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RESUMO ESTRUTURADO

Nos ultimos anos o mercado de lampadas LED vem melhorando e amadurecendo nos quesitos
de certificacdo, disponibilizando no mercado produtos em conformidade com padrGes
especificos de seguranca, desempenho e qualidade previstos em normas e portarias. Porém,
como todo produto tecnoldgico, deve haver esfor¢os dos 6rgdos competentes para garantir a
qualidade e estar sempre acompanhando essas melhorias.

Este artigo tem por finalidade analisar comparativamente lampadas bulbo LED dimerizaveis e
lampadas bulbo LED sem o recurso da dimerizagédo e a tratativa delas pelas normas visando
analisar a qualidade de energia no que se refere a requisitos de poténcias, fator de poténcia e
THD. Néo foi encontrado divergéncias que comprometam a qualidade de energia. Apés a
analise, os modelos estudados nao apresentaram discrepancias nos valores recomendados pela
portaria. Contudo, acendeu um alerta para revisdo de literatura quanto aos parametros
utilizados para tensdo e poténcia em tecnologias tais como as lampadas dimerizaveis. Esses
indicadores, devem ser mais detalhados nas normais vigentes.

Palavras-chave: LED, Sistema de Iluminacdo, Corrente Harmonica e Qualidade de Energia.

STRUCTURED ABSTRACT

In recent years the market of LED lamps has been improving and gradually achieving the
requirements of certification, making products available on the market in accordance with
specific patterns of safety, performance, and quality provided by standards and ordinances.
However, like every technological product, there must be efforts of competent agencies to
ensure quality and be always following these improvements.

This article aims to comparatively analyze dimerizable LED bulb lamps and LED bulb lamps
without the dimerization feature and their treatment of them by the standards aiming to analyze
the energy quality with regard to active power, power factor, and THD. No divergences were
found that compromise energy quality. After the analysis, the models studied did not present
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discrepancies in the values recommended by the ordinance. Nevertheless, it alerted a literature
review to the parameters used for voltage and power in technologies such as dimerizable lamps.
These indicators should be more detailed in the current standards.

Keywords: LED, Lighting System, Harmonic Current, and Power Quality.

1. INTRODUCAO

Com a solidificacdo das lampadas LED (Light Emitting Diode) nos cenarios
residenciais, comerciais e industriais e a crescente importancia da eficientizacdo dos sistemas
nos ultimos tempos, fez com que os padroes e as diretrizes sobre esse tema fossem amplamente
estudados e solidificados. Prova disso, é a implementacdo das diretrizes como Normas e
Portaria que tratam sobre o tema. Contudo, como todo assunto estudado e normatizado, deve
haver um cuidado com os parametros estabelecidos e a atualizagdo a medida que esses produtos
sofram modificacgdes pertinentes a qualidade de energia.

Segundo observado em [1], as lampadas LED melhoram suas performances quando as
portarias que as regulamentavam passaram a vigorar. O autor observou em seu estudo que a
fiscalizacdo adequada das lampadas comercializadas pode contribuir para o aprimoramento da
tecnologia e consequentemente a reducao do consumo de energia em residéncias e edificios.

No Brasil, o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) criou
a [2], atribuindo o processo de certificacdo de lampadas LED e garantindo o uso da Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) com condi¢do de comercializa¢do do produto. E
criou a [3] que atribui ao Inmetro a competéncia para estabelecer as diretrizes e critérios para
a atividade de avaliacdo da conformidade das lampadas LED com dispositivo de controle
integrado a base comercializadas no pais apresentarem requisitos minimos de eficiéncia,
seguranga e compatibilidade eletromagnética. Em 2022, essas portarias foram unificadas e
deram lugar a [4].

As lampadas LED, devido ao seu condicionamento de energia realizado pelo conversor,
introduzem muitos harmdnicos na rede elétrica [5] . Além disso, a regulacdo de fluxo por
dimmer pode aumentar muito o conteddo dos harménicos de corrente em relagdo as lampadas
ndo controlados [6]. Alguns dos artigos técnicos disponiveis na literatura investigaram 0s
harmonicos introduzidos na rede pelas lampadas LED néo regulamentadas [7] e por lampadas
LED dimerizadas [8].

