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RESUMO

Este trabalho apresenta a inovadora iluminagao feita com LEDs, depois expde o novo
conceito da teoria de iluminagdo e por fim faz um estudo de viabilidade econdmica utilizando
luminérias LED para um ginasio. Inicialmente, sdo feitas consideracdes tedricas importantes
que devem ser avaliadas em qualquer fonte luminosa como uma lampada, em seguida mostra
a histéria, estrutura e funcionamento do LED, além de expor seus tipos de lampadas,
lumindrias e o drives, que € um equipamento necessario para o funcionamento das mesmas,
em seguida, faz um comparativo com os outros tipos de lampadas antes utilizadas, além de
fazer um histérico sobre o avango da iluminagdo a LED no Brasil e no mundo; logo apds €
apresentado o novo conceito de iluminag¢do baseado no real comportamento do olho humano
diante a luz, implicando na necessidade da corre¢do na leitura de instrumentos relacionados a
ela e, por fim, tem um estudo de viabilidade econdmica de duas lumindrias LED para o

ginasio da UFCG — Campus de Campina Grande.

Palavras-chave: LED, novo conceito de iluminacdo, histérico de iluminacdo a LED,

iluminagd@o de um ginasio, estudo de viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

This work presents the lighting innovative made with LED after exposes the new
concept of lighting theory and finally do a feasibility study using LED fixtures for a gym.
Initially, are made important theoretical considerations that must be evaluated in any light
source like a lamp, then shows the history, structure and operation of the LED, also of to
expose its range of lamps, fixtures and drives, which is a necessary equipment for their
operation, then makes a comparison with other types of lamps used before, also do a historic
on the advancement of LED lighting in Brazil and worldwide, after is presented the new
lighting concept based on the actual behavior of the human eye on the light, implying the need
of correction in the reading of instruments related to it and, finally, have a economic

feasibility study of two LED fixtures to the UFCG gym - Campina Grande Campus.

Keywords: LED, new lighting concept, historic of LED lighting, lighting a gym, economic
feasibility study.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O significativo papel da luz na vida e no desenvolvimento do ser humano ¢é
inquestiondvel. Desde que o homem dominou o fogo, ainda na pré-histdria, sentiu-se a
necessidade de se criar um mecanismo que iluminasse pessoas e objetos apds o por do sol.

A ansia por uma tecnologia melhor fez pesquisadores tentarem, desde o século X VIII,
criar o que conhecemos hoje como lampada. A primeira tentativa com resultados notdveis foi
apresentada em 1802 em Londres, pelo quimico do Royal Institution, Humphry Davy. Ja em
1820, também na Inglaterra, foi desenvolvida uma lampada de descarga de baixa pressao a
vapor de mercurio, mas também sem resultados satisfatérios. Foi somente no final do século
XIX que teve inicio o desenvolvimento tecnolégico das lampadas que segue até hoje. Baseado
em um experimento de 1860 do fisico e quimico Joseph Swan, Thomas Alva Edison criou a
lampada incandescente em outubro de 1879.

A lampada incandescente deu origem a diversas outras, como a halogena, a
fluorescente tubular e a fluorescente compacta. Algumas sao adequadas a apenas algumas
situagdes, como as de descarga em alta pressdo (vapor de merciirio, de sodio, metdlica e
mista) e 1ampadas que usam principios diferenciados e sdo inovadoras, como as [dmpadas
LED que € o foco desse trabalho. Essencial em nossas vidas, a lampada estd de tal forma
incorporada em nosso dia a dia, que muitas vezes s6 sentimos falta, quando queimam.

O crescente consumo de energia elétrica possui aspectos negativos como, O
esgotamento dos recursos para producio de energia, impacto ao meio ambiente produzido por
essa atividade. Uma maneira de conter esta expansao do consumo de energia elétrica, sem
comprometer a qualidade de vida e desenvolvimento econdmico sustentdvel, tem sido o
estimulo ao uso eficiente desse insumo.

Em iluminagdo a eficiéncia energética passa entdo pela utilizagdo de uma menor
quantidade de energia elétrica sem comprometer qualitativa e quantitativamente os niveis de
iluminacdo desejados. De uma forma simples, baseia-se na utilizacdo de sistemas de
iluminacdo eficientes.

Podemos racionalizar o uso da energia elétrica através de uma menor utilizacdo de

equipamentos elétricos e de um maior controle no uso de lampadas. Este maior controle passa
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pela escolha mais adequada, da poténcia e do nimero de lampadas, para iluminar cada
ambiente e evitar o habito de deixar lampadas acesas desnecessariamente.

O mercado de iluminacdo e, mais especificamente o de lampadas, passa por momentos
de transicio e muitas novidades. A busca continua por eficiéncia tem gerado o
desenvolvimento de novas tecnologias e provocado a substituicio de fontes de luz
consideradas ineficientes por outras universalmente reconhecidas como eficientes, como é o
caso das lampadas fluorescentes compactas e de LED.

Com o desenvolvimento da tecnologia de materiais e a descoberta de novas técnicas
de fabricagdo, os LEDs vém sendo produzidos com custos cada vez menores, proporcionando
uma diversidade de aplicagdes, como sinalizacdo e iluminacdo de efeito. Por suas
caracteristicas, os LEDs vém se tornando uma grande preferéncia por parte dos arquitetos e
lighting designers, que assim passaram a dispor de um novo recurso, capaz de proporcionar
concepgoes de iluminacdo mais eficientes, funcionais e artisticas.

Os LEDs oferecem uma iluminacio inigualdavel ao ambiente urbano de uma maneira
interessante e pratica. Eles sdo altamente adaptaveis, permitindo que os designers abandonem
a iluminacdo estitica do passado e se animem a criar ambientes flexiveis que possam, por
exemplo, mudar com a hora, tempo ou a estacdo, e oferecam uma cor especialmente festiva
em feriados publicos. E tudo isso com um consumo de energia bem reduzido.

Adicionalmente, ao assegurar uma maior eficiéncia e desempenho em termos
energéticos, a tecnologia LED reduz direta e indiretamente o consumo e, consequentemente,
as emissdes de CO, para a atmosfera, um fator preponderante para se alcangar a necessaria
sustentabilidade energética.

Apesar de ser uma tecnologia relativamente recente, o consenso € geral, a tecnologia
LED est4 cada vez mais presente no nosso ambiente e, devido as suas inimeras vantagens e
por questdes de eficiéncia energética, esta tecnologia veio desafiar e questionar as fontes de
luz tradicionais em aplicagdes de iluminacao.

Ha pouco tempo se pensava que as lampadas LED eram menos eficientes que as
lampadas de vapor de sédio, no entanto, com as recentes descobertas sobre o funcionamento
do olho humano diante de uma iluminacdo em um ambiente de trabalho, ou seja, onde
realmente necessita-se de uma fonte de luz artificial, essa afirmacdo tornou-se erronia. A
lampada LED ¢ efetivamente mais eficiente que qualquer outra lampada antes inventada.

Iluminagao a LED ¢ indiscutivelmente a mudanca mais profunda vivida pela industria
de iluminacdo desde a invencao da luz elétrica. Os LEDs estao transformando a natureza da

iluminacao abrindo novas oportunidades para melhorar a vida e a experiéncia das pessoas.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir, sdo descritos os objetivos da proposta deste trabalho tanto em carater geral

quanto especifico.

1.2.1 OBIETIVOS GERAIS

O estudo luminotécnico das lampadas LED comparando-as com outros tipos de

lampadas ja comercialmente utilizadas; apresentacdo do novo e revoluciondrio conceito de

iluminacdo e estudo de viabilidade econdmica para a iluminacdo do ginasio da UFCG

(Campus de Campina Grande) com lampadas LED.

1.2.2  OBIETIVOS ESPECIFICOS

Expor conceitos importantes sobre a iluminagdo através do estudo fotométrico
para se ter uma base tedrica necessdria para a comparagao entre os diferentes
tipos de lampadas ja atualmente utilizadas e as lampadas LED. Expor a
histéria, estrutura e funcionamento do LED e das lampadas LED detalhando
suas vantagens e desvantagens em compara¢do com outras lampadas. Mostrar
uma equacgdo para se fazer a equivaléncia entre lampadas LED e outras. Além
de ilustrar algumas aplicacdes com lampadas LED que ja existem no Brasil e
no mundo.

Apresentar o novo e revoluciondrio conceito de iluminagdo baseado em
recentes estudos sobre o funcionamento do olho humano diante de uma
iluminacdo em um ambiente de trabalho, ou seja, onde realmente necessita-se
de uma fonte de luz artificial.

Verificar a iluminincia no gindsio através da norma NBR-5382 e comparar
com os valores adequados para a ilumina¢do do mesmo através da norma
NBR-5413 e finalizar com cdlculos para encontrar a lampada LED equivalente
e um estudo de viabilidade econdmica para iluminar com elas o gindsio da

UFCG (Campus de Campina Grande).
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA BASICA

Neste capitulo serd visto grande parte do embasamento tedrico deste trabalho. Mais
precisamente, apresentard o espectro eletromagnético, a teoria fotométrica, algumas outras
caracteristicas importantes e, por fim, o detalhamento dos tipos de lampadas atuais com suas

caracteristicas fotométricas, elétricas e aplicacdes.
2.1 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Uma fonte de radiagdo emite ondas eletromagnéticas com diferentes comprimentos de
onda. O sol, como exemplo, emite todos os comprimentos de onda do espectro visivel.

Para o estudo da iluminacdo, sdo importantes os comprimentos de onda variando de
380 a 780 nm, pois eles sdo capazes de estimular a retina do olho humano (espectro visivel).
As radiagdes com comprimento de onda entre 100 e 380 nm sdao chamadas de radiacdo

ultravioleta e entre 780 e 1000 nm sdo chamadas de radiacao infravermelha.
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Gama Curtas
-1k -u R -4 -4 - m—- k| a 1 i
10 10 102 10 10 ~— ‘}.P 10 10 10
g -
- - T -~ —

-

'
I
e ———
400 500 600 700

Figura 1. Espectro eletromagnético.
Fonte: Eduscaping — Espectro Eletromagnético, Brasil, 2011.

Tabela 1. Faixas dos comprimentos de onda do espectro visivel.

Comprimento de Onda Cor
De 380 a 436 nm Violeta
De 436 a 495 nm Azul
De 495 a 566 nm Verde
De 566 a 589 nm Amarelo
De 589 a 627 nm Laranja
De 627 a 780 nm Vermelho
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2.2 FOTOMETRIA

A fotometria estuda as medicdes das grandezas relativas a emissdo, recep¢do e

absor¢do da luz. A seguir, serdo vistas as grandezas relacionadas a mesma.

