4:

Admitindo-se que os critérios e alternativas a serem avaliados ja foram definidos na
metodologia deste trabalho, a matriz decisdo sera construida conforme utilizagdo da Equacao
(1) e consequentemente, sera realizada a normalizacao e ponderacao desta atraves da Equacao
(4). A matriz decisdo e a matriz decisdo normalizada ponderada referentes as Tabelas Tabela
18-a ¢ Tabela 18-b para consolidacao do ranqueamento neste cendrio sdo apresentadas pelas

matrizes D e V que foram definidas nas etapas 2, 3 e 4 do método TOPSIS.



e ETAPA 2: Matriz Decisao - Segundo Cenario

= 127V

2> 220V

e ETAPA 3 e 4: Matriz Decisao Normalizada e Ponderada - Segundo Cenario

= 127V

Al

A2
A3

A4
A5

A6
A7

A8

X1
Al 31
A2 |34
A3 |30
A4 |56
A5 |56
A6 (49
A7 |39
A8 L18

X
A1 120
A2 |20
A3 |32
A4 |29
A5 |31
A6 |74
A7 139
A8 L18

X1

10,0888

0,0974
0,0860
0,1604
0,1604
0,1404
0,1117

10,0516

X2
64

65
66

71
71

65
64

64

X2
0,1135
0,1135
0,1152
0,1274
0,1327
0,1152
0,1117
0,1117

X3
107
13
11

13
16

23

X3
127
10
7
17
15

22
3

174

X3
0,08967
0,1164
0,0985
0,1164
0,1433
0,2060
0,0358

0,0448

92
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= 220V

X1 X2 X3
A1 10,0637 0,1137 0,1003
A2 10,0637 01155 0,0836
A3 |0,1019 0,1173 0,0585
V= 44 [00924 0,1262 0,1422
A5 |0,0988 0,1262 0,1254
A6 |0,2358 0,1155 0,1840
A7 |0,1242 01137 0,0251
A8 10,0573 0,1137 0,1422]

ETAPA 5: Calculo da solucdo ideal positiva (PIS) e da solucio ideal negativa (NIS) -

Segundo Cenario

A partir da definicdo da matriz decisdo normalizada e ponderada, ¢ possivel realizar o
calculo da solugdo ideal positiva (PIS) e da solucao ideal negativa (NIS), que sdo representadas
pelos vetores (S*) e (§7), respectivamente, onde sdo selecionados os maiores e menores valores
de cada critério de cada coluna da matriz, referentes a etapa 5 do método TOPSIS. Esses vetores
sdo calculados a partir da utilizagio das equagdes (8) e (9). Os vetores (S1) e (S™) foram obtidos

a partir da inspecao da matriz V.
e Solucio Ideal (PIS)
= 127V

X1 X2 X3
St = [0,1604 0,1327 0,2060]

= 220V

X1 X2 X3
S*= 10,2358 0,1262 0,1840]

e Solucio ideal-negativa (NIS)
= 127V

X1 X2 X3
S~ = 1[0,0516 0,1117 0,0358]
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= 220V

X1 X2 X3
S~ = 1[0,0573 0,1137 0,0251]

ETAPA 6: Calculo das distancias Euclidianas - Segundo Cenario

Apds determinacdo dos vetores (ST) e (§7), ou seja, a defini¢do das solugdes ideal (PIS) e
anti-ideal (NIS), ¢ possivel calcular as distancias euclidianas. Como j& mencionado no item
3.2.1, na etapa 6 do método TOPSIS, onde para cada alternativa ¢ calculada uma medida de
separagio, sendo uma em relagdo a solugdo ideal (D;") e outra em relagdo a solugdo anti-ideal
(D;"), conforme definido nas Equagdes (10) e (11) desta etapa. As distancias (D;) e (D;") estdo

apresentadas na matriz D;.

> 127V
D Dy
A1 10,1380 0,0654
A2 [0,1112 0,0928
A3 10,1319 0,0716
D;= a4 ]0,0897 0,1364
A5 |0,0627 0,1544
A6 10,0266 0,1920
A7 10,1782 10,0602
A8 10,1957 0,0090]
> 220V

Df Dy

A1 [0,1917 0,07557

A2 10,1994 0,0589

A3 10,1836 0,0559
D;= A4 |0,1493 0,1228
A5 10,1490 0,1093

A6 10,0107 0,2389

A7 10,1945 0,0669

A8 10,1837 0,1171.