Para que as lampadas LEDs possam ser certificadas é necessario que se atenda aos
requisitos de poténcia, fator de poténcia, limites de harmdnica, fluxo luminoso, temperatura de
cor, indice de reproducdo de cores, eficiéncia e fluxo luminoso equivalente. Os parametros
referentes a poténcia, fator de poténcia e a distor¢cdo harmonica total, do inglés Total Harmonic
Distortion (THD) sdo os que interferem na qualidade da energia.

A poténcia e o fator de poténcia serdo analisados pela [4]. Para o THD, utilizaremos a
[9]. Esta norma contém os requisitos do teste para medir o limite de distor¢6es para harménicos
de corrente em um dispositivo com até 16 A por fase. Como explicado na norma, o equipamento
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sob teste é categorizado de acordo com sua aplicagdo em quatro classes: A, B, C e, D. Os limites
sdo fornecidos para equipamentos ligados a 220/380 V, 230/400 V, e 240/415 V, com sistemas
operando em 50Hz ou 60Hz. N&o ha limites para sistemas com tensdo nominal inferior a 220
V, de acordo com [8].

Com o crescente interesse em economizar energia, o consumo de lampadas LED
dimerizaveis vem crescendo no mercado. Contudo, percebeu-se a falta de clareza quando aos
limites fornecidos pelas normas vigentes que atendam as lampadas bulbo LED com dispositivo
integrado de poténcia superior a 5W e inferior a 25W. Lembrando que lampadas tubulares LED
tem seus niveis de corrente harménica contemplados pela norma e portaria.

Esse intervalo de poténcia é destacado no presente estudo pois representa cerca de 67%
das amostras que chegam para serem ensaiadas no Laboratério Lablux - Laboratério de
Luminotécnica da UFF. O Lablux é um laboratdrio acreditador do Inmetro que realiza ensaios
de conformidade em equipamentos de luminotécnica. O mesmo possui pesquisas publicadas
sobre o tema eficiéncia energética, qualidade de energia e luminotécnica como apresentado em
[10], [11],[22] e [13].

Nota-se que as Normas estdo sendo atualizadas nos ultimos anos contemplando esse
range de poténcia e ajustando os niveis de tensdo. Foi o caso da IEC e da Diretriz utilizada pelos
Japoneses [14]. O Japdo assim como o Brasil tem tensdes de rede abaixo de 200V. Ou seja,
esses paises tendem a fazer normais especificas para seus paises utilizando a IEC como
complementar.

A seqguir, a Tabela 1 mostra um resumo de como o0 tema se enquadra nessas normas citadas.

Tabela 1 — Resumo das Normas e Portarias

Europa Brasil Japao
Normas IEC 61000-3-2 Portaria n° 69 Diretriz
. 220/380, 230/400V

Tensao (V) 240/415\/ 127/220V < 300V

Corrente(A) <16A <16A <20A

- P>5W e
> < >

Poténcia (W) P>5W e P<25W P<ISW P>35W

Fonte: Autor

A seguir compararemos as amostras de lampadas bulbo LED com reator integrado, com
e sem dimerizacao e avaliaremos seu comportamento fotométrico quanto o regulamento [4].

2. METODOLOGIA

Procurando investigar as caracteristicas de produtos que estdo sendo comercializados,
foram avaliadas 20 ldampadas bulbo LED. As caracteristicas das amostras fornecidas pelos
fabricantes nas embalagens, seguem abaixo.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos estudados

Poténcia Tensao ,
. . LUmens Temperatura . .,
Nominal Nominal (Im) de cor (K) Dimerizavel Custo
(W) (V)
Moge'o 9 127 810 2700 N0 Baixo
Moge'o 9 127 803 2700 Sim Alto

Fonte: Autor
Lembrando que as lampadas dimerizaveis sdo caracterizadas nas embalagens com o

KN O

Figura 1 — Simbolo de lampada ndo dimerizavel e lampada dimerizavel

simbolo abaixo.