2.2.1 FLuxo LuMINOSO

O fluxo luminoso (®) é a quantidade total de luz emitida por um corpo luminoso cujo
comprimento de onda do espectro eletromagnético varia entre 380 e 780 nm. A sua unidade

de medida no SI é o liimen (Im).

Figura 2. Fluxo luminoso de uma ldmpada.
Fonte: Avant SP — Compéndio Técnico, Brasil, 2011.

A Esfera de Ulbricht é o equipamento utilizado para medir o fluxo luminoso de uma

fonte luminosa. A fonte luminosa € colocada no centro da esfera.

Figura 3. Esfera de Ulbricht.
Fonte: Heraeus Noblelight, 201 1.

2.2.2 INTENSIDADE LUMINOSA

A intensidade luminosa (1) ¢ a medida da percep¢ao da potencia emitida por uma fonte

luminosa em uma dada direc@o. A sua unidade de medida no SI € a candela (cd).
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Figura 4. Intensidade luminosa de um corpo luminoso.
Fonte: OSRAM — Manual Luminotécnico Prdtico, Brasil, 2007.

A intensidade luminosa também € definida como o fluxo luminoso compreendido na

unidade de angulo sélido (®) (em esferorradianos - sr) no qual é emitido, pressupondo-se que

a fonte luminosa € pontual.

=2 2.1)

2.2.3 ILUMINANCIA OU ILUMINAMENTO

A ilumindncia (E) € a relagdo entre o fluxo luminoso que incide na direcdo

perpendicular a uma superficie e a sua darea. A sua unidade de medida no SI é o lux (Ix).

A

Loy

L

Figura 5. llumindncia proporcionada por um corpo luminoso.
Fonte: OSRAM — Manual Luminotécnico Prdtico, Brasil, 2007.

A ABNT define como sendo a razdo do fluxo luminoso recebido pela superficie em

torno de um ponto considerado para a area de superficie quando esta tende para o zero.

o
E=— (2.2)
S
Em um determinado ponto, a iluminancia € calculada por:
I.cos’a
E = — (2.3)
h
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Onde a € o angulo de abertura do ponto especifico e h € a altura do ponto luminoso
com relagdo a superficie iluminada.

O Luximetro é o instrumento utilizado para a leitura da iluminincia em um
determinado ponto, que na técnica de iluminacao esta superficie €, na maioria dos casos, um

plano horizontal situado a 1 m acima do solo e a ele se da o nome de plano de trabalho ou util.

Figura 6. Luximetro.
Fonte: Instrutemp — Instrumentos de Medigdo, 2011.

2.2.4 LUMINANCIA

A lumindncia (L) é a quociente entre a intensidade luminosa I emitida por uma fonte
luminosa ou por uma superficie refletora e a sua drea aparente S. Ela depende do tamanho
aparente da superficie e da intensidade luminosa emitida pela superficie na direcao do olho, é
através da luminancia que o homem enxerga, ela depende tanto do nivel de ilumina¢ao quanto
das caracteristicas da reflexdo das superficies. A sua unidade de medida no SI € a candela por

metro quadrado (cd/m2).

o

Figura 7. Lumindncia de uma superficie refletora.
Fonte: Scribd — Bases Gerais da Luminotecnia, 2007.

Em um determinado ponto de visualizac¢do, a luminancia € calculada por:

[ = 1

- S.cosa 24
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Onde a € o angulo de abertura do ponto especifico e S € a drea da superficie refletora.
Como € dificil medir-se a intensidade luminosa que provém de um corpo ndo radiante
(através de reflexao), pode-se recorrer a outra féormula, a saber:

L PE
T

(2.5)

Onde p ¢ a refletancia ou coeficiente de reflexdo. O mesmo € a relagdo entre o fluxo
luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente em uma superficie, sendo esse coeficiente

geralmente dado em tabelas, cujos valores sdo funcao das cores e dos materiais utilizados.
2.2.5 EFICIENCIA LUMINOSA

A eficiéncia luminosa (1) é o quociente entre o fluxo luminoso ® total emitido por
uma fonte luminosa e a poténcia por ela consumida P. A sua unidade de medida no SI é o

limen por Watt (Im/W).

%
- (2.6)
T=p

As lampadas se diferenciam entre si ndo sé pelos diferentes fluxos luminosos que elas
irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. Para poder comparé-las é

necessario que se saiba quantos limens sdo gerados por watt absorvido, dai a eficiéncia.
2.2.6 TEMPERATURA DE COR CORRELATA

A temperatura de cor correlata (TCC) € um parametro para classificar a tonalidade da
luz. Assim como um corpo metélico que, em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o
branco e depois o azulado. A sua unidade de medida é o Kelvin (K).

Como referéncia, tem-se a luz amarelada de uma lampada incandescente que estd em
torno de 2700 K e a luz solar do meio dia que estd em torno de 5700 K. E importante destacar
que a temperatura de cor da fonte luminosa nédo esté relacionada a temperatura fisica.

Quando se diz que um sistema de iluminacdo apresenta “luz quente” significa que
apresenta uma tonalidade mais amarelada (2700 K, por exemplo); ja quando se diz “luz fria”
seria uma tonalidade mais branca azulada (6500 K, por exemplo). Uma luz neutra seria um
valor intermedidrio em torno de 5000 K. Em inglés costuma-se falar em branco-quente

(warm-white), branco-neutro (white) e branco-frio (cool-white). A Figura 8 mostra isso.
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Figura 8. Temperatura de cor de fontes luminosas.
Fonte: LEDLight — Information on LED Lighting, 2011.
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Figura 9. Escala de temperatura de cor.
Fonte: Ponto de Ouro — Um Pouco de Luz, 2011.

2.2.7 INDICE DE REPRODUCAO DE COR

O indice de reproducdo de cor (IRC) é um parametro que se refere a correspondéncia
entre a cor real de um objeto ou superficie (iluminado pelo sol) e sua aparéncia diante de uma
fonte de luz artificial. E adimensional e comumente representado em percentagem (%).

Lampadas com IRC igual a 100% apresentam as cores com total fidelidade e precisao.
Quanto mais baixo esse indice, mais deficiente € a reproducao das cores.

Um IRC em torno de 60% pode ser considerado razodvel, 80% ¢é bom e acima de 90%
¢ excelente. Claro que tudo ird depender da exigéncia da aplicacdo que uma lampada deve

atender. Observe na Figura 10 um mesmo ambiente para lampadas com IRC’s diferentes.

Figura 10. Diferentes IRC’s.
Fonte: Philips — Guia Prdtico Philips lluminagdo, Brasil, 2003.
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2.2.8 CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA OU FOTOMETRICA

A curva de distribuicdo luminosa (CDL) € a representacdo da intensidade luminosa
em todos os angulos em que ela € direcionada num determinado plano. Para a uniformizacao
dos valores das curvas, geralmente essas sdo referidas a 1000 Im. Nesse caso, é necessario
multiplicar o valor encontrado na CDL pelo fluxo luminoso da lampada em questdo e dividir

o resultado por 1000 Im.

30° 30°

— == -
(cd/1000Im) 0°

Figura 11. CDL de trés ldampadas diferentes.
Fonte: Ilusyon — Productos, 201 1.

2.2.9 ANGULO DE FACHO
O dngulo de facho (0) é o angulo entre duas dire¢des nas quais a intensidade luminosa
decai a 50% do seu maximo valor na linha central da CDL. O angulo de facho de uma

lampada nos d4 a idéia de como o facho de luz se espalha a medida que se distancia do facho

central. A sua unidade de medida € o grau (°).

50% do valor CD/
= _iLl /{gu'o de Facho
- 100% do valor CD

50% do valer CD

Figura 12. Angulo de facho de uma lampada.
Fonte: Leddepot — Conceitos Bdsicos, 2011.

O angulo de facho de uma fonte luminosa pode ser alterado a partir de uma luminéria

com o intuito de concentrar mais o facho em um determinado local (ver Figura 13).
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14 x 227

10° 30°
10° 30°
Figura 13. Angulos de facho de lampadas.
Fonte: OSRAM — Catdlogo de Médulos de LED, 201 1.

14°x 22°

Uma equagdo importante que envolve angulo de facho e angulo sélido € vista abaixo.

= 271'-(1—Cos§j 2.7)

2.2.10 DIAGRAMA DE [SOLUX

O diagrama de isolux é um conjunto de curvas isolux, sendo esse ultimo uma linha
tracada em um plano, referida a um sistema de coordenadas apropriadas, ligando pontos de
uma mesma superficie que t€ém iluminamentos iguais. Para a uniformizacio dos valores das

curvas, geralmente essas sao referidas a 1000 Im e altura de montagem de 1 m.

-1H
-0.5H
0
0.5H
1H
1.5H
2H

[}
I
[}
T
—
T
L}

-1H -2 -3 -4H

L/ 1000 Im
Altura de montaje 11m

Figura 14. Diagrama isolux de uma fonte luminosa.
Fonte: UPC — Fotometria, 201 1.
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2.2.11 Vipa UTIL oU MEDIA

A vida util de uma lampada € definida por critérios pré-estabelecidos, considerando
sempre um grande lote testado sob condi¢des controladas e de acordo com as normas
pertinentes. Essa medida ndo € muito precisa porque dependendo do tipo de lampada e de
como serd usada. Por exemplo, uma lampada fluorescente compacta que tem partidas
freqiientes, encurta a sua vida util, da mesma forma, se tem poucas partidas, prolonga sua vida

util. A sua unidade de medida € a hora (h).

2.3 OUTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Existem outras caracteristicas provenientes das lampadas que sdo de suma
importancia, dentre elas ha o fator de poténcia, as harmodnicas e os produtos toxicos utilizados
na producdo da mesma e que precisdo de um fim adequado. A seguir, trataremos dessas trés

caracteristicas adicionais.
2.3.1 FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia (FP) é definido como a relacdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia
aparente (N) utilizadas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas
que as ondas de tensdo e corrente apresentem. A energia elétrica é composta de duas partes:
energia ativa (trabalho) e energia reativa (magnetizante) proveniente da poténcia reativa (Q).
A energia ativa realiza o trabalho util. A energia reativa ndo, sua unica funcio € fornecer
campos magnéticos requeridos pelas cargas indutivas. Na Figura 15, a seguir, vé-se o

triangulo de poténcia e a equagao do fator de poténcia.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 15. Tridngulo de poténcia.
Fonte: Engelétrica — Fator de Poténcia, 2011.

FP = % = Cos(¢) (2.8)
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A concessiondria de energia elétrica precisa fornecer a poténcia aparente para os seus
consumidores, no entanto, um valor elevado de poténcia reativa € desvantagem para ela
porque diminui a capacidade do sistema de transmissao e distribuicao de conduzir mais blocos
de poténcia ativa, que é a que exerce trabalho, e aumenta as perdas por efeito Joule.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabelece que o fator de
poténcia nas unidades consumidoras deve ser superior a 0,92 capacitivo durante 6 horas da
madrugada e 0,92 indutivo durante as outras 18 horas do dia. Esse limite € determinado pelo
Artigo n° 95 da Resolugdo ANEEL n° 414 de 09 de setembro de 2010, e quem descumprir
estd sujeito a uma multa que leva em conta o fator de poténcia medido e a energia consumida
ao longo do més da ocorréncia.

