642

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 4, APRIL 2019

Evaluation of the Energy Performance in LED
Lamps with Integrated Driver through
Multicriteria Analysis

A.Fragoso, G. Lima, M. Fortes, Senior Member, IEEE, L. Gavido, G. Ney, and A. Pereira

Abstract—The lighting industry is having a great change with
the advancement of LED technology, allowing the consumer use a
more efficient product with longer lifespan, varied colors and
shapes. These facts are beneficial to the consumer, but bring with
them, a greater difficulty in choosing the product of better energy
performance. In this work, a multicriteria analysis will be
performed to evaluate the energy performance of LED bulbs
with integrated driver in the Brazilian market. In this research, a
hybrid multi-criteria approach TOPSIS with entropy weights
was used. For this, ten different suppliers with similar technical
characteristics were chosen and the tests required by the
Technical Regulation of the Quality in LED lamps with
integrated driver, Inmetro Order n° 389/2014 that regulate these
product in Brazil were carried out. In addition to the energy
efficiency results, the results of energy quality and the quality of
the emitted light were also evaluated. Through these analyzes, a
ranking was elaborated with the total energetic performance of
the evaluated lamps, with the objective of support the end users
about the best product, since; there are several technical
parameters to be considered.

Index Terms-LED, multicriteria analysis, energy efficiency,
power quality.

I. INTRODUCAO

N os Ultimos 20 anos a indéstria da ilumina¢do vem
passando por uma grande transformagdo com a
utilizag@o da tecnologia LED comparada a que ocorreu com o
surgimento da lampada incandescente de Thomas Edison em
1879. No que tange ao mercado brasileiro, as lampadas LED
vém apresentando um crescimento exponencial no pais. Para
quantificar este crescimento, o nimero de unidades
comercializadas era 4 milhdes de unidades em 2011 e chegou
a 81 milhdes em 2015. Até 2023 a tecnologia LED
representara  74% das vendas de lampadas para projetos de
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retrofit voltados ao segmento de iluminagdo comercial
conforme dados da Associacdo Brasileira da Indéstria de
Tluminagdo [1].

No que tange ao consumidor, a escolha de uma lampada era
uma tarefa relativamente simples, em que se resumia na
escolha da poténcia elétrica, com a tecnologia incandescente,
podendo ser de 60W, 100W, 150W entre outras poucas
opgdes. Com o surgimento da tecnologia da lampada
fluorescente compacta, LFC, o consumidor passou a ter mais
opgdes de poténcia, formato, temperatura de cor e diferentes
niveis de eficiéncia energética, além do parametro de
qualidade de energia elétrica e fator de poténcia. Para facilitar
essa escolha, o Inmetro criou a Etiqueta Nacional de
Eficiéncia Energética (ENCE) para lampada fluorescente
compacta, que auxilia o consumidor através de uma
classificagdo de eficiéncia energética. As lampadas com
classificagdo “A” sdo mais eficientes, ao passo que a
classificagdo “B” sdo a de menor eficiéncia que a “A” e em
sequéncia apresentam-se as de classificagdo “C”, “D” e “E”.
Na etiqueta padronizada no Brasil para LFC existem as
informagoes de fluxo luminoso, poténcia elétrica e o valor da
eficiéncia energética. Alguns trabalhos referentes a avaliagdo
da qualidade de dispositivos de iluminagdo sdo: andlise da
qualidade de energia em lampadas incandescentes,
fluorescentes e LED [2], propostas de solugdes para problemas
de qualidade de energia devido ao uso massivo de lampadas
fluorescentes compactas [3] e a tecnologia LED aplicada a
sistemas de iluminagao publica [4].

Na tecnologia LED, a quantidade de pardmetros é bem
superior que as tecnologias anteriores, tornando a escolha de
uma lampada uma tarefa nada trivial. Além disso, até o
presente momento, ndo ha uma classificagdo que auxilie o
consumidor a escolher qual fabricante possui a melhor
eficiéncia energética. Outro parametro importante que deve
ser avaliado ¢ a qualidade de energia, uma vez que a mesma é
uma fonte de ruido elétrico e que tem grande impacto na rede
elétrica, e também a qualidade da luz emitida, que por sua vez,
dependera da qualidade do material que constitui o LED.