ETAPA 7 e 8: Calculo dos Coeficientes e Ordenacido das Alternativas

Quando as distancias euclidianas sao calculadas, ¢ entdo possivel realizar calculo da

similaridade para a posicao ideal positiva, isto ¢, os coeficientes C para cada alternativa. Este
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calculo ¢ relizado na etapa 7 do método TOPSIS, e ¢ neste momento que ¢ calculada a
proximidade relativa entre as alternativas e a solugdo ideal positiva, chegando ao resultado da
aproximacao a alternativa ideal (4;). Essa proximidade relativa ¢ calculada através da equagao

(12).

Deste modo, pode-se afirmar que quanto mais perto de 1 (um) for o valor do coeficiente
C, mais perto da solugdo ideal estard a alternativa relacionada a este coeficiente, e mais afastada
da solucdo anti-ideal, uma vez que o valor de C; deve estar compreendido entre 0 (zero) e 1
(um). Analogamente, quanto mais perto de zero o valor de C;, mais préximo da solu¢do anti-

ideal estara a alternativa relacionada a este coeficiente.

A partir dos valores dos coeficientes C definidos, sera possivel alcangar a ultima etapa
do método TOPSIS, neste caso, a etapa 8. Esta etapa contempla a ordenagao dos valores
relativos as alternativas, de modo a construir o ranqueamento das alternativas que serdo

avaliadas.

A matriz C; relaciona os valores dos coeficientes C de cada alternativa analisada com a

ordenacao destes para a avaliacdo do raqueamento do segundo cenario.

= 127V
Ci Ordenacio
A1 [0,3215 6
A2 0,4548 4
A3 |0,3518 5
Ci= 44 10,6032 3
A5 |0,7112 2
A6 10,8784 1
A7 10,2524 7
A8 10,0438 8
= 220V

Ci Ordenacao

A1 10,2826 5
A2 10,2280 8
A3 10,2333 7
Ci= 44 (04513 2
A5 10,4231 3
A6 |0,9573 1
A7 10,2529 6
A8 10,3893 4
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Os resultados do ranqueamento para o segundo cenario estdo apresentados nas Tabelas

Tabela 26-a e Tabela 26-b referentes as tensdes nominais 127V e 220V respectivamente.

Tabela 26-a - Segundo Cenario - Parametros EMC — Resultado Ranqueamento — 127V

Alternativas Descricao da Ranking
Amostra
Al A 6
A2 B 4
A3 C 5
A4 D 3
AS E 2
A6 F 1
A7 G 7
A8 H 8

Tabela 26-b - Segundo Cenario - Parametros EMC — Resultado Ranqueamento — 220V

Alternativas Descricao da Ranking
Amostra
Al A 5
A2 B 8
A3 C 7
A4 D 2
AS E 3
A6 F 1
A7 G 6
A8 H 4

No segundo cendrio, onde sdo considerados apenas os pardmetros de compatibilidade
eletromagnética (EMC), a lampada referente a amostra F apresentou o melhor resultado

segundo o método utilizado em ambas as tensdes nominais de 127V e 220V.

Este cenario elucidou a comparagao entre as emissdes eletromagnéticas conduzidas,
radiadas pelo campo magnético e radiadas pelo campo elétrico, totalizando 3 (trés) critérios
para esta avaliacdo. Vale ressaltar que nesta ordenagao, a alternativa F foi classificada como a
melhor colocada em ambas as tensdes nominais de 127V e 220V, nao havendo mudanca de
posi¢do no ranqueamento quando o tratamento ocorre em tensdes nominais distintas.
Entretanto, ¢ possivel notar que o ranqueamento difere quando compara-se ao resultado do

primeiro cenario.
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4.3 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO TOPSIS: AVALIACAO DO TERCEIRO
CENARIO — PARAMETROS LUMINO-ENERGETICOS + PARAMETROS DE

COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

ETAPA 1: Definir as alternativas (4;) e critérios (X;) - Terceiro Cenario

A avaliagdo do terceiro cenario ird investigar dados resultantes da unido do primeiro e
segundo cenario, de modo a comparar o ranqueamento para o cenario luminoenergético quando
sdo adicionados os parametros de EMC nesta andlise. Os critérios e alternativas a serem
avaliados ja foram definidos conforme disposicao nas Tabelas Terceiro Cendrio — Combinagao

dos Parametros Lumino-energéticos e Compatibilidade Eletromagnética — EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cenario esta diposto nas Tabelas Erro!
Autoreferéncia de indicador niao valida.-a ¢ Erro! Autoreferéncia de indicador nao
valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo que serd apresentada na
secdo de resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cendrio contempla o

primeiro cendrio com a inser¢ao dos dados do segundo cenario nesta analise.