A mesma resolucdo estabelece que a exigéncia de medi¢dao do fator de poténcia pelas
concessiondrias € obrigatéria para unidades consumidoras de alta tensdo (supridas com mais
de 1 kV) e facultativa para unidades consumidoras de baixa tensdo (abaixo de 1 kV, como
residéncias em geral). A cobranca em baixa tensdo, na pratica, raramente seria necessdria,
pois o fator de poténcia deste tipo de unidade consumidora geralmente estd acima de 0,92.
Nao compensa, pois demanda a instalacdo de medidores de energia reativa.

E importante destacar aqui que lampadas com maior eficiéncia luminosa, mas com
fator de poténcia baixo pode implicar em um maior consumo que pode ou ndo ser constatado
dependendo se for um consumidor de alta ou baixa tensdo. Para o consumidor de baixa
tensdo, o valor da sua conta no final do més realmente diminui utilizando estas lampadas com
maior eficiéncia luminosa, mas dependendo do fator de poténcia o mesmo ndo estard

contribuindo com a economia energética do pais.
2.3.2 DISTORCAO HARMONICA

De uma maneira ideal, a forma de onda da tensdo fornecida pela concessiondria aos
seus consumidores é uma sendide, cuja frequéncia, dita frequéncia fundamental, vale 60 Hz.
As harmonicas sdo componentes senoidais de frequéncias madaltiplas da frequéncia
fundamental. As inter-harmonicas sdo componentes senoidais, cujas frequéncias nao sao
multiplas da fundamental. Tanto as harmonicas como as inter-harmonicas sdo causadas por
elementos ndo lineares do sistema elétrico. Por elementos ndo lineares, entendem-se as cargas
em que a relacdo entre os valores de tensdo e de corrente ndo € linear, ou seja, ndo obedecem
a lei de Ohm. Na Figura 16 pode ser vista as formas de onda da frequéncia fundamental e da

terceira harmonica (possui trés vezes o valor da frequéncia fundamental).
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Figura 16. Formas de onda da componente fundamental e da terceira harménica.
Fonte: ENGEL — Distor¢do harménica, 201 1.

Ja na Figura 17, ver-se o resultado proveniente da presenca simultanea delas na rede

elétrica. Esta curva resultante mostra bem a distor¢ao harmonica da curva de tensao.

Yolts

Time

Figura 17. Forma de onda resultante da soma da fundamental com a terceira harménica.
Fonte: ENGEL — Distor¢do harmoénica, 2011.

Os principais equipamentos causadores das harmonicas sdo: reatores, retificadores,
inversores de frequéncia, variadores de velocidade, acionamentos tiristorizados, acionamentos
em corrente continua ou alternada, conversores eletronicos de poténcia, entre outros.

As caracteristicas principais apresentadas num sistema elétrico, que esta submetido a
presenca de distor¢ao harmonica, sdo:

® (Queda de tensao e diminui¢do do fator de poténcia na instalacdo elétrica;
e Aquecimento excessivo nos fios condutores e nos equipamentos;

¢ Ruidos em equipamentos de dudio e video, tais como radios e televisores.

Os efeitos causados pela distorcao harmdnica em alguns componentes e equipamentos
ligados a essa rede sdo:
e Motores: redugdo da vida ttil e impossibilidade de atingir poténcia maxima;
¢ Fusiveis/Disjuntores: operagdo falsa/erronea e componentes danificados;

¢ Transformadores: aumento de perdas no ferro e cobre e reducdo de capacidade;
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e Medidores: medic¢des erroneas e possibilidade de maiores contas;
e Telefones, radios e televisores: interferéncias e ruidos;
e Acionamentos / Fontes: operacOes errOneas devido a multiplas passagens por

zero e falha na comutagdo de circuitos.

Segundo a publicagdo Power Electronics Handbook, de M. H. Rashid, uma forma de
mensurar o grau de distor¢do harmonica € mediante o cdlculo da Distor¢io Harmdnica Total

(DHT), definida como:

W 4V 4V
Vl

DHT = (2.9)

Os subscritos (1,2, ...,n) indicam a ordem da harmonica e as incégnitas V; representam
os valores de tensdo de pico para cada harmonica, sendo V; a tensdo de pico nominal.

Distor¢des harmonicas causam muitos prejuizos a plantas industriais como perda de
produtividade e de vendas devido a paradas de producdo causadas por inesperadas falhas em
motores, acionamentos, fontes ou simplesmente "repicar” de disjuntores.

No Brasil, ainda ndo existe legislacdo para regulamentar os limites das distor¢des

harmonicas nas instalacdes elétricas.

2.3.3 RESISTENCIA, PRESENCA DE PRODUTOS TOXICOS E EMISSAO DE CO,

Uma caracteristica também importante com relagdo a produgdo de lixo e degradacao
do meio ambiente € a resisténcia fisica das lampadas, pois quando construidas com materiais
resistentes ou que sua estrutura seja de tal forma resistente a pancadas, vibracdes e
intempéries durardo mais tempo e consequentemente menor quantidade de lixo é emitido na
natureza. Além disso, uma lampada que dura mais implicard em economia na manutengao.

O mercurio tem uma grande capacidade de se acumular nos organismos vivos ao
longo da cadeia alimentar, processo esse conhecido como biomagnificagdo. Sua toxicidade ja
€ conhecida de longa data, sendo que ndo se conhece qualquer funcdo do merctrio que seja
essencial ao organismo humano. O acimulo do mercurio, em especial do metilmerctrio em
peixes de dguas contaminadas, pode resultar em risco para o homem, além dos pdssaros e
mamiferos que se alimentam dos peixes.

A emissdo de diéxido de carbono (CO;) é o principal causador do efeito estufa na
atmosfera. Usar 1ampadas que sejam mais eficientes e que emitam menos calor colaborara

para a reducdo da emissao desse gds na atmosfera.
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2.4 CARACTERISTICAS DAS LAMPADAS ATUAIS

Tabela 2. Caracteristicas das ldmpadas atuais.
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3 A INOVADORA ILUMINACAO A LED

Neste capitulo serd apresentado o LED (Diodo Emissor de Luz) que € um dos
objetivos gerais desse trabalho. Mais precisamente, tomar conhecimento do LED através de
sua historia, estrutura e funcionamento; depois serd visto os diferentes tipos de lampadas LED

fabricadas para substituir qualquer tipo de lampada atualmente utilizada.
3.1 OLED

Nas trés subsecoes seguintes serd conhecido o LED, através de sua histdria, estrutura e

funcionamento.
3.1.1 HISTORIA

Quando o engenheiro Nick Holonyak Jr., da General Electric (GE), produziu o
primeiro LED da histéria, em 1962, eles s6 eram capazes de emitir luz vermelha. LEDs
verdes e amarelos ndo demoraram muito a aparecer, mas a tecnologia ficou limitada a esses
trés tons durante décadas, sendo os mesmo utilizados apenas em produtos de microeletronica
como sinalizador de aviso luminoso.

A revolucdo dos LEDs s6 comecaria mesmo em 1993, quando o pesquisador japonés
Shuji Nakamura conseguiu produzir o primeiro LED azul comercialmente vidvel. Essa
tecnologia resultou ainda nos LEDs brancos que revolucionaram o mercado dos LEDs.

Hoje podem ser encontrados em diferentes formatos e tamanhos, sendo aplicados em
alguns modelos de semaforos, iluminacdo automotiva, placares eletrOnicos, televisores,

lampadas e lumindrias, dentre outras.
3.1.2 ESTRUTURA

Atualmente existem varios formatos de LED, no entanto, suas estruturas internas sao
similares ao LED mais comum. Na Figura 18 pode ser observada a estrutura do LED com
relacdo aos materiais utilizados em sua confeccdo. Logo apds a figura € explicado com

detalhes o uso de cada um desses materiais.
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Lente ' Case de epoxi
Fio de ligagio
Cavidade reflexiva

Semicondutor

EBigoina

Estrutura de ligagio
Poste } aag

Local plano {chanfrado)

Figura 18. Estrutura de um LED.
Fonte: BootBlock Bios Info — Diodos emissores de luz, Brasil, 201 1.

Materiais utilizados:

Lente / case de epoxi: € uma cobertura que serve para a protecdo e fixacao do
semicondutor além de promover a propagacdo da luz de uma forma especifica
que depende do seu formato. A luz do LED nao vem do plastico que o
envolve, mas sim da pastilha do material semicondutor usado. Se um LED usa
pléstico vermelho, € porque este pldstico tem a mesma cor da luz emitida (para
facilitar a identificacdo quando desligado) e ndo € ele que determina a cor.
LEDs com pléstico transparente ou branco podem emitir luz de diversas cores.
A parte chanfrada dessa estrutura plastica indica o lado do catodo (-);

Fio de ligacdo: o mesmo serve apenas para fazer a ligacdo entre o anodo
(poste) e uma extremidade do semicondutor;

Cavidade refletiva: além de servir como cavidade para comportar o
semicondutor a mesma também tem revestimento refletivo para concentrar a
luz emitida em certa direcao;

Semicondutor: é o material responsdvel pela emissdo de luz que dependendo
do qual seja, emitird uma luz de cor especifica;

Estrutura de ligacdo: composta por dois condutores chamados de poste e
bigorna devido ao seu formato; servem para fazer a ligagdo com o meio
externo. O poste € o anodo (+) e normalmente tem o terminal maior que o lado
da bigorna, que € o catodo (-).

Local plano (chanfrado): facilita a identificacdo do terminal do catodo.
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Alguns formatos de LEDs sao mostrados na Figura 19 a seguir.

il

Figura 19. Formatos de LED:s.
Fonte: Wikipédia — Light Emitting Diode, 201 1.

De uma forma geral a estrutura do LED € construida de tal maneira que o feixe de luz

seja direcionado de uma forma adequada. No caso de LED comum, por exemplo, a maior

parte da luz ricocheteia pelas laterais do bulbo, viajando na dire¢do da ponta arredondada.

= 3
Feixes de luz

4
| /J Diodo
’ y
i

g o
4

Figura 20. Feixes no interior de um LED.
Fonte: BootBlock Bios Info — Diodos emissores de luz, Brasil, 201 1.

3.1.3 FUNCIONAMENTO

O principal componente para o funcionamento do LED é o semicondutor que é um
material com capacidade varidvel de conduzir corrente elétrica. A maioria dos semicondutores
¢ feito de um “condutor pobre” que teve impurezas (ditomos de outro material) adicionadas a
ele. O processo de adi¢do de impurezas € chamado de dopagem.