Dado o exposto, o presente trabalho tem por objetivo
realizar uma avaliagdo do desempenho energético total da
lampada LED, levando em consideracdo a eficiéncia
energética, qualidade de energia e qualidade da luz, seguindo a
linha de pesquisa comparativa de tecnologias e critérios de
avaliacdo apresentados em [5-7]. Para isso, sera utilizada a
ferramenta de analise multicritério TOPSIS, para ordenar e
ranquear os fabricantes de melhor desempenho energético. A
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aplicacdo do TOPSIS esta se difundindo em diferentes linhas
de pesquisa, em que destacam-se: avaliagdo do desempenho de
sistemas de ar condicionado considerando o conforto térmico
[8-9], avaliagdo de locais para instalagdo de unidades
fotovoltaicas [10] e analise de sistemas de cogeragdo [11].

II. AVANCO DA TECNOLOGIA LED

Embora aparentemente ser uma tecnologia moderna, a
primeira observacdo do fendmeno de emissdo de luz a partir
de um semicondutor foi em 1907, por Henry Joseph Round
que, acidentalmente descobriu os efeitos fisicos da
eletroluminescéncia. Na época, Henry publicou que o cristal
de SiC emitiu uma luz amarela ao ser submetido a uma
pequena tensdo elétrica, fato esse que ficou por muito tempo
esquecido, porque a pesquisa em andamento era sobre radio
transmissao. [12].

Em 1962, o primeiro diodo vermelho ¢é introduzido no
mercado, com a tecnologia de fosfeto de arseneto de galio, por
Nick Holonyark Jr., da General Elétric, por esse feito, ficou
conhecido como o “pai do diodo emissor de luz”, pois foi ele
quem conseguiu tornar a luz visivel. Outros especialistas
conseguiram aumentar a sua intensidade e surgiram no
mercado tonalidades de verde, amarelo e laranja no ano de
1971. [13]

Em 1993, ¢é criado o primeiro diodo de nitreto de galio e
indio, que emite luz na cor azul, comercialmente viavel, pelo
Dr. Shuji Nakamura. Essa descoberta ¢ considerada um grande
marco na industria de iluminagdo mundial, pelo fato do LED
azul ser a base para o LED branco que conhecemos hoje. Essa
descoberta rendeu ao Dr. Nakamura o Prémio Nobel de Fisica
de 2014, juntamente com Isamu Akasaki e Hiroshi Amano,
todos pesquisadores japoneses.

Em 2008, surge o LED de alto desempenho, chegando a
uma eficiéncia de até 120 1Im/W, com IRC de 80-89%.
Atualmente, grandes empresas investem muito para conseguir
oferecer produtos LEDs de qualidade, capazes de competir
com as lampadas tradicionais, chegando a na faixa de 200
Im/W. Estes produtos de alta performance ainda ndo chegaram
na iluminagdo residencial.

A aplicag¢do de LEDs para construgdo de lampadas ¢ uma
tecnologia recente, mas em crescente expansdo. Os LEDs
trazem consigo um novo conceito na area de iluminacgdo, com
maior durabilidade e eficiéncia energética em comparago
com as demais ldmpadas ha anos ja consolidadas no mercado
[14].

III. REGULAMENTACAO DAS LAMPADAS LED NO BRASIL

O Inmetro regulamentou a fabricagdo, importacdo e
comercializagdo das ldmpadas LED com driver integrado no
Brasil através da Portaria n® 389, de 25 de Agosto de 2014
[15] e Portaria n° 144, de 13 de Marco de 2015 [16]. A
primeira define todos os ensaios a serem realizados, assim
como os critérios de aprovagdo dos mesmos, enquanto a
segunda define o modelo de avaliagdo e como se dard o
funcionamento da certificacao.

As lampadas obrigadas a realizar a certificagdo sdo os
modelos de bulbo A (que aparentam ser uma lampada
incandescente comum) nomeadas como: tubular (T), pear
shape (P), multifaceted reflector (MR), parabolic aluminium

refletor (PAR ou AR), reflector (R), globe shape (G) e tubular
shape with lens in crown (TL) até 60W.

A regulamentagdo exige uma vida nominal minima de
25.000 horas, garantia de trés anos e anualmente os fabricantes
s80 ensaiados por laboratdrios acreditados para a manutengao
da certificac@o.

Uma lampada LED certificada deve apresentar na
embalagem a Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética,
onde podem ser verificados a poténcia, fluxo luminoso,
eficiéncia energética e o organismo que certificou o produto.
Esta etiqueta ¢ usada no Brasil desde 2001 para indicar a
menor desempenho energética aceitavel [17] e inclui-se neste
programa de etiquetagem as edificagdes [18].

Os ensaios de desempenho previstos e que devem constar
nas embalagens do produto so: poténcia elétrica, fator de
poténcia, THD, fluxo luminoso, eficiéncia luminosa, indice de
reproducdo de cor (IRC), temperatura de cor correlata —
TCC (destacando-se que aa grandeza TCC descreve a
tonalidade da cor e ndo influencia no desempenho energética),
angulo de facho e  valor da intensidade luminosa de pico.