Tabela 19-a e Terceiro Cendrio — Combinacdo dos Parametros Lumino-energéticos e

Compatibilidade Eletromagnética— EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cenario esta diposto nas Tabelas Erro!
Autoreferéncia de indicador nio valida.-a ¢ Erro! Autoreferéncia de indicador nao
valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo que serd apresentada na
secdo de resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cenario contempla o

primeiro cendrio com a inser¢ao dos dados do segundo cenario nesta analise.

Tabela 19-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo e apresentada

no capitulo anterior no item 3.5.3.

Estes grupos contemplam os critérios de eficiéncia luminosa da lampada em (Im/W),
manuten¢do do fluxo luminoso dado em (%), fator de poténcia, corrente dado em (mA), THD
dado em (%), IRC, R9, TCC dado em (K), angulo de facho dado em (°) e intensidade luminosa
de pico dado em (cd), emissdo conduzida, emissdo radiada pela componente magnética, e
emissdo radiada pela componente elétrica, sendo as emissdes avaliadas pelos deltas de

frequéncia (Af) dados em (dB) e ja descritos neste estudo.
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Estes grupos contemplam os critérios:
e Xj: eficiéncia luminosa da lampada em (Im/W);
e X>: manutencdo do fluxo luminoso dado em (%);
e Xj: fator de poténcia;
e Xy corrente dado em (mA);
e Xs: THD dado em (%);
e X IRC;
e X7:R9;
e Xg: TCC dado em (K);
e Xo: angulo de facho dado em (°);
¢ Xjo: intensidade luminosa de pico dado em (cd);
e X;i: emissdo conduzida;*
e Xj2: emissdo radiada pela componentes magnética;*
e Xj3: emissdo radiada pela componente elétrica.*

AT 33

Os critérios marcados com contemplam as emissdes avaliadas pelos deltas de

frequéncia (Af) dados em (dB) e ja descritos neste estudo.

Os dados correspondentes a cada critério estardo dispostos na matriz decisdo nesta

ordem, compondo a avaliagcdo de 8 (oito) alternativas sob um conjunto de 13 (treze) critérios.

A avaliacdo para ranqueamento destes critérios leva em conta os requisitos maximos e
minimos estipulados nas normas e portarias vigentes. Entretanto, devido a faixa de tensdo de

entrada as medi¢Oes foram realizadas nas tensdoes nominais de 127V ¢ 220V.

ETAPA 2.3 ¢ 4:
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Admitindo-se que os critérios e alternativas a serem avaliados ja foram definidos na
metodologia deste trabalho, a matriz decisdo podera ser construida conforme utilizacdo da
Equagdo (1) e consequentemente, sera possivel realizar a normalizagao e ponderagao desta
atraves da Equacao (4). A matriz decisao e a matriz decisao normalizada ponderada referentes
as Tabelas Terceiro Cenario — Combinagdo dos Pardmetros Lumino-energéticos e

Compatibilidade Eletromagnética— EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cenario esta diposto nas Tabelas Erro!
Autoreferéncia de indicador nio valida.-a ¢ Erro! Autoreferéncia de indicador nao
valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisdo que serd apresentada na
secdo de resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cenario contempla o

primeiro cendrio com a inser¢ao dos dados do segundo cenario nesta analise.

Tabela 19-a € Terceiro Cenario — Combinagdo dos Parametros Lumino-energéticos e

Compatibilidade Eletromagnética— EMC

O modelo a ser rodado no TOPSIS para o terceiro cendrio estd diposto nas Tabelas Erro!
Autoreferéncia de indicador nio valida.-a ¢ Erro! Autoreferéncia de indicador nao
valida.-b, as quais foram elaboradas de forma analoga a matriz decisao que seré apresentada na
secdo de resultados deste estudo. Importante ressaltar que o terceiro cenario contempla o

primeiro cendrio com a inser¢do dos dados do segundo cendrio nesta analise.

Tabela 19-b para consolidacdo do ranqueamento neste cenario sdo apresentadas pelas

matrizes D e V que foram definidas nas etapas 2, 3 ¢ 4 do método TOPSIS.
e ETAPA 2: Matriz Decisdao Terceiro Cenario
= 127V

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13
A1 (1031 960 096 1476 250 829 19 6961,4 1819 2646 31 65 10]
A2 |1052 963 099 1427 84 854 55 69333 1289 4234 34 45 13
A3 [1219 964 098 1458 10,6 852 19 65971 147,6 4095 30 66 11
A4 1168 959 098 1459 10,1 842 14 65940 1825 3376 56 73 13
A5 1106 968 098 1447 98 851 20 67535 1842 2966 56 76 16
A6 1052 97,1 099 1374 7,6 851 16 68228 1750 3054 49 66 23
A7 |1132 975 098 1457 109 849 27 64996 2457 2892 39 64 4
A8 11025 960 099 1436 82 850 14 63667 1258 5434 18 64 5|