No silicio e no germéanio, que sdo os elementos basicos dos diodos e transistores, entre
outros componentes eletronicos, a maior parte da energia € liberada na forma de calor, sendo
insignificante a luz emitida devido a opacidade do material. Os componentes que trabalham
com maior capacidade de corrente chegam a precisar de irradiadores (dissipadores) de calor.

Ja em outros materiais, como o arsenieto de gilio (GaAs) ou o fosfeto de gélio (GaP),

o numero de fétons emitido € suficiente para constituir fontes de luz bastante eficientes.
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A forma simplificada de uma juncdo P-N de um LED demonstra seu processo de
eletroluminescéncia. O material dopante de uma area do semicondutor contém atomos com
um elétron a menos na banda de valéncia (Indio ou Aluminio, por exemplo) em relacdo ao
material semicondutor. Na ligacdo, os fons desse material dopante (ions "aceitadores")
removem elétrons de valéncia do semicondutor, deixando "lacunas" (ou buracos), portanto, o
semicondutor torna-se do tipo P. Na outra drea do semicondutor, o material dopante contém
atomos com um elétron a mais (Fosforo e Nitrogénio, por exemplo) do que o semicondutor
puro em sua faixa de valéncia. Portanto, na ligac@o esse elétron fica disponivel sob a forma de
elétron livre, formando o semicondutor do tipo N.

Para que haja uma corrente através do semicondutor deve-se polariza-lo diretamente,
ou seja, o anodo (lado do material do Tipo-P) deve ser ligado ao pdlo positivo da fonte de
alimentacdo, enquanto o catodo (lado do material do Tipo-N) deve ser ligado ao pdlo negativo
(ver Figura 21). A interacdo entre elétrons e buracos nesta configuracdo, que terd uma

explicacdo detalhada posteriormente, gera a luz.

Bateria

Figura 21. Ligagcdo de um diodo a uma fonte de alimentagdo.
Fonte: Boot Block Bios Info — Diodos emissores de luz, Brasil, 201 1.

A luz é uma forma de energia que pode ser liberada por um atomo. Ela € feita de uma
grande quantidade de pequenos pacotes tipo particulas que t€ém energia € momento, mas
nenhuma massa. Essas particulas, chamadas de f6tons, sdo as unidades bésicas da luz.

Os fétons sao liberados como um resultado do movimento de elétrons. Em um atomo,
os elétrons se movem em orbitais ao redor do nucleo. Elétrons em orbitais diferentes tém
quantidades diferentes de energia. De maneira geral, os elétrons com mais energia se movem
em orbitais mais distantes do nticleo.

Para um elétron pular de um orbital mais baixo para um mais alto, algo deve aumentar

seu nivel de energia. No LED isso ¢ feito aplicando uma diferenga de potencial entre os seus
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terminais. Inversamente, um elétron libera energia quando “cai” de um orbital mais alto para

um mais baixo. Essa energia € liberada na forma de um féton (luz).

Figura 22. Orbitas de um elétron.
Fonte: HowStuffWorks — Como os Atomos Emitem Luz, Brasil, 2001.

Quanto maior for a queda orbital maior serd a frequéncia da radiagdo emitida, ou seja,
inicia na infravermelha, passa pela luz visivel (vermelha, amarela, verde, azul e violeta, por

exemplo) e chega a ultravioleta.

Intensidade LED
T AZUL yerde Amarelo vermelho
- M A \l' ‘/ "'/ N

VIDI@T\E‘ \ ] LED
infravermslho

Fé

G - . ——— F » i, (um)

0,2 L 04 | 0,6 ! 10,8 1,0 ALym)
Ultra Violeta Azul Verde | Vermelno Infravermelho

violela Amarelo

Figura 23. Relagdo entre frequéncias (ou comprimentos de ondas) e cores.
Fonte: Instituto Newton Braga — A Cor dos LEDs, 201 1.

Como anteriormente dito, a cor da luz emitida pelo LED ¢ determinada pelo material
semicondutor e ndo pela cor da capsula plastica que o envolve. Além disso, cada cor exige
uma tensdo minima que deve ser imposta aos terminais do LED para que o mesmo funcione.
A seguir, ha uma relacdo de algumas cores de LED e os materiais semicondutores e dopantes

utilizados para obté-los juntamente com as tensdes de funcionamento.

¢ Vermelho: Arsenieto de Galio + Aluminio (AlGaAs). 1,6 V;
e Amarelo: Fosfoarsenieto de Galio (GaAsP). 1,8 V;
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e Verde: Fosfeto de Galio + Nitrogénio (PGaN) ou (InGaN). 2,1 V;
e Azul: Carbeto de Silicio (SiC) ou Nitreto de Gélio + Indio (InGaN). 2,7 V;
® Violeta: Nitreto de Silicio (SiN). 2,8 V.

Além dos LEDs comuns de uma cor e de dois terminais, pode-se encontrar também:
¢ Bicolores: Sao compostos por dois LEDs em antiparalelo;
e Tricolores: Sdo compostos por dois LEDs ligados com cdtodo comum;

¢ Intermitentes: Usam um circuito integrado interno que provoca a intermiténcia;

| |
b W W

Sabla Digital 1 Sl Digital ¥ Saiiim Digiais | 8 2

Figura 24. Emissoes de luz em um LED tricolor.
Fonte: FSBUS Blog — Mini manual das placas, Antonio Augusto, 2009.

O LED branco lancado em 1995 passou por uma importante transi¢cdo com relacdo a
sua matéria prima. Inicialmente era construido com cristais de safira que sintetizados
artificialmente era um procedimento caro que elevava o preco para LEDs de altas poténcias,
mas com a descoberta que o mesmo podia ser obtido por camadas de fésforo amarelo
sobreposto ao semicondutor de nitreto de galio (dopado de indio ou aluminio) (também
utilizado na fabricacdo do LED azul), o mesmo pdde atingir precos bem mais acessiveis e
consequentemente serem mais comercializados e difundidos em aplicagdes.

A luz branca de um LED pode ser obtida de duas formas:

e Por camada fosférica em LED azul: A camada de fésforo converte em luz
amarelo claro, parte da luz azul do LED. A luz azul remanescente, quando
misturado com esse amarelo claro, resulta em luz branca;

e Por LED RGB: Um LED composto por um anodo comum e trés catodos com
trés semicondutores, um responsdvel pela cor vermelha (R de red), outro pela
cor verde (G de green) e o terceiro pela cor azul (B de blue). Quando todos sao

ligados com as tensdes adequadas se obtém a cor branca;
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Na Figura 25, a seguir, encontra-se os circulos das cores primdrias da luz para melhor

entender os fendmenos supracitados.

Amarelo

Figura 25. As cores primdrias da luz e suas combinagdes.
Fonte: So Biologia — Cores primdrias de luz, 2011.

Os dois tipos de LED branco podem ser vistos na Figura 26. Em “A” o composto por

camada fosférica e em “B” o LED RGB.

Figura 26. LEDs para a emissdo de luz branca.
Fonte: NKC Electronics — Catdlogo, 2011.

Uma lampada normalmente é caracterizada por seu fluxo luminoso (em limens), no
entanto o LED € comumente caracterizado pela intensidade luminosa (em milicandelas). Isso
ocorre porque a candela € relacionada a um angulo sélido (em esferorradianos) e como o LED
funciona como um spot emitindo um “cone de luz”, a mesma se torna uma medida adequada.
Porém, o valor do angulo de facho que varia com a lente de ep6xi deve ser informado.

Na Tabela 3 ha algumas caracteristicas dos LEDs mais comuns que nao sao utilizados

em lampadas devido aos baixos valores de fluxos luminosos e eficiéncias luminosas.

Tabela 3. Algumas caracteristicas de LEDs comuns.

Tipo do LED I (milicandela) 0 (graus) ¢ (Iimens)
Vermelho de 5 mm 400 12 0,014
Vermelho de 5 mm 16 60 0,014

Branco de 5 mm 1800 15 1
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3.2 LAmMPADAS LED

As lampadas LED sao construidas a partir da associacdo de varios LEDs em paralelo
(ou série e paralelo) firmados em uma estrutura normalmente pldstica e tem seu formato
variado de acordo com a necessidade. Tais lampadas, também tém diferentes bases (ver em
anexo) como o E27, comumente encontrado em residéncias. Uma lampada LED pode ndo ter
base, dai chama-se lumindria LED, sendo essas normalmente utilizadas para a iluminagdo
publica ou de grandes areas, mas ambas podem ser chamadas de lampada, para simplificar.

Os LEDs utilizados nas lampadas sd@ao conhecidos como super LEDs e podem ser
divididos em dois tipos: o StrawHat e o SMD. A seguir, serd detalhado cada um deles com
suas caracteristicas estruturais, elétricas e fotométricas; depois serdo apresentados alguns

modelos de lampadas construidas a partir dos dois tipos de LED supracitados.

3.2.1 LAMPADA LED STRAWHAT

A. Apresentagdo

O LED StrawHat do inglés “chapéu de palha” € assim chamado devido a sua aparéncia
proporcionada pela camada fosférica colocada em cima do semicondutor cobrindo a cavidade
refletiva. O LED de 5 mm € o mais utilizado na fabricacdo de 1ampadas. A lente de epdxi vai
definir o 4ngulo de facho e consequentemente a intensidade luminosa do LED. O valor do

fluxo luminoso pode ser obtido a partir das equacdes 2.1 e 2.7 desse trabalho.

Figura 27. LED StrawHat.
Fonte: Vivalux — Products Catalog, 2011.

B. Caracteristicas Elétricas e Fotométricas

Individualmente os LEDs necessitam de uma tensao especifica para o funcionamento,
a0 mesmo tempo em que tensdes reversas acima do limite podem danificar o mesmo. Na

Tabela 4 estdo as caracteristicas elétricas do LED de 5 mm mais utilizados em lampadas.
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Tabela 4. Caracteristicas elétricas e fotométricas do LED StrawHat de 5 mm.

Caracteristica Valor
Tensao Direta 28a36V
Corrente Minima 20 mA
Corrente Usual 20 a 25 mA
Poténcia 56 a 72 mW
Tensdo Reversa Maxima 5V
Intensidade Luminosa 1200 a 1700 mcd
Angulo de Facho 120°
Fluxo Luminoso 4a6lm
Eficiéncia Luminosa 75 a 90 Im/W
Temperatura de Cor 2700 a 9000 K
IRC 70 a 85 %
Vida Util 50000 a 80000 h
Fator de Poténcia 0,92 a 0,97

C. Modelos de Lampadas LED StrawHat

Virios sdo os formatos das lampadas de LED feitas de modo a se adequar as lampadas

25

antes utilizadas ou a um ambiente especifico. Nas figuras que seguem pode-se ver algumas

dessas lampadas que foram confeccionadas com o LED StrawHat.