IV. METODOLOGIA E DESCRICAO/RESULTADOS DOS TESTES

Para realizacdo deste estudo foram escolhidos 10
fabricantes do modelo tubular LED 18W, 220V, 6400K e
realizadas todas as medi¢Ges previstas no Regulamento
Técnico do Inmetro de lampadas LED. Essas medi¢des foram
divididas em trés grupos: eficiéncia energética, qualidade de
energia e qualidade luminotécnica, conforme as Tabelas I, II e
I11.

TABELAT ’
RESULTADO DAS MEDICOES — EFICIENCIA ENERGETICA
TUBULAR18W 220V 6400 K

DESCRICAO POTENCIA FLUXO EFICIENCIA
DA w) (Im) (Im/W)
AMOSTRA
A 20,2 2180,5 107,7
B 20,4 1867,2 91,5
C 20,2 2183,1 108,1
D 18 2030,2 112,8
E 17,9 2086,4 116,5
F 18,7 1863,6 99,8
G 17,9 2074 115,6
H 18,2 1852 101,9
1 18,1 1853,8 102,4
J 20,3 22953 113
TABELA II

RESULTADO DAS MEDICOES — QUALIDADE DA ENERGIA
TUBULAR I8 W 220V 6400 K
DESCRICAO MANUTENCAO FATOR DE

THDi

DA DO FLUXO POTENCIA (%)
AMOSTRA LUMINOSO
(%)
A 96,8 0,92 22,8
B 97,3 0,94 14,1
C 96 0,92 19,3
D 96,6 0,96 10,6
E 98,1 0,93 15,5
F 96 0,92 16,7
G 96,9 0,93 15,4
H 96,2 0,92 15,4
I 96,2 0,92 18,5
J 96,1 0,94 14,4
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TABELA III. RESULTADO DAS MEDICOES — QUALIDADE

LUMINOTECNICA
TUBULAR18W 220V 6400 K
DESCRICAO IRC R9 ANGULO INTENSIDADE
DA DE LUMINOSA
AMOSTRA FACHO DE PICO (CD)
A 84,4 12,1 166,5 364,6
B 86,1 22,9 226.4 255
C 84,4 12,1 166,1 361
D 834 9,2 198.6 269,1
E 85,6 32,2 205,9 2643
F 83,3 4 163,8 306,8
G 84,9 27,2 2457 289,2
H 84,9 13,5 125.,8 5434
1 82,8 10 181,9 264.,6
J 85,9 21,2 122,2 601,2
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de

Luminotécnica da  Universidade Federal Fluminense
(LABLUX - acreditado no Inmetro para realizagdo de ensaios
em lampadas LED) e representam a média aritmética de dez
lampadas ensaiadas para cada fabricante, em temperatura
controlada de 25 £ 1 °C e os métodos de ensaio foram em
conformidade com a IESNA LM-79-08[19]. Outras pesquisas
relacionadas ao tema Luminotécnica realizados pelo
LABLUX estdo reportadas em [2-4;20-24].

V. ANALISE MULTI CRITERIO

A. O Método TOPSIS

O TOPSIS ¢ uma técnica de apoio a decisdo multicritério,
desenvolvida por Hwang e Yoon [25]. De maneira geral, o
método estabelece uma ordenagdo das alternativas, com base
no principio de que a melhor alternativa é aquela que,
simultaneamente, possua a menor distdncia para a referéncia
positiva (PIS) e a maior distancia para a referéncia negativa
(NIS). Essas referéncias PIS e NIS podem ser consideradas
alternativas virtuais, elaboradas a partir das melhores e piores
avaliagdes x; da i-ésima alternativa do j-ésimo critério,
respectivamente. O TOPSIS apresenta calculos simples e sua
logica intuitiva encontra aplicagdes nas mais variadas areas do
conhecimento. As equagdes de (1) a (7) descrevem os
procedimentos de célculo dos coeficientes TOPSIS para cada
alternativa, cuja ordem dos coeficientes estabelece a sugestdo
de preferéncia para a tomada de decisdo.