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Para as medicGes dos parametros elétricos e fotométricos foram utilizados os seguintes

equipamentos.

Figura 2 — Equipamentos utilizados nos ensaios

a) Wattimetro b) Fonte de tensdo | c)Espectrorradiome | d) Software para e) Esfera
modelo tro tratamento dos integradora
dados
| e
- =
L —

Fonte: Autor
Os ensaios foram realizados nos seguintes equipamentos (Figura 2):

a) Wattimetro modelo WT 210 da Yokogawa
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b) Fonte de tensdo modelo PACIFIC Smart , 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 medicéo;

c) Espectrorradiometro modelo HAAS 2000 da Everfine;

d) Computador com o software para tratamento dos dados;

e) Esfera integradora de Ulbricht;

Cada modelo de lampada estudada no trabalho possuiu dez amostras que foram
ensaiadas e apos a medicdo das dez amostras, foi realizado o célculo da média dos valores das
medicOes de Poténcia, Fator de Poténcia, Fluxo Luminoso e Eficiéncia medidos. A seguir, uma
breve descri¢do das medidas realizadas é apresentada.

Poténcia

A poténcia ativa (P) de um sinal comportando harménicas é a soma das poténcias
ativas causadas por tensdes e correntes de mesma ordem [15].

P = Y1 VirmsInrms cos(6p, — @) 1)

Onde:

Poténcia ativa,;

Vhrms= Tensao eficaz de ordem h;

lhms = Corrente eficaz de ordem h;

en-@n = Defasagem angular entre a tensao e a corrente harmoénica de ordem h.
Total Harmonic Distortion_(TDH)

Considerando uma forma de onda distorcida, o desvio total do primeiro harménico
(valores rms) é chamado de harménico total distor¢do (THD). A distor¢cdo harmdnica total da
corrente (2) é definido por:

THD, = ’I—’: - (é)z 1 )

Da mesma forma é definida a distorcdo harménica total da tens&o.

Fator de Poténcia (FP)

O fator de poténcia é a relacdo entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S (3). Pode
ser expresso por (4) onde fica explicita a dependéncia do fator de poténcia, ndo somente com o
angulo de defasagem entre a corrente e tensdo, expresso em (5), mas também a distor¢cdo na
forma de onda da corrente de alimentacao [16].
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i
PF = 5 (3)
cos@P = A (4)
S1
PF = [1+(Py/P1]PF; (5)

J 1+THD} +THDZ +(THD;THDy)?

Onde:

P=Poténcia ativa;

S=Poténcia reativa;

cos ® =Angulo entre a forma de onda de corrente e tens&o
na frequéncia fundamental;

P.= Poténcia ativa da fundamental;

S1= Poténcia reativa da fundamental.

Fluxo Luminoso (Im)

Um ldmen é o fluxo luminoso emitido por uma fonte puntiforme com intensidade de
uma candela em um angulo sélido de um esferorradiano [17].

Eficiéncia Energética

Para analise da eficiéncia energética em lampadas ou rendimento luminoso essa
grandeza mede a quantidade de Iimens gerados por watt consumido [18].

De acordo com a portaria pode ser calculada por:
Eficiéncia = Fluxo Luminoso/Poténcia

Limite para emissio de corrente de harménico

A norma internacional [9] ndo atende equipamentos elétricos que sdo alimentados pela
rede com tensdo inferior a 220V e corrente até 16A, para limitar a emissdo de componentes
harmonicos.

Nesta Norma os equipamentos sdo divididos em:
Classe A
Equipamento trifasico balanceado;
Eletrodomésticos, excluindo equipamentos identificados pela Classe D;

Ferramentas, exceto as portateis;
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Dimmer para lampadas incandescentes

Equipamentos de audio;

Equipamentos domésticos que ndo estejam nas classes B, C ou D.
Classe B

Ferramentas portateis;

Equipamento de soldagem a arco que ndo € equipamento profissional,
Classe C

Equipamentos de iluminacéo;

Classe D

Computadores pessoais e monitores de computador pessoal
Receptores de televisdo.