= 220V

= 127V

A1l

A2
A3

A4

A6
A7

A8

ETAPA 3 e 4:

Al
A2

A4
A5

A6
A7

A8

X1

1 102,4
104,37
125,2
118,6
112,5
108,5
115,6
1 101,9

X1

10,0255

0,0260
0,0301
0,0289
0,0273
0,0260
0,0280

10,0253

X2
96,2
96,6
96,4
95,9
96,0
96,7
96,9
96,2

X2
0,0271
0,0271
0,0272
0,0270
0,0273
0,0274
0,0275
0,0271

X3
0,92
0,95
0,90
0,95
0,96
0,94
0,93
0,92

X3

X4 X5
91,6 185
85,7 11,7
87,7 15,3
84,1 44
835 43
85,7 158
87,8 15,4
89,3 154

X4

0,0266 0,0278
0,0274 0,0269
0,0272 0,0275
0,0272 0,0275
0,0272 0,0273
0,0274 0,0259
0,0272 0,0275
0,0274 0,0271

X6 X7

82,8
85,4
85,1
84,1
85,1
85,1
84,9
84,9

X5
0,0544
0,0183
0,0231
0,0220
0,0213
0,0165
0,0237
0,0178

10

22
19

13
19

16
27

14

X8
6951,6
6926,6
6586,3
6577,0
6739,4
6815,0
6492,7
6356,0

X6
0,0266
0,0274
0,0273
0,0270
0,0273
0,0273
0,0273
0,0273

X9 X10 Xx11 X12

181,9
128,9
147,6
182,5
184,2
175
245,7
125,8

X7
0,0147
0,0324
0,0280
0,0206
0,0295
0,0236
0,0398
0,0206

264,6
423,4
409,5
337,6
296,6
305,4
289,2
543,4

X8
0,0283
0,0282
0,0268
0,0268
0,0274
0,0277
0,0264
0,0259

20

20
32

29
31

74
39

18

Matriz Decisao Normalizada e Ponderada — Terceiro Cenario

64

65
66

71
71

65
64

64

X9
0,0282
0,0200
0,0229
0,0283
0,0286
0,0272
0,0381
0,0195

X13
12]
10

17
15

22

17]

X10
0,0195
0,0312
0,0302
0,0249
0,0218
0,0225
0,0213
0,0400

X11
0,0205
0,0225
0,0198
0,0370
0,0370
0,0324
0,0258
0,0119

X12
0,0262

0,0262
0,0226
0,0294
0,0306
0,0266
0,0258
0,0258

X13
0,02077
0,0269
0,0227
0,0269
0,0331
0,0475
0,0083

0,0103

100
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= 220V

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11  X12 X13
A1 10,0250 0,0272 0,0268 0,0286 0,0371 0,0266 0,0149 0,0283 0,0282 0,0195 0,0147 0,0262 0,02327
A2 10,0255 0,0273 10,0277 0,0268 0,0234 0,0274 0,0328 0,0282 0,0200 0,0312 0,0147 0,0267 0,0193
A3 [0,0306 0,0272 10,0262 0,0274 0,0306 0,0273 0,0284 0,0268 0,0229 0,0302 0,0235 0,0271 0,0135
v= 44 10,0290 0,0271 0,0277 0,0263 0,0088 0,0270 0,0194 0,0268 0,0283 0,0249 0,0213 0,0291 0,0328
A5 10,0275 0,0271 10,0280 0,0261 0,0086 0,0273 0,0284 0,0274 0,0286 0,0218 0,0228 0,0291 0,0289
A6 [0,0265 0,0273 10,0274 0,0268 0,0316 0,0273 0,0239 0,0277 0,0272 0,0225 0,0544 0,0267 0,0425
A7 10,0282 0,0273 0,0271 0,0275 0,0308 0,0273 0,0403 0,0264 0,0381 0,0213 0,0287 0,0262 0,0058
A8 10,0249 0,0272 0,0268 0,0279 0,0308 0,0273 0,0209 0,0259 0,0195 0,0400 0,0132 0,0262 0,0328

ETAPA 5: Calculo da solucio ideal positiva (PIS) e da solucio ideal negativa (NIS) - Terceiro Cenario

A partir da definicdo da matriz decisdo normalizada e ponderada, € possivel realizar o calculo da solucdo ideal positiva (PIS) e da solugao ideal
negativa (NIS), que sdo representadas pelos vetores (S+) e (S-), respectivamente, onde sdo selecionados os maiores e menores valores de cada
critério de cada coluna da matriz, referentes a etapa 5 do método TOPSIS. Esses vetores sdo calculados a partir da utilizagdo das Equagdes (8) e