Figura 28. Lampadas LED StrawHat automotivas.
Fonte: FGA Automotive — Catdlogo de ldmpadas automotivas, 201 1.

Figura 29. Lampada e lumindria LED StrawHat para iluminagdo publica.
Fonte: Elétrica.Info — Copel testa LEDs em iluminagdo puiblica, 2010.
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Figura 30. Laimpadas LED StrawHat que imitam o formato de ldmpadas comuns.
Fonte: Luz&etc — Catdlogo de ldmpadas LED, 2011.

Figura 31. Ldimpada LED StrawHat 166/5 (CornBulb) que imita o formato de LFC.
Fonte: Ebay — Vendedor, 201 1.

Essa dltima lampada foi adquirida através do site Ebay. Os valores tedricos oferecidos

pelo vendedor ndo sdo muito confidveis porque para essa mesma lampada, tais valores variam

muito entre vendedores. Desta forma, os valores apresentados na Tabela 5 s@o uma mistura

entre valores médios e valores de moda obtidos através de 100 amostras.

Tabela 5. Algumas caracteristicas da limpada LED StrawHat 166/5 (CornBulb).

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Poténcia 9W Fator de Poténcia > 0,90
Tensao de Alimentagao 220 V/IAC Vida Util 60000 h
Fluxo Luminoso 675 Im Base (casquilho) E27
Eficiéncia Luminosa T 75 Im/W Quantidade de LEDs 166
Angulo de Facho 360° Dimensoes 12x 5 cm
Temperatura de Cor 5700 K Peso 80 ¢g
IRC > 80 % Preco US$ 8
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D. Aplicagdes e Peculiaridades

As lampadas LED StrawHat, como foram destacadas anteriormente, sdo bastante

versateis com relacdo ao seu formato, dngulo de facho e temperatura de cor. Dessa forma,

podem ser utilizadas em qualquer ambiente como o residencial, comercial e puiblico em geral.

Como peculiaridades tém:

Alta eficiéncia luminosa;

Grande vida util;

Substitui¢do direta a incandescente ou outra qualquer;

Virias temperaturas de cor;

Alto fator de poténcia;

Baixa emissao de calor;

Alto custo;

Quantidade alta de LEDs para atingir maiores fluxos luminosos;

Poténcias usuais com base E27 entre 1,5 W (28 LEDs) e 18 W (330 LEDs).

3.2.2 LAMPADA LED SMD

A. Apresentacdo

O LED SMD do inglés “Surface Mounted Diode” (Diodo Montado em Superficie) é

mais comumente chamado de LED de superficie. Esse LED tem por objetivo reduzir o espaco

ocupado por um LED convencional (StrawHat) e tem como caracteristica a possibilidade de

atingir uma maior poténcia e consequentemente um maior fluxo luminoso. Os LEDs SMD

mais utilizados em lampadas sdao os de modelo 5050 (5 x 5 mm), o 5630 (5,6 x 3 mm) e o

3528 (3,5 x 2,8 mm). Pode ser formado por um chip tnico ou chip multiplo. Também possui

uma camada fosférica misturada a resina ou silicone para obtermos a luz branca.

A=

Figura 32. LED SMD modelo 5050 (chip miiltiplo).
Fonte: Shoptronica — Products Catalog, 2011.
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B. Caracteristicas Elétricas e Fotométricas

Da mesma forma que os LED StrawHat, os LED SMD necessitam de uma tensdo
especifica para o funcionamento ao mesmo tempo em que tensdes reversas acima do limite
podem danificar o mesmo. Na Tabela 6 estdo as caracteristicas elétricas e fotométricas do

LED SMD 5050, que € um dos mais utilizados em lampadas.

Tabela 6. Caracteristicas elétricas e fotométricas do LED SMD 5050.

Caracteristica Valor
Tensao Direta 3,0a3,6V
Corrente Minima 50 mA
Corrente Usual 50 a 65 mA
Poténcia 150 a 250 mW
Tensdo Reversa Maxima 4V
Intensidade Luminosa 3500 a 6000 mcd
Angulo de Facho 120°
Fluxo Luminoso 12a181Im
Eficiéncia Luminosa 80 a 100 Im/W
Temperatura de Cor 2700 a 9000 K
IRC 70 a 85 %
Vida Util 50000 a 80000 h
Fator de Poténcia 0,92 20,97

C. Modelos de Lampadas LED SMD

Como dito anteriormente, varios sdo os formatos das lampadas de LED feitas de modo
a se adequar as lampadas antes usadas ou a um ambiente especifico. Nas figuras que seguem

pode-se ver algumas dessas lampadas que foram confeccionadas com o LED SMD.

Figura 33. Lampadas LED SMD automotivas.
Fonte: 4 Import — Catdlogo de ldmpadas automotivas, 201 1.
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Figura 34. Lampada, lumindria, refletor e médulo LED SMD para iluminagdo puiblica.
Fonte: LIL — Produtos Catdlogo - Lumindrias para iluminacdo publica, 2011.

Figura 35. Lampadas LED SMD que imitam o formato de ldmpadas comuns.
Fonte: Leto Lighting — Product List, 201 1.

Figura 36. Lampada LED SMD 60/5050 (CornBulb) que imita o formato de LFC.
Fonte: Ebay — Vendedor, 201 1.
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Essa ultima lampada foi adquirida através do site Ebay. Os valores tedricos oferecidos
pelo vendedor ndo sdo muito confidveis porque para essa mesma lampada, tais valores variam
muito entre vendedores. Desta forma, os valores apresentados na Tabela 7 sdo uma mistura

entre valores médios e valores de moda obtidos através de 100 amostras.

Tabela 7. Algumas caracteristicas da ldmpada LED SMD 60/5050 (CornBulb).

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Poténcia 11TW Fator de Poténcia > 0,90
Tensao de Alimentagao 220 V/AC Vida Util 60000 h
Fluxo Luminoso 880 Im Base (casquilho) E27
Eficiéncia Luminosa T 80 Im/W Quantidade de LEDs 60
Angulo de Facho 360° Dimensoes 12x 5 cm
Temperatura de Cor 5700 K Peso 70 g
IRC >80 % Prego US$ 13

D. Aplicagdes e Peculiaridades

As lampadas LED SMD, da mesma forma que as StrawHat, sdo bastante verséteis com
relacdo ao seu formato, angulo de facho e temperatura de cor. Dessa forma, podem ser
utilizadas em qualquer ambiente como o residencial, comercial e publico em geral.

Como peculiaridades té€m:

e Alta eficiéncia luminosa;

e (QGrande vida util;

e Substituicdo direta a incandescente ou outra qualquer;

e Virias temperaturas de cor;

¢ Alto fator de poténcia;

e Baixa emissio de calor;

e Atinge maiores fluxos luminosos com menos LEDs que a lampada StrawHat;
e Alto custo (maior que as feitas de StrawHat);

¢ (Quantidade alta de LEDs para atingir maiores fluxos luminosos;

e Poténcias usuais com base E27 entre 1,5 W (7 LEDs) e 16 W (86 LEDs).

3.2.3 DRIVE PARA LAMPADAS LED / AC

Sabe-se que o LED funciona em corrente continua (DC), dai surge a necessidade de

um dispositivo para as lampadas que serdo ligadas a nossa rede elétrica em que a corrente €
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alternada (AC), além disso, o nivel de tensdo deve ser reduzido para poder ligar os LEDs em
paralelo ou série/paralelo. Esse dispositivo se chama Drive LED, que nada mais é que um
retificador de onda senoidal encontrado em muitos equipamentos eletronicos. Por conter
indutores e capacitores o drive € responsdvel por gerar uma pequena distorcdo harmonica e

uma diminuic¢ao no fator de poténcia. A seguir, tem-se um circuito elétrico de um drive.

fi'ili 10nF
1

+»

T
a1 N

. D2
cz ., c1
| 4.700pF ==  100nF == 12 VCC
/D3

C4 10nF C310nF

220-VAC

+*

Figura 37. Circuito elétrico de um drive utilizado em ldmpadas LED.
Fonte: Xtronic — Power Supply, 2010.

O drive pode ser interno ou externo a lampada ou médulo LED. Para lampadas de uso
residencial ou lumindrias normalmente o drive € interno, enquanto para os refletores com

moédulos LED o drive € externo. A seguir, tém-se imagens de drives internos e externos.

Figura 38. Drive interno de uma ldmpada LED.
Fonte: Tradeage — 3W Lamp Light LED Drive, 201 1.

Figura 39. Drive externo para refletores com modulo LED.
Fonte: Aliexpress — LED Transformerdr Drive, 2011.
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4 A REVOLUCAO NO CONCEITO DE ILUMINACAO

Este capitulo trata da revoluc¢do no conceito da iluminacio, mas precisamente do novo
conceito de eficiéncia luminosa de uma fonte de luz. Nele encontram-se conceitos importantes

da visdo humana, a definicdo e explicacdo da eficiéncia efetiva e, por fim, uma aplicacao real.
4.1 CONCEITOS DE VISAO FOTOPICA, ESCOTOPICA E MESOPICA

O olho humano é um sistema de percep¢do de luz formado por um agente
fotorreceptor (retina) e um obturador (pupila).
A retina € composta de dois tipos de fotorreceptores chamados de cones, que ficam em

maior parte na fovea e mécula e os bastonetes, que ficam na mécula e fora dela.

Fupila

Iris Cornea

Camara posterior Camara anterior

humor aquoso)

zonulares =
Mdsculo ciliar

Ligamento

suUspensor
da lente

Retina
Coridide

Esclera

Disco dptico

Févea central
na macula latea

Nervo dptico (Il

-Artéria e veia
centrais da retina

Figura 40. Componentes do olho humano.
Fonte: Wikipédia — Olho Humano, 201 1.
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Figura 41. Concentracdo de cones e bastonetes na retina.
Fonte: Jodo Barcelos — Combinagdo de Cores para o Artista, 201 1.
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Existem trés tipos de cones que sdo os azuis, verdes e vermelhos. Os nomes se dao

N

devido a maior sensibilidade de tais cones nos comprimentos de onda correspondentes as
cores de cada um. Na Figura 42 pode-se ver um grafico com os espectros de luz

correspondente a cada tipo de cone.
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Fracao absorvida da radiacgfo indicente [%)]

Figura 42. Espectros de luz dos trés tipos de cones.
Fonte: Jodo Barcelos — Combinagdo de Cores para o Artista, 2011.

A resultante dessas trés curvas nos dd a chamada visdao fotdpica, cujo espectro com
pico em 555 nm (comprimento de onda correspondente a cor verde amarelada) € mostrado na

Figura 43 a seguir. A maior eficiéncia alcancdvel nessa regidao € de 683 Im/W.
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Figura 43. Espectro de luz da visdo fotdpica.
Fonte: Montagem por Wikipédia — Visdo Fotdpica, 2011.