Para analise das correntes harménicas, a Norma atribui os limites das Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Limites para equipamentos Classe A

Fonte: IEC 61000-3-2, 2019

Ordem Harménica Maéxima corrente
h harmonica permitida
Harménico impar
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<h<39 0,151_}15
Demais Harmonicos
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<h< 0’23§
h
Tabela 4 — Limites para equipamentos Classe D
Ordem Maéxima corrente Méaxima
Harmonica harmonica corrente
h permitida por harmonica
Watt permitida
mA/W A
3 34 2,30
5 1,9 1,14
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7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
15<h<39 3 (Ver Tabela
(somente 3,85 acima)
harménicos “h
impares)

Fonte: IEC 61000-3-2, 2019
Esta norma aparece na [4] como norma complementar.

A Tabela 3 mostra as maximas porcentagens dos limites permitidos para os harménicos
até o trigésimo nono harménico (ou seja, maximos da corrente considerada harmonicos).

Consideracoes:

Os ensaios iniciais realizados nas lampadas foram similares aos que séo feitos durante
0 processo de certificacao.

Como mostrado em [19], estruturalmente, todo circuito de lampadas bulbo LED (Figura
3) é constituido por ponte retificadora, circuito de filtragem e estabilizagdo, um circuito
integrado (DC/DC) e regulacdo de tensdo e corrente na saida, assim como alguns componentes
auxiliares que variam de marca para marca.

Figura 3 — Diagrama de Bloco de Lampada bulbo LED

Retifier Ic Outpui
Bridge Fiter Driver interface  LEDs

J_ DCiDC ﬁ An
<O M Ll IR R

Fonte: (Junior, 2016)

4. CRITERIOS DA PORTARIA

No presente estudo, para as lampadas serem aprovadas, as amostras devem seguir 0s
seguintes critérios da Portaria:

Tabela 5- Critérios Técnicos

A A poténcia consumida pela lampada ndo pode variar para além da
Poténcia A s . .
tolerancia de +10% em relagdo a poténcia nominal declarada.
Fator de Para lampadas com poténcia nominal de 5W a 25W, o fator de
Poténcia poténcia deve ser >0,7.
Fluxo O Fluxo luminoso inicial medido de uma lampada LED néo pode ser
Luminoso inferior que a 90% do fluxo declarado pelo fabricante.
Eficiéncia
Minima > 60 (Im/W)
« As lampadas devem funcionar com tensdes entre 92% e 106% da
Tensao ) . N
fonte nominal de alimentagéo

Fonte: Autor
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5. ENSAIOS FOTOMETRICOS

Nos ensaios fotométricos, cada lampada de cada modelo é ligada a fonte estabilizada
durante 30 minutos para que os componentes estejam funcionando e operando de forma estavel.
Apds esse tempo, a lampada é colocada na esfera integradora e através do software HaasSuite
V2, coleta-se dados fotométricos tais como corrente e poténcia elétrica, fator de poténcia, THD,
distorcdo harmdnica de (22 ao 39?), fluxo luminoso, temperatura de cor, IRC, R9 e eficiéncia.

Para a medicdo dos harmdnicos, WT-Viewer wattimetro WT-210 para coletar o THD e
0s harménicos da ordem fundamental até o 39°.

Ensaio Modelo A

No modelo A, as lampadas sem dimerizacgao de tensdo 127V, apresentaram os seguintes
valores de poténcia, fator de poténcia (FP), corrente, fluxo luminoso e eficiéncia.

Tabela 6- Dados fotométricos do Ensaio A

Poténcia Fp Corrente Fluxo Eficiéncia
(W) (mA) (Im) (Im/w)
8,0 0,76 82 793,3 99,8
8,1 0,76 82 812,9 100,4
7,9 0,77 81 806,1 102,7
7,9 0,76 81 806,7 102,1
8,0 0,76 81 808,8 101,1
8,0 0,77 83 809,4 100,7
7,9 0,76 82 807,8 101,9
8,0 0,76 82 803,4 100,4
8,0 0,76 83 816,3 101,7
8,0 0,76 83 814,2 101,8
80 | o8 [ 8 [ 8079 | 1020

Fonte: Autor
Ensaio Modelo B

No modelo B, as lampadas sem dimerizagéo de tensdo 127V, apresentaram os seguintes
valores de poténcia, fator de poténcia (FP), corrente, fluxo luminoso e eficiéncia.