(9). Os vetores (S+) e (S-), foram obtidos a partir da inspe¢ao da matriz V.

e Solucio ideal (PIS)



= 127V

X1 X2 X3
S*= 1[0,0301 0,0275 0,0274

= 220V

X1 X2 X3
S*= 10,0306 0,0273 0,0280

e Solucio ideal-negativa (NIS)

= 127V

X1 X2 X3
S~ = 10,0253 0,0270 10,0266

= 220V

X1 X2 X3
S~ = 10,0249 0,0271 0,0262

X4
0,0259

X4
0,0261

X4
0,0278

X4
0,0286

X5
0,0165

X5
0,0086

X5
0,0544

X5
0,0371

X6
0,0274

X6
0,0274

X6
0,0266

X6
0,0266

X7
0,0398

X7
0,0403

X7
0,0147

X7
0,0149

X8
0,0259

X8
0,0259

X8
0,0283

X8
0,0283

X9
0,0381

X9
0,0381

X9
0,0195

X9
0,0195

X10
0,0400

X10
0,0400

X10
0,0195

X10
0,0195

X11
0,0370

X11
0,0544

X11
0,0119

X11
0,0132

X12
0,0306

X12
0,0291

X12
0,0258

X12
0,0262

X13
0,0475]

X13
0,0425]

X13
0,0083]

X13
0,0058]

102
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ETAPA 6: Calculo das distancias Euclidianas - Terceiro Cenario

Apds determinagdo dos vetores (ST) e (§7), ou seja, a defini¢do das solugdes ideal (PIS) e
anti-ideal (NIS), ¢ possivel calcular as distancias euclidianas. Como ja mencionado no item
3.2.1, na etapa 6 do método TOPSIS, onde para cada alternativa ¢ calculada uma medida de
separagio, sendo uma em relagdo a solugdo ideal (D;") e outra em relagdo a solugdo anti-ideal
(D;"), conforme definido nas Equagdes (10) e (11) desta etapa. As distancias (D;') e (D;") estdo

apresentadas na matriz D;.

e Cilculo das Distancias Euclidianas

> 127V
D} D
A1 10,0602 0,01741
A2 10,0339 10,0471
A3 [0,0380 0,0398
D;= A4 [0,0340 0,0469
A5 [0,0278 0,0517
A6 10,0274 0,0596
A7 10,0458 0,0461
A8 10,0527 0,0425.
> 220V

Dj D;

A1 10,0630 0,0195

A2 10,0532 0,0289

A3 10,0525 0,0234
Di= a4 |0,0442 0,0419
A5 10,0419 0,0416

A6 10,0354 0,0568

A7 10,0536 0,0359

A8 10,0552 0,0351.

ETAPA 7 e 8: Calculo dos Coeficientes e Ordenacido das Alternativas- Terceiro

Cenario

Quando as distancias euclidianas sdo calculadas, ¢ entdo possivel realizar calculo da
similaridade para a posic¢ao ideal positiva, isto ¢, os coeficientes C para cada alternativa. Este
calculo ¢ relizado na etapa 7 do método TOPSIS, e ¢ neste momento que ¢ calculada a

proximidade relativa entre as alternativas e a solucao ideal positiva, chegando ao resultado da
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aproximacao a alternativa ideal (4;). Essa proximidade relativa ¢ calculada através da equagao

(12).

Deste modo, pode-se afirmar que quanto mais perto de 1 (um) for o valor do coeficiente
C, mais perto da solugdo ideal estard a alternativa relacionada a este coeficiente, e mais afastada
da solucdo anti-ideal, uma vez que, o valor de C; deve estar compreendido entre 0 (zero) e 1
(um). Analogamente, quanto mais perto de zero o valor de C;, mais préximo da solucdo anti-

1deal estara a alternativa relacionada a este coeficiente.

A partir dos valores dos coeficientes C definidos, sera possivel alcancar a tltima etapa
do método TOPSIS, neste caso, a etapa 8. Esta etapa contempla a ordenacdo dos valores
relativos as alternativas, de modo a construir o ranqueamento das alternativas que serao

avaliadas.

A matriz C; relaciona os valores dos coeficientes C de cada alternativa analisada com a

ordenacao destes para a avaliacdo do ranquemento do terceiro cenario.