Ja os bastonetes, sdo responsdveis pela chamada visdo escotdpica, cujo espectro com
pico em 507 nm (comprimento de onda correspondente a cor verde azulada) é mostrado na

Figura 44 a seguir. A maior eficiéncia alcancdvel nessa regido € de 1.700 Im/W.
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Figura 44. Espectro de luz da visdo escotdpica.
Fonte: Montagem por Wikipédia — Visdo Escotopica, 2011.
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A visdo mesopica € a designacdo dada a combinacdo dos espectros de luz das visdes

fotdpica e escotdpica. O resultado disso pode ser visto na Figura 45 abaixo.
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Figura 45. Espectros de luz da visdo mesdpica.
Fonte: Leddepot — LED ou Vapor de Sodio, 2011.

RAZAO S/P E EFICIENCIA LUMINOSA EFETIVA

H4 pouco tempo se considerava apenas o espectro da visdo fotétipa (ver Figura 43)

para o cdlculo do fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa e isso se deve aos estudos

realizados pela Comissao Internacional de Iluminagdo (CIE) em 1924, no entanto, essa ideia

vem sendo mudada devido, também, aos estudos publicados pelo jornal IES nos dltimos anos.

Foram 13 anos desde os primeiros estudos que demonstram atividade significativa dos

bastonetes em tipicos niveis de iluminacdo em ambiente de trabalho, juntamente com

argumentos de consequéncias significativas na prética de iluminagao.
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Dr. Sam Berman, fisico e cientista emérito e Dr. Don Jewett, neurofisiologista e
professor emérito fizeram um estudo sobre o comportamento dos bastonetes em condicdes de
iluminagdo tipica em ambiente de trabalho no Laboratério Nacional de Lawrence Berkeley
(laboratério do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América — DOE, responsavel
pela politica de energia e seguranga nuclear que leva a cabo a investigacdo cientifica ndo-
secreta, sendo gerida e operada pela Universidade da Califérnia na cidade de Berkeley).

Primeiramente eles mostraram que os bastonetes controlavam a abertura e o
fechamento da pupila do olho e isso se deu tomando diferentes niveis de iluminagao para uma
mesma fonte luminosa. Posteriormente, demonstraram que o tamanho da pupila também
variava com o espetro da fonte luminosa, ou seja, fontes luminosas diferentes, mesmo com
fluxos luminosos (fotépicos) iguais proporcionavam diferentes percepgdes de iluminagao.

Desta forma, o espectro da visdo humana ndo deveria considerar apenas a visdo
fotdpica, mas também, a escotdpica, ou seja, a influéncia da ilumina¢cdo de um ambiente para
a visdo humana deveria levar em consideracio a visdo mesopica.

Dos dados coletados nesse experimento para diversos tipos de lampadas, os cientistas
obtiveram os chamados “S/P ratio” ou “razao S/P” (S de scotopic e P de photopic) que
determinam a partir da eficiéncia luminosa fotdpica, determinada pelos instrumentos
atualmente utilizados (ver espectro do luximetro em anexo) ou por catdlogos de fabricantes, a

efici€ncia escotdpica, como pode ser visto na equacao a seguir.
ns =1, (S/P) (4.1)

No entanto, como foi dito, a visdo humana em um ambiente normal de trabalho deve
levar em consideracdo a visdo mesdpica, dai uma relacdo entre as eficiéncias fotopica e
escotopica foi determinada e chamada de eficiéncia efetiva (ou de pupila) a qual € vista a

seguir. Nessa equagao, o expoente 0,78 foi determinado empiricamente no experimento.

Ner =Mp - (S/P)O’78 (4.2)

Ainda em 2010, o engenheiro Donald Klipstein, dono da empresa de consultoria em
engenharia e design, que leva o seu nome, na cidade de Upper Darby no estado da
Pensilvania, notando uma falta de razdes S/P para algumas fontes de luz como o LED e
também de certas poténcias de outras lampadas, decidiu realizar um experimento em seu

laboratorio para determinar tais valores.
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Unindo os resultados obtidos pelos engenheiros da Califérnia e o da Pensilvania
obtém-se a Tabela 8 onde se encontra as razdes S/P de alguns modelos das lampadas citadas

nesse trabalho, além das efici€ncias luminosas fotdpica, escotdpica e efetiva (ou de pupila).

Tabela 8. Razoes S/P e os diferentes tipos de eficiéncia luminosa para as ldmpadas.

Tipo da Lampada S/P n(frc::/%ilc)a N f(:lsril(;t/%\p;;ca gneliit/l\?\;fa)
Incandescente — 100 W / 2700 K 1,41 13,5 19,0 17,6
Hal6gena — 50 W / 3000 K 1,50 15 22,5 20,6
Fluorescente Tubular — 20 W /5000 K | 1,96 55 107,8 93,0
LFC — Luz do dia - 20 W / 6500 K 1,46 55 80,3 73,9
Vapor de Mercurio — 400 W /3900 K 1,09 55 60,0 58,8
Vapor de Sédio — 400 W /2000 K 0,66 118 77,9 85,3
Vapor Metélico — 400 W /4300 K 1,49 77,5 115,5 105,8
Luz Mista — 500 W / 3400 K 1,16 28 32,5 314
LED - 20 W /6000 K (com drive) 2,05 80 164,0 140,0
LED - 100 W /6000 K (sem drive) 2,05 90 184,5 157,5

Na Figura 46, a seguir, ha um grafico que contém Razdes S/P para alguns modelos de

lampadas incluindo as ja mencionadas na Tabela 8.

Metal Halide (Thal/Oys/Hol)
bO00K White LED

5000K CCT Fluorescent (RE 850)
4100K CCT Fluorescent (RE 841)
Quartz Halogen

High Pressure MH (400W)

Cool White Flourescent
Incandescent

High Pressure Mercury (400W)
Warm White Fluorescent

Clear Mercury Vapor

High Pressure Sodium (400W)
High Pressure Sodium (30W)
Low Pressure Sodium

0 05 1 15 2 25

Figura 46. Razéoes S/P para diferentes lampadas.
Fonte: Lighting Design & Application / Don Klipstein — S/P Ratios, 2010.
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4.3 EXEMPLIFICACAO E APLICACAO REAL

Para exemplificar a idéia da melhor iluminagdo ao se considerar a visdo mesépica, faz-
se uma analise dos espectros de luz das lampadas tipo vapor de sédio de alta pressdo e de

LED branco. Inicialmente observe os espectros de cada tipo de lampada na Figura 47.

400 500 600 700 800

400 500 600 700 800

Figura 47. Espectros de luz das lampadas vapor de sédio e LED.
Fonte: Leddepot / Wikipédia — LED ou Vapor de Sédio / Light-Emitting Diode, 201 1.

Agora sobrepondo esses espectros nos espectros da visdo mesdpica e destacando a

area em comum entre eles, obtém-se:

400 700 800

600 700 800

Figura 48. Espectros das lampadas vapor de sédio e LED juntos ao espectro mesopico.
Fonte: Leddepot / Wikipédia — LED ou Vapor de Sédio / Light-Emitting Diode, 201 1.
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A pesar da lampada vapor de sddio ter maior eficiéncia fotdpica, devido aos picos de
seu espectro luminoso estar proximos ao pico do espectro da visdo fotépica, quase nada ela
tem no espectro da visdo escotdpica, enquanto o LED tem valores significativos em ambos os
espectros. De fato, a eficiéncia luminosa efetiva da lampada LED ¢é de 157,5 Im/W enquanto
da lampada vapor de sddio € de 85,3 Im/W.

Uma aplicagdo dessa teoria pode ser vista na Rua do Arouche na cidade de Sao Paulo.
As lampadas de 250 W vapor de sddio foram trocadas por lumindrias LED de 140 W. O

resultado dessa substituicao pode ser visto abaixo.

Figura 49. Antes e depois da iluminagdo a LED na Rua do Arouche.
Fonte: Blog Parques Sustentdveis — LED: Boa visibilidade, 201 1.

Os célculos aproximados para a substituicdo provavelmente foram feitos como segui:

Vale a ressalva que a eficiéncia da lampada vapor de sédio que deve ser utilizada
nesses cdlculos deve ser a da lumindria (refletor), uma vez que existem perdas de reflexdo. A

lumindria LED nio usa refletor e consequentemente nao tem perdas de reflexao.

— Um valor tipico de eficiéncia de luminéria é 80%, ento: N _sop =0,80-85,3=068,2

Ny 1575

= =231
e Mi-sop 082

— Razdo entre eficiéncias das lampadas: R

— Poténcia da lumindria LED substituta: P, = Fyon _ 20 _ 108,2W

LE R

EQU 2,

No entanto, para tornar a visibilidade ainda melhor (nesse caso 15,5%) foi implantada

luminarias LED de 140 W (sendo 15 W do drive).
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5 COMPARATIVO COM OUTRAS LAMPADAS

Neste capitulo serdo comparados os diferentes tipos de lampadas atuais com as
lampadas LED, ou seja, serdo mostradas as vantagens e desvantagens das lampadas LED com
relacdo as outras lampadas comumente utilizadas. Mas, antes disso, serd apresentado o

método que deve ser utilizado para encontrar a lampada LED equivalente.
5.1 METODO PARA ENCONTRAR A LAMPADA LED EQUIVALENTE

Partindo do pressuposto que os fluxos luminosos eficazes devem ser iguais e aplicando

as equagdes 2.6 e 4.2, encontra-se o seguinte:

Per_1ep = Per_ramp => Ner-1ep " Prep =Mer-ramp * Prame

0,78
Nror-rane | (ST P) pay
P, = -P 5.1
LED |:(S/P)LED LAMP (.1

nFOT—LED

Inicialmente ndo se sabe a poténcia da lampada LED para obter suas caracteristicas, no
entanto, tem-se que partir de uma suposi¢do para encontrar algum valor, dai se refaz os

calculos até que a diferenca entre a poténcia suposta e a encontrada seja aceitdvel.
5.2 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA INCANDESCENTE

Nesse caso tem-se a comparacdo entre lampadas normalmente utilizadas para a

iluminacao residencial, comercial e decorativa.

Figura 50. Lampada LED versus ldmpada incandescente.
Fontes: Catdlogo Sylvania e montagem com as figuras 38 e 43, 2012.
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Como vantagens t€m:

Maior eficiéncia luminosa efetiva (140 versus 17,6 Im/W);
Entre 80 € 90% mais econdmica;

Maior vida util (60000 versus 1000 h);

Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 2300 a 2700 K);
Maior resisténcia fisica;

Menor emissao de calor.

Como desvantagens t€m:

Menor fator de poténcia (0,90 versus 1,00);
Maior custo (US$15 ou R$27 versus R$2)*! (13 versus 100 W);
Menor IRC (85 versus 100).