Tabela 7- Dados fotométricos do Ensaio B

Poténcia Ep Corrente Fluxo Eficiéncia
(w) (mA) (Im) (Im/w)
7,9 0,77 80 804,8 101,6
8,1 0,76 84 839,0 103,5
8,0 0,76 81 766,7 95,8
8,0 0,77 81 808,4 101,0
8,0 0,76 81 807,6 101,0
8,0 0,76 80 808,5 101,1
7,9 0,76 80 806,6 102,1
7,9 0,76 82 823,5 104,2
8,0 0,76 83 827,3 103,5
8,0 0,77 81 821,4 102,7
80 | 076 81 8114 | 1017

Fonte: Autor
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Ensaio C

Para analisarmos o comportamento da ldmpada bulbo LED dimerizavel, pegamos uma
lampada aleatoria da modelo B e ensaiamos em tensdes baseado nos limites da tensdo adequada
de acordo com [20] na tabela 117 v<t>133 V.
Observa-se que esses limites estdo dentro dos valores estabelecidos pela Norma
Vigente. De acordo com a Portaria n® 69, para sistemas de 127V, a tensao devera estar entre

116 Ve 134,6V.
Tabela 8 — Dados fotométricos do Ensaio C
= Poténcia Corrente | Fluxo |Eficiéncia
Tenséo
W w | P e | m | imw
97 2,60 0,57 47 327,5 126,0
98 3,06 0,58 54 377,5 123,3
*JLJ&Q_J__@.L
110 6,67 0,69 88 716,0 107,3
117 7,04 0,73 83 725,7 103,1
\ 127 7,79 0,76 81 7817 100,3
133 8,38 0,79 80 789,7 94,2
135 8,42 0,79 79 787,6 93,5
140 8,84 0,80 79 802,0 90,7
Fonte: Autor
Tabela 9 — THD e Limite do 2° até 39° Harmonico
Tensio THD ordem [ ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem ordem ordem | ordem | ordem | ordem [ ordem | ordem | ordem | ordem | ordem
(%) 2 3 5) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
97 1444 09 89,3 80,7 57,2 46,1 20,6 14,1 6,9 33 11,6 6,0 6,3 41 2,8 38 3,6 16 16 11 08
98 139,2 08 889 78,2 54,1 411 174 101 83 32 8,2 50 11 6,7 35 53 18 29 19 37 30
100 131,3 1,0 873 | 728 | 472 | 327 | 167 114 13,0 33 49 81 82 10,3 71 54 2,1 32 17 24 23
110 102,5 04 69,3 | 320 | 294 | 410 | 369 14,3 16 12,6 7,2 8,0 10,0 10,3 5,6 2,0 24 18 21 2,8 38
117 90,6 0,6 54,1 27,2 44,2 312 171 25,6 16,2 1) 10,2 48 58 7,6 11 6,3 77 19 28 44 2,8
127 819 01 40,1 324 389 20,7 288 199 183 15,0 6,5 11,6 18 30 34 54 2,7 32 57 17 42
e e e 00l 02 L 308 L340 | 320 L 243 | 200 | 108 | 224 | 106 | 122 9.1 L0l 0 L 13 |38 | 40 | 20 | 22 | 48 | 190 )
135 75,5 05 301 | 352 | 305 | 257 | 252 164 | 223 10,6 132 75 90 28 30 47 14 37 32
140 70,9 0,2 247 | 365 | 244 | 286 | 203 19,5 18,3 14,1 117 70 91 35 08 2,6 32 11 2,9

Fonte: Autor
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Figura 4 — Comportamento da poténcia nas tensdes estudadas

Fodncia W)

Poténcia (W)

e
L

e Ty Al egquada (Z117V)

Temsan (V)

== Tewid adequada (S133V)

Fonte: Autor

6. ANALISE

Ao ensaiarmos as lampadas do modelo A — lampadas bulbo LED, observamos que 0s
critérios para conformidade de Portaria 69 foram cumpridos pois alcangou os limites de
poténcia, fator de poténcia e fluxo luminoso, eficiéncia e tensao.