= 127V

C; Ordenacgio

A1 [0.2244 8
A2 10,5816 3
A3 |0,5117 5
C;= A4 |0,5795 4
A5 10,6504 2
A6 10,6852 1
A7 10,5013 6
A8 10,4462 7
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= 220V

C; Ordenacgio

A1 10,2362 8
A2 10,3519 6
A3 [0,3086 7
Ci= A4 ]0,4865 3
A5 10,4980 2
A6 (0,6158 1
A7 10,4012 4
A8 10,3886 5

Os resultados do ranqueamento para o terceiro cendrio estdo apresentados nas Tabelas

Tabela 27-a e Tabela 27-b referentes as tensdes nominais 127V e 220V, respectivamente.

Tabela 27-a - Terceiro Cenario - Parametros Lumino-energéticos + EMC — Resultado Ranquemento — 127V

Descricio da
Alternativas Amostra Ranqueamento

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8

==l Nl - ell--lr
N — AL W

Tabela 27-b - Terceiro Cenario - Pardmetros Lumino-energéticos + EMC — Resultado Ranquemento — 220V

Descricio da

Alternativas Amostra Ranqueamento
Al A 8
A2 B 6
A3 C 7
A4 D 3
AS E 2
A6 F 1
A7 G 4
A8 H 5

No terceiro cenario, foi apresentado uma avaliacdo quando combina-se os critérios
luminoenergéticos com os critérios de EMC na mesma matriz decisao. Sendo assim, analisou-
se 0o desempenho do LED quando ha insercdo dos aspectos EMC para avaliar a possivel
influéncia EMI provenientes das lampadas LED, quando investigado junto aos parametros ja

considerados na classificacdo e eleicdo do produto para comercializa¢do. Ainda assim, a
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alternativa F se manteve como a alternativa melhor colocada para ambas tensdes nominais,
quando os parametros luminoenergéticos sao combinados com os aspectos de EMC. Vale
ressaltar, mais uma vez, que ndo houve mudanca de posicdo no ranqueamento quando o
tratamento ocorreu em tensdes nominais distintas, e ainda € possivel notar que o ranqueamento
manteve-se idéntico ao segundo cenario no que refere-se a alternativa vencedora da ordenagao,

e por conseguinte distinto do primeiro cenario.

A andlise sob o aspecto EMC ira subsidiar a conclusdo deste estudo, como ja esperado,
uma vez que possui impacto diferenciador no ranqueamento realizado. Entretanto, analises
fundamentadas serdo descritas na analise critica da proposta, € nas consideragdes finais deste

trabalho.

4.4 ANALISE CRITICA DA PROPOSTA

O resultado do ranqueamento para os 3 (trés) cendrios propostos e estudados estdo
apresentados lado a lado nas Tabelas Tabela 28-a e Tabela 28-b referentes as tensdes nominais

127V e 220V respectivamente:

Tabela 28-a - Cenarios Propostos - Comparagao — Resultado Ranqueamento — 127V

Primeiro Segundo Terceiro

Amostra Cenario Cenario Cenario
A 8 6 8
B 2 4 3
C 3 5 5
D 7 3 4
E 4 2 2
F 6 1 1
G 1 7 6
H 5 8 7

Tabela 28-b - Cenarios Propostos - Comparacao — Resultado Ranqueamento — 220V

Primeiro Segundo Terceiro

Amostra Y . . . . .
Cenario Cenario Cenario

A

N W J —= NN B
A O — W N I 00 W
DN A =D W QN

TOmE T A
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Ao investigar as Tabelas Tabela 28-a e Tabela 28-b, nota-se que o ranqueamento
encontrado para o primeiro cenario divergiu em 2 (duas) posi¢des quando o tratamento ocorreu
em 220V. As alternativas melhores colocadas em 127V e 220V considerando apenas o

desempenho lumino-energético sdo as alternativas G e E, respectivamente.

Essa distingdo dar-se-a, pois, para os ensaios realizados em tensdes nominais distintas
quando se analisa também o fator energético de uma lampada, resultados distintos podem ser
esperados para 127V e 220V, uma vez que as amostras recebidas no laboratdrio contemplam
diferentes fabricantes, e apesar dos equipamentos possuirem caracteristicas técnicas
semelhantes, estes podem operar com uma faixa de tensdo que compreende um intervalo entre
80-250V, dependendo do modelo da lampada, que podera influenciar diretamente no valor dos
dados medidos. Somando-se a isso, os valores do critério corrente que sdo considerados

divergem moderadamente quando avaliados em 220V.

O segundo cenario realizou o ranqueamento apenas para as emissoes eletromagnéticas,
e € possivel observar que quando a comparagdo ¢ realizada envolvendo os 3 (trés) tipos de
emissoes possiveis, a melhor alternativa no desempenho EMC sera a alternativa F, tanto para

127V quanto para 220V.