Obs.: O tamanho da 1ampada LED pode ser maior ou menor que a incandescente dependendo

do fluxo luminoso requerido.

5.3 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA HALOGENA

Nesse caso tem-se a comparagdo entre lampadas normalmente utilizadas para a

iluminacao residencial e comercial com énfase na iluminagao de destaque.

Figura 51. Lampada LED versus ldmpada halogena.
Fontes: Catdlogo Sylvania e montagem com as figuras 38 e 43, 2012.

Como vantagens tém:

Maior eficiéncia luminosa efetiva (140 versus 20,6 Im/W);
Entre 75 e 85% mais econdmica;

Maior vida util (60000 versus 3000 h);

Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 2700 a 4000 K);
Maior resisténcia fisica;
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e Menor emissao de calor;
e Naio sensivel ao toque.
Como desvantagens t€m:
e Menor fator de poténcia (0,90 versus 0,95);
e Maior custo (US$12 ou R$22 versus R$6)*! (7 versus 50 W);
e Menor IRC (85 versus 100).

Obs.: O tamanho da lampada LED pode ser maior ou menor que a halégena dependendo do

fluxo luminoso requerido.

5.4 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA FLUORESCENTE TUBULAR

Nesse caso tem-se a comparagcdo entre lampadas normalmente utilizadas para a

iluminacao residencial, comercial e reparticdes publicas.

Figura 52. Lampada LED versus ldmpada fluorescente tubular.
Fontes: Catdlogo Sylvania e montagem com as figuras 38 e 43, 2012.

Como vantagens t€m:
e  Maior eficiéncia luminosa efetiva (140 versus 93,0 Im/W);
e Entre 25 e 40% mais econdmica (sem contar com o refletor);
e  Maior vida util (60000 versus 10000 h);
e Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 4000 a 6500 K);
® Maior fator de poténcia (0,90 versus 0,60);
¢ Indiferente a situagdo on/off constante;
e Nao contém material toxico;
e Maior resisténcia fisica.

Como desvantagens t€m:
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Maior custo (US$35 ou R$63 versus R$5)*! (13 => 11 versus 20 W)*%,

Obs.: A necessidade de equipamentos auxiliar vai depender da lampada LED utilizada, se for

um moédulo LED hé a necessidade de um drive. O IRC € similar para ambas as tecnologias.

5.5 LAMPADA LED vS LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA

Nesse caso tem-se, também, a comparacdo entre lampadas normalmente utilizadas

para a iluminacao residencial, comercial e reparti¢des publicas.

Figura 53. Lampada LED versus ldmpada fluorescente compacta.
Fontes: Catdlogo Sylvania e montagem com as figuras 38 e 43, 2012.

Como vantagens tém:

Maior eficiéncia luminosa efetiva (140 versus 73,9 Im/W);
Entre 35 e 50% mais econdmica;

Maior vida util (60000 versus 9500 h);

Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 2700 a 6500 K);
Maior fator de poténcia (0,90 versus 0,60);

Indiferente a situa¢ao on/off constante;

N3o contém material toxico;

Maior resisténcia fisica.

Como desvantagens t€m:

Maior custo (US$12 ou R$22 versus R$8)*! (11 versus 20 W).

Obs.: O tamanho da 1ampada LED pode ser maior ou menor que a LFC dependendo do fluxo

luminoso requerido. A necessidade de equipamentos auxiliares vai depender da 1ampada LED

utilizada, se for um mdédulo LED, hé a necessidade de um drive. O IRC € similar para ambas.
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5.6 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA VAPOR DE MERCURIO

Nesse caso tem-se uma comparacdo entre lampadas normalmente utilizadas para a

iluminagdo publica, de galpdes e fabricas.
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Figura 54. Lumindria LED versus ldmpada vapor de merciirio.
Fontes: Catdlogo Philips e montagem com as figuras 36 e 41, 2012.

Como vantagens t€m:
e  Maior eficiéncia luminosa efetiva (157,5 versus 58,8 Im/W);
e Entre 55 e 65% mais econdmica (sem contar com o refletor);
e Maior vida util (50000 versus 18000 h);
e Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 3900 a 4300 K);
® Maior fator de poténcia (0,90 versus 0,60);
e  Maior IRC (85 versus 50);
e Reacendimento instantaneo versus 5 min (mais 15 para estabilizar);
e Nao contém material toxico;
e Maior resisténcia fisica.
Como desvantagens t€m:
e Maior custo (US$80 ou R$144 vs R$25)*! (149 => 119~120 vs 400 W)*?;

e Maior tamanho (tem que adapté-la ao poste).
Obs.: Para as menores poténcias, a 1ampada LED pode ter o tamanho aproximado a lampada

vapor de mercurio e possuirem base E27 podendo, desta forma, ser colocadas diretamente no

bocal da lampada vapor de merctrio.
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5.7 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA VAPOR DE SODIO

Nesse caso tem-se, também, uma comparacdo entre lampadas normalmente utilizadas

para a iluminacdo publica, de galpdes e fabricas.

Figura 55. Lumindria LED versus ldmpada vapor de sédio.
Fontes: Catdlogo Philips e montagem com as figuras 36 e 41, 2012.

Como vantagens t€m:
e Maior eficiéncia luminosa efetiva (157,5 versus 85,3 Im/W);
e Entre 40 e 50% mais econdmica (sem contar com o refletor);
e  Maior vida util (50000 versus 24000 h);
e Luz branca;
e Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 1900 a 2000 K);
® Maior fator de poténcia (0,90 versus 0,60);
e  Maior IRC (85 versus 40);
e Reacendimento instantaneo versus 5 minutos;
e Estabiliza seu fluxo luminoso instantaneamente versus 15 minutos;
e Nao contém material toxico;
e Maior resisténcia fisica.
Como desvantagens t€m:
e Maior custo (US$120 ou R$216 vs R$31)*' (217 => 173~200 vs 400 W)*?;

e Maior tamanho (tem que adapté-la ao poste).

Obs.: Essa lampada € a tnica que possui eficiéncia luminosa fotdpica maior que a da lampada
LED, mas foi provado em estudos apresentado nesse trabalho que o que realmente vale na

avaliacdo da iluminacio de uma determinada lampada € a eficiéncia luminosa efetiva.
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5.8 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA VAPOR METALICO

Da mesma forma que as duas lampadas anteriores, a comparacdo é feita entre
lampadas normalmente utilizadas para a iluminagdo publica, de galpdes e fabricas. Além

disso, € muito utilizada na iluminacao de estddios de futebol e afins.

Figura 56. Lumindria LED versus ldmpada vapor metdlico.
Fontes: Catdlogo Philips e montagem com as figuras 36 e 41, 2012.

Como vantagens tém:
e Maior eficiéncia luminosa efetiva (157,5 versus 105,8 Im/W);
e Entre 25 e 35% mais econdmica (sem contar com o refletor);
e  Maior vida util (50000 versus 13000 h);
e Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 3000 a 6000 K);
e Maior fator de poténcia (0,90 versus 0,60);
e Reacendimento instantaneo versus 5 minutos;
e Estabiliza seu fluxo luminoso instantaneamente versus 15 minutos;
e Naio contém material téxico;
e Maior resisténcia fisica.
Como desvantagens t€m:
e Maior custo (US$140 ou R$252 vs R$43)*! (269 => 215~250 vs 400 W)*?;

e Maior tamanho (tem que adapté-la ao poste).
Obs.: A eficiéncia luminosa fotdpica pode ser maior ou menor dependendo da poténcia da

lampada, com uma pequena vantagem para a lampada LED, mas para a eficiéncia efetiva a

lampada LED sempre estd a frente. O IRC ¢ similar para ambas as tecnologias.
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5.9 LAMPADA LED VERSUS LAMPADA MISTA

Nesse caso teremos a comparacdo entre lampadas normalmente usadas para a

iluminacao residencial, comercial, publica e de fabricas.

Figura 57. Lampada LED versus lampada mista.
Fontes: Philips e montagem com as figuras 36 e 41, 2012.
Como vantagens tém:
e Maior eficiéncia luminosa efetiva (140 versus 31,4 Im/W);
e Entre 70 e 80% mais econdmica (sem contar com o refletor);
e  Maior vida util (50000 versus 9000 h);
e Virias temperaturas de cor (2700 a 9000 versus 3500 a 4000 K);
e Reacendimento instantineo versus 5 minutos;
e  Maior IRC (85 versus 70);
e Maior resisténcia fisica.
Como desvantagens t€m:
e Menor fator de poténcia (0,90 versus 0,95);
e Maior custo (US$70 ou R$126 vs R$25)*"' (111 => 89~100 vs 500 W)**;

Obs.: O tamanho da l1ampada LED pode ser maior ou menor que a lampada mista dependendo

do fluxo luminoso requerido. Se for maior, tem que adapta-la ao poste.

* . . , L N A . . ~ .
' O primeiro valor, em délar, é referente 2 compra da lampada LED em sites de importacdo com o frete incluso

e cotacdo de R$1,80. O segundo valor, em real, é para compra da lampada comum no Brasil, mas sem o frete.

£ . . N . ., L N . . .
. 0
: Foi considerado um refletor com eficiéncia de luminaria de 80% para o calculo da poténcia necessaria e foi

tomado o médulo LED mais préximo e superior ao valor acima encontrado no caso das lampadas de alta pressao.
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6 HISTORICO DE ILUMINACAO A LED

A iluminacdo com LED € uma tecnologia relativamente nova, mas sua evolucdo e
disseminagdo foram rdpidas. Hoje em dia ja existem muitos casos de ilumina¢do a LED no
Brasil e no mundo. Nas se¢Oes posteriores serd visto exemplos de onde, quando e como foram
aplicadas as lampadas LED. Destacam-se também as vantagens proporcionadas por elas no

ponto de vista e cdlculos dos responsdveis por cada implementacgao.
6.1 ILUMINACAO A LED NO BRASIL

6.1.1 SA0PAULO/SP — TUNEL 2 DO RODOANEL MARIO COVAS

A CCR RodoAnel, responsavel pela administragdao do trecho oeste do Rodoanel Mario
Covas, em Sdo Paulo, SP, adotou em 2010 esse novo sistema de iluminacdo para o tinel 2 da

rodovia. O local tornou-se o primeiro a contar com a tecnologia a LED na América Latina.

Figura 58. Antes e depois da ilumina¢do a LED do Tiinel 2 do rodoanel Mario Covas.
Fonte: Lumilandia — Rodoanel em Sdo Paulo com lampadas de LED, 2011.