1= womy j=1,2,...,n (1)
v, =W (2)
PIS={vf,v;,...,v:},v; =max ; v, 3)
N]S={vf,v2’,...,v;},v;=minjvij 4)
D = ()
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(6)

)

C=—"—
D, +D;

Em que:

m: quantidade de alternativas

i: indice de ordem da alternativa

n: quantidade de critérios

j: indice de ordem do critério

x;: avaliagdo da i-ésima alternativa no j-ésimo critério
rij: valor normalizado de x;;

wj: peso do critério

v;;: valor normalizado e ponderado de x;

PIS: vetor de valores maximos dos vj

NIS: vetor de valores minimos dos vj

Di*: distancia da i-ésima alternativa para a PIS

Di-: distancia da i-ésima alternativa para a NIS

Ci: coeficiente de similaridade da i-ésima alternativa

Os calculos do TOPSIS podem ser organizados em cinco
etapas. Na primeira etapa, a base de dados deve ser
normalizada, tendo em vista a diferenca de escala entre as
avaliagdes nos critérios da matriz de decis@o. Os valores xi;
sdo transformados em r; e usualmente se emprega a Eq. (1)
[26]. Na segunda etapa, os valores normalizados sdo
multiplicados pelos pesos wj, conforme a Eq. (2). Os pesos
devem ser previamente estabelecidos. Os valores 1 sdo
ponderados e transformados em vj. Na terceira etapa, sdo
identificados os vetores PIS e NIS, conforme as Egs. (3) e (4).
Na quarta etapa, sdo calculadas as distancias D* e D- de cada
alternativa para a PIS e a NIS conforme as Egs. (5) e (6),
respectivamente. A distincia euclidiana é a mais usual nos
calculos do TOPSIS. Por fim, o coeficiente de similaridade C
¢ obtido a partir da Eq. (7). A ordem de preferéncia ¢
estabelecida a partir do maior C, que caracteriza a melhor
alternativa.

Duas informagdes adicionais sdo necessarias ao calculo do
TOPSIS: o impacto e os pesos dos critérios. O impacto se
refere a interferéncia positiva ou negativa de um critério na
tomada de decisdo, com o aumento da avaliagdo. Os critérios
com impacto negativo requerem a inversdo dos operadores
“max-min” das Egs. (3) e (4), respectivamente, para
determinar os vetores PIS e NIS. Os pesos dos critérios devem
ser previamente obtidos de forma a serem utilizados na
segunda etapa do TOPSIS. Nessa pesquisa, o TOPSIS foi
calculado com pesos unitarios e por entropia dos dados, sendo
os resultados da ordenagdo posteriormente conjugados com o
método de Borda.

B. Pesos por Entropia

A técnica de atribui¢do de pesos por entropia foi proposta
por Zeleny [27]. Os proprios dados indicam o peso a ser
considerado em cada critério, sem a necessidade de
interferéncia de especialistas ou do decisor. Dessa forma, o
autor buscava eliminar a subjetividade na escolha dos pesos
aos critérios. A ideia chave € atribuir o maior peso ao critério
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que represente a maior quantidade de informagdo, que esta
associada a capacidade de discriminar as alternativas. Zeleny
buscou na teoria da informac¢do de Shannon a medida de
dispersao, indicada com a entropia de um canal de informagao
para o calculo dos pesos dos critérios. Em termos praticos, o
critério com maior varidncia recebera maior peso por estar
associado a maior quantidade de informagdo. As equagdes de
(8) a (12) sdo utilizadas para a determinagdo dos pesos por
entropia com base exclusivamente nas caracteristicas dos
dados, sem recorrer a subjetividade da opinido de especialistas
ou agentes tomadores de decisdo.

a, = fx} =12m j=1,2,00n ®)
__ ©)
log(m)
E, =—k) a,log(a,) (10)
D;=1-E, an
Dj
w; = sz (12)
Em que:

a;;: valor normalizado de x;
k: constante

E;: entropia do critério

D;: medida de dispersdo

Os pesos por entropia podem ser calculados conforme as
equagoes de (8) a (12) [26]. A Eq. (8) normaliza a base de
dados. A Eq.(9) apresenta o célculo da constante k£ a partir da
quantidade de alternativas. A Eq. (10) indica o calculo da
entropia E, cujo valor proximo da unidade indica a
uniformidade dos dados, enquanto valores proximos a zero
indicam elevada variancia. Assim, a medida de dispersdao D da
Eq. (11) ¢ calculada a partir do complemento da entropia. Por
fim, a Eq.(12) normaliza os pesos wi;.

C. Método de Borda

Um dos métodos ordinais mais antigos que data do final do
século XVIII, foi desenvolvido pelo cientista francés Jean-
Charles de Borda. De uma forma geral, a variante mais
simples do método calcula os escores de cada alternativa por
meio da soma de coeficientes associados aos rankings em cada
critério. Esses coeficientes de Borda podem assumir valores
canodnicos (i.e. 1, 2, 3, .., m, para m alternativas), ou
pontuacdes que valorizem as alternativas melhor ranqueadas.
Isto se verifica com frequéncia em competi¢des esportivas,
quando o primeiro colocado recebe mais pontos que o segundo
e os demais (i.e. pontuagdo de competigdes automobilisticas),
como destacados em [27].