Neste momento ja € possivel verificar que a alternativa eleita para o primeiro cenario
diverge moderamente do segundo cenario para ambas as tensdes nominais analisadas. A vista
disso, ¢ necessaria uma reflexdo para qual modelo de lampada ira se adquirir, uma vez que,
quando so analisadas segundo a um parametro hoje desconsiderado na classificacdo, apresenta
um impacto diferenciador no ranqueamento ¢ que agora podera auxiliar o consumidor na

escolha do modelo.

Em contrapartida, ao unificar ambos os cenarios ja estudados e obter o terceiro cendrio,
a alternativa F se mantém como a alternativa melhor colocada quando os pardmetros lumino-
energéticos sdo combinados com os aspectos de EMC. Vale ressaltar que os parametros
luminoenergéticos também sao considerados na classificagdo e elei¢do da lampada, enquanto

parametros de EMC sdo considerados apenas na certificacdo do produto.

Esta analise evidenciou que o aspecto de EMC ¢ um fator mandatério nesta avaliagao,
uma vez que, ao ser inserido junto aos demais parametros para a avaliacdo multicritério,

mantém a posi¢ao no ranqueamento de maneira permanente, neste caso, elegendo a alternativa
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F como melhor alternativa disponivel ao consumidor, levando em consideracao os critérios
avaliados. Deste modo, ha necessidade de valorizagao destes parametros e esclarecimento da

influéncia EMI provenientes das lampadas LEDs aos usudrios finais desta tecnologia.

Atualmente a influéncia EMI proveniente das ldampadas LEDs, ou ainda o aspecto EMC,
nao ¢ considerado na classificacao do produto para ofertar ao usudrio final como ¢ evidenciado
a eficiéncia energética de uma lampada, por exemplo. Tais influéncias devem ser consideradas
como elemento classificador para o consumidor, visto que estas interferéncias estdo sendo
observadas nas faixas de frequéncias de radio amadora que sd3o amplamente utilizadas e
aplicadas em diversas atividades e profissoes distintas, como a comunicagdo em uma operagao
policial ou ainda em uma escavacao ou mineragao, assim como nas interferéncias em sinais de
transmissao de TVs e radios, e ainda podendo ocorrer em locais com elevada importancia, como
por exemplo, as instalacdes hospitalares, radios VHF utilizados em operacdes de navegagdo e

em torres de controle dos aeroportos e avides.

A partir destes resultados, apresenta-se a sugestdo da insercao desta classificagdo na
embalagem do produto, permitindo que os consumidores leigos possam realizar uma correta
escolha da lampada sem que haja necessidade de conhecimento especifico sobre os critérios

utilizados na avaliagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar através da ferramenta de andlise de multicitério
TOPSIS os critérios que fazem parte do processo de certificacdo da tecnologia LED para
disponibilizag¢do ao mercado brasileiro, de modo que os resultados encontrados com a aplicagao
do método auxiliassem na melhor escolha para um modelo de lampada a ser implantada no
ambiente do consumidor, seja ele residencial, industrial ou comercial. Deste modo, este estudo
possibilitou a categorizagdo da tecnologia para atender a necessidade ou perfil do consumidor,
apoiando os usuarios finais sobre o melhor produto disponivel no mercado, considerando-se
somente aqueles aprovados conforme regulamento do Inmetro. Para tanto, foram selecionados
8 (oito) fabricantes da tecnologia LED com caracteristicas técnicas semelhantes, onde
avaliaram-se através de ensaios em laboratorio diversos parametros exigidos pela RAC [8],
RTQ [9] e a ABNT NBR IEC/CISPR15 [10], os quais regulam os ensaios de acreditacdo desta

tecnologia no Brasil.

A fim de investigar possiveis contribui¢des nas normas € portarias vigentes, este estudo
propos uma avaliacdo sob os aspectos de eficiéncia energética, qualidade de energia, qualidade
luminotécnica e emissdes eletromagnéticas conduzidas e radiadas. Entretanto, o aspecto EMC
considerado na certificagdo do LED, a principio desconsiderado no processo classificatorio,

obteve impacto diferenciador no ranqueamento realizado.

Neste estudo, foram considerados trés cendrios de ranqueamento das alternativas de
lampadas. O primeiro cendrio avalia os pardmetros luminoenergéticos, os quais envolvem
aspectos de eficiéncia energética, qualidade de energia e qualidade luminotécnica. O segundo
faz anélise dos parametros de EMC, sendo estes as emissdes eletromagnéticas conduzidas e
radiadas. O terceiro cenario avalia a unido dos 2 (dois) cendrios anteriores, de modo a comparar
0 ranqueamento para o cenario luminoenergético quando adicionado os pardmetros de EMC

nesta analise.