Tabela 10 — Resumo do Ensaio A

RESUMO EXECUTIVO EM ENSAIO INICIAL
PARAMETROS VALOR MEDIO MEDIDO (127V) CRITERIO (127V)
Poténcia (W) 8,0 Menor que 10
Fluxo luminoso (Im) 811,4 Maior que 722 Im
Eficiéncia luminosa (Im/W) 101,7 Maior que 60
Fator de poténcia 0,76 Maior que 0,7

Fonte: Autor

Tabela 11 — Resumo do Ensaio B

RESUMO EXECUTIVO EM ENSAIO INICIAL
PARAMETROS VALOR MEDIO MEDIDO (127V) CRITERIO (127V)
Poténcia (W) 8,0 Menor que 10
Fluxo luminoso (Im) 807,9 Maior que 722 Im
Eficiéncia luminosa (Im/'W) 102,0 Maior que 60
Fator de poténcia 0,76 Maior que 0,7

Fonte: Autor

Assim como as lampadas do modelo A, o ensaio do modelo B — l[ampadas bulbo LED
dimerizavel, também cumpriu os limites estabelecidos pela portaria.

Lembrando que as lampadas tanto do modelo A quanto o modelo B fazem os mesmos
ensaios.
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Observamos que os dados foram muito parecidos, ndo havendo discrepancia entre as
amostras A e B. Comprovando que mesmo as lampadas dimerizaveis nesse range de poténcia
podem ser ensaiadas seguindo 0 mesmo escopo de ensaios.

No ensaio C, podemos observar o comportamento da lampada dimerizavel em tensdes
dentro do limite adequado pela Resolugdo Normativa N° 956, MODULO 8 — Qualidade do
Fornecimento de Energia Elétrica [20].

Ao analisar os valores, em laranja, na Tabela 9, que quando imposta tensdo variadas
nas lampadas dimerizaveis 0 comportamento das mesmas apresenta uma inconstancia em seus
harmonicos. Na tensdo de 117V, atenderia apenas nos 2°, 7°,27°, 33°, 35° e 39° harmdnico.

Na tensdo de 127V, atenderia apenas nos 2°, 23°, 25°, 31° e 37° harmdnico.
Na tensédo de 133V, atenderia apenas nos 2°, 27°, 33°, 35° e 39° harmonico.

Por outro lado, os quesitos da Portaria 69 de poténcia, fator de poténcia, fluxo luminoso
e eficiéncia energética foram atendidos quando aplicado a tensdo adequada do pela [20].

7. CONCLUSAO

Como mostrado em [19], foram analisadas os contetidos harmdnicos das amostras das
lampadas bulbo LED de poténcia 5W a 25W, mesmo range do presente estudo, e constatou que
ndo ha defini¢do no regulamento para limites de corrente harménica ou THD nessa faixa de
poténcia. Esse autor, assim como 0s ensaios apresentados, mostrou em seu estudo que as
melhorias no fator de poténcia imposto pela regulamentacdo do Inmetro trouxeram reducdes
em correntes harmonicas, consequentemente impactando positivamente sobre a qualidade das
lampadas LED encontradas no mercado brasileiro.

Atualmente as lampadas dimerizadas sdo ensaiadas conforme a lampadas néo
dimerizadas. Um dos motivos € a falta de parametros identificados nas normas vigentes. 1sso
pode ocasionar interpretacdo equivocada de parametros quando relacionados a qualidade de
energia por ndo sabermos identificar os limites de harmonicos permitidos, gerados por
lampadas dimerizadas em tensdes abaixo de 220V.

De posse desses resultados, espera-se que 0rgdo responsaveis criem metodologias que
contemplem em normas futuras, as lampadas abaixo de 25W nas tens6es utilizadas 127/220V,
assim com as lampadas dimerizaveis.
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