O procedimento para identificar a preferéncia da a-ésima
alternativa também ¢ simples. Inicialmente as m alternativas
sdo ordenadas para cada critério, em que 1;; ¢ a ordem de cada
alternativa i para cada critério j.
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Em seguida sdo atribuidos m ntimeros inteiros k como os
coeficientes de Borda (i.e ki > ky > k3...km > 0). Dessa forma,
as alternativas, para cada critério j, formam uma cadeia de
preferéncias, em que a nota¢do “>" indica a estrita preferéncia
de uma alternativa em relagdo as demais e “=” significa
indiferenca entre duas ou mais delas. A Eq. (13) demonstra a
cadeia de preferéncias entre as alternativas, para um resultado
genérico da aplicagdo do método de Borda.

(13)

Ay, >0y, ® Ay, > .- a

Eventuais empates na ordem de preferéncia podem ocorrer,
em decorréncia da indiferenga entre as alternativas sob um
dado critério. Nesse caso aplica-se o0 método de Kendall, que
atribui a média aritmética dos coeficientes de Borda que essas
alternativas receberiam caso ndo houvesse indiferenga. O
escore final de cada alternativa corresponde a soma dos
coeficientes de Borda obtidos em cada critério. A alternativa
com maior niimero de pontos torna-se a de maior preferéncia,
até a ultima ordenada [28].

Nessa pesquisa, a ordenacdo final dos fabricantes de
lampadas decorreu da aplicagdo dos métodos TOPSIS e
Borda. Dois resultados do TOPSIS, para pesos unitarios ¢ por
entropia produziram classificagdes das alternativas, que foram
convertidas em coeficientes de Borda. A soma desses
coeficientes produziu o resultado final. Esses resultados estdao
apresentados na Tabela I'V.

TABELA IV
RESULTADOS DAS ANALISES MULTICRITERIO

TUBULAR 18 W 220V 6400 K

RANQUEAMENTO
DESCRICAO DAS N"[[lg[P(;?SO N;%TP(;]I)SO N;IE)];’(;?SO
AMOSTRAS POR UNITARIO MAIS
ENTROPIA BORDA
A 7 8 8
B 3 3 3
C 6 7 5
D 9 4 5
E 1 1 1
F 10 9 10
G 2 2 2
H 5 10 8
I 8 6 7
J 4 5 4

Podemos observar primeiramente que o ranqueamento dos
trés resultados estd bem coerente. Os fabricantes E ¢ G
apresentaram o melhor desempenho energético, fato esse que
acompanha a maneira tradicional de avaliacdo de produto,
onde se leva em consideragdo apenas a eficiéncia luminosa.
Porém, o terceiro melhor desempenho foi alcangado pelo
fabricante B, que apresentou a pior eficiéncia energética. Este
fato se deu por que a andlise multicritério leva em
consideracdo todos os parametros envolvidos.
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VI. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma andlise multicritério
para a avaliagdo energética de lampadas LED, que possui na
sua embalagem varias informagdes técnicas. O artigo mostrou
que para um produto de iluminagdo com tecnologia LED,
além das informagodes de eficiéncia energética, ha dados de
qualidade de energia e qualidade da luz que influenciam na
decisdo de escolha do produto de maior desempenho
energético.

O fabricante E apresentou o melhor desempenho energético,
porque além de alcangar a maior eficiéncia energética, obteve
também bons resultados em qualidade de energia e qualidade
da luz. Por outro lado, o fabricante B apresentou o terceiro
melhor desempenho e alcangou valores mais equilibrados nos
outros parametros, muito embora tenha apresentado a pior
eficiéncia energética.

As avaliagdes usuais aplicadas nos regulamentos de
certificagdes dos produtos ndo levam em considera¢do todos
pardmetros técnicos medidos e que de alguma forma também
influenciam do desempenho do produto como um todo,
servindo de base para estudos de novas metodologias de
avaliagdes de produto.

Este trabalho apresentou a analise multicritério como
ferramenta de andlise do desempenho energético de uma
lampada LED, levando em consideracdo, além da eficiéncia
luminosa, a qualidade de energia elétrica e pardmetros de
qualidade luminotécnica. Esta forma de analise apresenta-se
como uma metodologia mais rica e equilibrada, permitindo
uma andlise global do desempenho energético como um todo e
podendo ser melhor estudada e aplicada pelos oOrgaos
regulamentadores no sentido de aprimorar suas metodologias
de analises e classifica¢do dos produtos.
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