Ao realizar uma analise comparativa entre os resultados dos ranqueamentos encontrados
para cada cenario proposto, conforme as Tabelas Tabela 28-a e Tabela 28-b, foi possivel concluir
que a amostra F ¢ melhor alternativa disponivel ao consumidor, considerando a analise realizada
quando os parametros luminoenergéticos sao combinados com os parametros de EMC uma vez
que, além de nao ocorrer mudanga de posi¢ao no ranqueamento quando o tratamento ocorre em

tensdes nominais distintas, também foi possivel verificar que o ranqueamento do terceiro
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cenario manteve-se idéntico ao segundo cendrio no que refere-se a alternativa vencedora da
ordenacao, e por conseguinte, distinto do primeiro cenario. Esta distingdo observada em relagao
ao primeiro cenario evidencia a necessidade de valoriza¢do dos parametros de EMC e ainda o
esclarecimento sobre a influéncia EMI provenientes das lampadas LED aos usudrios finais

desta tecnologia.

A partir destes resultados, apresenta-se a sugestdo da inser¢do desta classificacdo na
embalagem do produto, permitindo que os consumidores leigos possam realizar uma correta
escolha da lampada sem que haja necessidade de conhecimento especifico sobre os critérios

utilizados na avaliacao.

Vislumbra-se neste estudo, diante da inser¢do massiva da tecnologia LED no mercado
brasileiro, apresentar as organizagdes regulamentoras os novos aspectos qualitativos que
deverao ser considerados para o LED. Deste modo, pleteia-se que os aspectos de EMC possam
ser inseridos na etiqueta do produto, contribuindo significativamente com a sociedade, uma vez
que parametros como a eficiéncia ou poténcia da lampada ja sdo evidenciados em sua
embalagem para informar e auxiliar o consumidor na escolha do produto. Sendo assim,
dependendo do perfil do consumidor e para qual fim a lampada LED sera utilizada, o aspecto
EMC podera se tornar relevante na aquisi¢do do produto. Ademais, as interferéncias
eletromagnéticas, como ja definido neste trabalho, podem alterar o funcionamento ou até
mesmo danificar um equipamento, dispositivo ou aparelho, e deste modo, interromper a
transferéncia de dados ou energia entre os mesmos, o que dependendo do contexto ou atividade

relacionada, podem causar prejuizos irrepardveis para o usuario.

Pretende-se ainda, um indicativo na etiqueta ENCE, de modo que o consumidor possa
identificar o enquadramento do seu perfil e ambiente (residencial, comercial e industrial) para
aquisi¢do da lampada quando a relevancia da influéncia EMI proveniente do LED for um fator

prejudicial ao ambiente de instalagdo do LED.

Propde-se neste trabalho a expansdo do estudo para um maior nimero de amostras, uma
vez que este trabalho foi realizado a partir dos dados provenientes do LABLUX existentes nos
relatérios consolidados para a certificagdo da lampada. De acordo com a elei¢do dos critérios
adotados e modelo de lampada escolhida, os dados coletados possuem restricdes quanto ao

numero de amostras e modelos disponiveis ja ensaiados e aprovados para a certificagao.
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Vislumbra-se também como trabalho futuro a aplicacdo da andlise multicritério para
ranqueamento ¢ classificagdo de lumindrias, além de expandir esta avaliacdo para outros

modelos de lampadas e ainda para a iluminagao publica.

A andlise proposta neste trabalho podera ser avaliada juntamente com a continuidade de
outros trabalhos que também abordem uma avaliagdo multicritério para os parametros que
classificam uma lampada LED. Ademais, neste trabalho a analise foi desenvolvida atraves do
TOPSIS, método multicritério que possui facilidade de aplicagdo, uma vez que pode ser
desenvolvido a partir de uma planilha eletronica, como por exemplo o Excel, ndo sendo
necessario um software especifico para seu desenvolvimento, possuindo um moderado esforgo
computacional. Soma-se a isso, método que possui transparéncia, disponibilidade de software
e possibilidade de conferéncia dos resultados. Todavia, a simplicidade do método possui
algumas limita¢des, como a atribuicdo de pesos para cada critério e ainda a utilizacdo de um

simples software para consolidar o resultado.

Apresenta-se também como avaliagdo futura, a utilizacdo de um software com maior
esforco computacional para rodar os modelos que foram propostos neste estudo, de modo a
minimizar os possiveis erros e tendéncias, ou ainda a utiliza¢ao de outros métodos multicritérios

para uma analise comparativa.
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