Segundo CCR RodoAnel, apds a substitui¢do da iluminagao de vapor de soédio pelas
652 lumindrias LED, registrou-se uma reducdo de 65% no consumo didrio do tdinel 2. O

consumo de 1130 kWh foi reduzido para 394 kWh.
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Mais tarde, os tuneis 1 e 3 também foram implementados com lumindrias LED. A
substituicdo completa terminou em setembro de 2011 e teve um investimento final em torno

de 6 milhdes de reais.

6.1.2 CANELA/RS — CATEDRAL DE PEDRA DE CANELA

A igreja Matriz Nossa Senhora de Lourdes — conhecida como Catedral de Pedra de
Canela — ganhou um atrativo a mais. Construida em estilo gético inglés, o monumento € um
dos pontos turisticos mais visitados da cidade. Lampadas de LED proporcionam sete cores

diferentes alternadas a cada minuto.

Figura 59. Catedral de Pedra de Canela.
Fonte: Brocker Turismo — Catedral de Pedras de Canela é premiada pela Abilux, 201 1.

Segundo o projetista José Antonio Tomazewski, a iluminacdo a LED proporciona
muita economia no consumo de energia elétrica e por ser uma iluminagdo colorida, atrai a

curiosidade de turistas tornando a igreja ainda mais visitada.

6.1.3 FORTALEZA/CE — PALACIO IRACEMA

Em meados da década passada o fortalezense e empresdrio Fernando Alves Ximenes
elaborou um poste autdbnomo que funcionava com energia edlica e solar com o intuito de
promover a substitui¢cao dos postes convencionais de energia elétrica existentes em rodovias e
pracas publicas. Como pode ser visto na Figura 60-A, o poste € composto por duas placas

solares, um aerogerador, uma bateria € uma luminéria LED.
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Figura 60. Poste autonomo com lumindria LED.
Fonte: Didrio do Nordeste — Poste Gera Energia Edlica e Solar, 2010.

A bateria do poste tem autonomia de 70 horas e pode alimentar outras trés unidades.

Em 2010 o poste hibrido foi testado pelo Governo e hoje ajuda a iluminar o Pal4cio
Iracema, sede do Governo do Ceara (ver Figura 60-B). "O governador estd apoiando o projeto
e ja sinalizou a utiliza¢do nos empreendimentos do Estado. J4 foram feitos todos os testes e o

poste estd pronto para viabilizar a iluminagdo”, disse Ximenes ao Jornal Didrio do Nordeste.

6.1.4 SA0PAULO/SP - RUA DO AROUCHE

A prefeitura de Sdo Paulo investiu em dez postes que tiveram suas lampadas de vapor

de sodio 250 W substituidas por de LED de 140 W na Rua do Arouche, no centro da cidade.

Figura 61. Antes e depois da iluminacdo a LED na Rua do Arouche.
Fonte: Blog Parques Sustentdveis — LED: Boa visibilidade, 201 1.

Segundo a Osram, a nova iluminacdo, além de acarretar em uma economia de 44% no

consumo de energia elétrica, proporciona uma melhor reproducio das cores.
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6.2 ILUMINACAO A LED NO MUNDO

6.2.1 HOLANDA — PRIMEIRA ILUMINACAO A LED NO MUNDO EM EDE

A Philips instalou em 2005 os primeiros postes de iluminacdo publica com tecnologia
LED. Isso ocorreu na cidade de Ede na Holanda. A lumindria contém 18 LEDs, sendo 6
brancos de 3 W e 12 amarelos de 1 W totalizando 30 W, que permitem tons mais claros ou
mais suaves, de acordo com a diferenca das estacdes e o hordrio. As temperaturas de cor
variam entre 2700 e 4000 K e com uma altura de 4 m proporciona no chdo uma iluminancia

de 10 lux. A seguir, veem-se imagens de um poste com lumindrias LED em Ede.

||
il

Figura 62. Poste com lumindrias LED instalado em Ede na Holanda.
Fonte: LEDs Magazine — Philips installs LED streetlights in Dutch town of Ede, 2005.

Segundo a Philips, os quatro postes com duas luminérias cada, foram instalados e
monitorados em Ede para se ganhar experiéncia para futuros sistemas de iluminagao a LED.
Diz ainda que a lumindria LED com uma vida util de 50 mil horas contra 12 mil horas das
outras lampadas proporcionariam uma menor necessidade de manuten¢do, implicando em

menos riscos e custos com a troca.

6.2.2 ESTADOS UNIDOS DA AMERICA — RUAS EM LOS ANGELES

O programa “Los Angels LED Streetlight” foi o produto de uma parceria entre a
cidade de Los Angeles e da Clinton Climate Initiative (CCI). Em conclusdo prevista para
2013, serd a maior modernizagao de ruas realizada por uma cidade até a data, substituindo 140

mil postes com lampadas tradicionais por postes com lumindrias LED.
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Figura 63. Uma rua em Los Angeles antes e depois das lumindrias LED.
Fonte: CleanTech Los Angeles — Los Angeles LED Streetlight Program, 201 1.

Segundo os projetistas, a nova iluminagdo serd paga em sete anos inteiramente através
de poupancas nos custos de energia e manuten¢do. A partir do oitavo ano a cidade ji vai
economizar 10 milhdes de dolares anualmente através da ilumina¢ao mais eficiente € moderna
LED. Além disso, as novas luzes da rua estardo equipadas com um sistema de monitoramento
remoto que recolhe e centralmente relata dados em tempo real do desempenho. Falhas de
equipamentos sdo controladas, registradas e sincronizados pelo escritério de Los Angeles que

ordena o servigo de manuten¢@o da iluminagao publica.

6.2.3 JAPAO — PARQUE NABANA-NO-SATO EM KUWANA

Ao se enveredar pelo Parque Nabana-no-Sato nos surpreendemos com seus campos
floridos e por vezes temdticos, no entanto, todos os anos, de dezembro a marco, o Parque é
cenario de um fantastico Festival de Luzes, onde sdo utilizados milhdes de luzes LED de
cores variadas que se mesclam a Natureza e paisagismo do Parque proporcionando ao

telespectador um maravilhoso cendrio iluminado de grande beleza.

Figura 64. Parque Nabana-no-Sato iluminado por LEDs.
Fonte: Japaoemfoco — Jardim de flores iluminado no parque Nabana no Sato, 2011.
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Segundo os projetistas, a utilizacdo das lampadas LED tornou o ambiente muito mais

versdtil e gerou grande economia no consumo de energia elétrica.
6.2.4 PORTUGAL — ILUMINACAO DO CENTRO HISTORICO EM ARRAIOLOS

Sustentabilidade, seguranca e conforto eram os objetivos perseguidos pelo municipio
de Arraiolos quando pensaram na renovagdo da iluminacdo do seu centro histérico. Conhecida
mundialmente pela sua tapecaria, as autoridades locais queriam preservar o patrimonio da vila
e melhorar a qualidade de vida da populacdo considerando a0 mesmo tempo as preocupagdes
ambientais. O Plano de Iluminacdo do Centro Histérico de Arraiolos foi desenhado em
colaborag@o com os lighting designers da ECLIPZ, um gabinete portugués de lighting design.
Arraiolos é o primeiro grande plano de iluminagdo, totalmente conseguida com tecnologia

LED associada a um inteligente sistema de telegestdo, concretizado em Portugal.

Figura 65. Uma rua do centro historico antes e depois das lumindrias LED.
Fonte: Schréder — O Centro Historico de Arraiolos, em Portugal, iluminado com LED, 201 1.

Segundo a Schréder, este novo plano de iluminag¢do permite aproximadamente 50% de
reducdo de consumo energético por lumindria e reduz drasticamente os custos de manutencao.
As lumindrias estdo ainda equipadas com um sistema de telegestdo para adaptar os
niveis de iluminacdo durante a noite. Cada lumindria pode ser controlada individualmente a

partir de um sistema centralizado permitindo economias adicionais de 30%.
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7 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA O
GINASIO DA UFCG — CampuUs CG

Neste capitulo ndo ha um projeto de iluminag¢do do gindsio da UFCG (Campus de
Campina Grande), pois se tomou o atual como correto. O que serd visto é um estudo de
viabilidade econdmica (EVE) da troca da iluminagdo atual feita com lampadas vapor de
mercurio de 400 W por ldampadas LED que proporcionem a mesma iluminéancia efetiva na
quadra. Inicialmente serd apresentada a situacdo atual, depois serd feito os célculos para
encontrar a lampada LED equivalente, dai serd exposta as op¢des de lampadas LED e, por

fim, serd feito o estudo de viabilidade econdmica da substituigao.
7.1 SITUACAO DA ILUMINACAO ATUAL

As dimensdes da quadra de esportes do gindsio podem ser vista na Figura 66.

2,6 c,/

39.¢2

o

Figura 66. Dimensoes da quadra de esportes.
Fonte: Imagem propria, 2012.

A iluminacdo atual do gindsio para a quadra de esportes € feita por 30 lumindrias (tipo
industrial com eficiéncia de 74,4%) com lampadas vapor de mercirio com poténcia de 400 W
(22000 ldmens fotépicos). Na Figura 67, a seguir, ha a disposicdo dessas lumindrias, onde os
pontos brancos representam as lumindarias onde a lampada estd em funcionamento e 0s pontos
pretos representam as lumindrias onde a lampada ndo se encontra em funcionamento (treze)

devido provavelmente a queima das mesmas.
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Figura 67. Disposicdo das lumindrias na quadra de esportes.
Fonte: Imagem propria, 2012.

A fim de verificar a iluminancia atual na superficie da quadra de esportes, foram feitas

leituras com o luximetro seguindo as normas da ABNT NBR-5382 (Verificagdo de

Iluminancia de Interiores). O método apresentado na norma simplifica a verificacio e garante

que o valor encontrado para a iluminincia média terd um erro maximo de 10% comparado ao

método da divisdo da area total em areas de 50x50 cm, medir a iluminancia nessas areas e

fazer uma média aritmética desses valores.

No caso especifico usa-se 0 método da se¢do 4.1 da norma em que se trata: Campo de

trabalho retangular, iluminado com fontes de luz em padrdo regular, simetricamente

espacadas em duas ou mais fileiras. A figura encontrada no arquivo da norma pode ser vista

na Figura 68 a seguir.
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Figura 68. Pontos para a leitura com o luximetro e determinagdo da ilumindncia média.
Fonte: ABNT NBR-5382, Verificacdo de llumindncia de Interiores, 1985.
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Os pontos representados por letras seguidas de nimero na Figura 68 representam
lugares onde o luximetro deve ser colocado para medir o iluminamento. Os 18 lugares onde

foram colocados o luximetro no gindsio sdo apresentados na Figura 69 a seguir.

Figura 69. Disposicdo dos pontos de leitura para o luximetro na quadra.
Fonte: Imagem propria, 2012.

A seguir, a0 mesmo tempo em que forem apresentados os passos para encontrar a

iluminancia indicado pela norma, serdo feitos os célculos.

PASSO 1:
Fazer leituras nos lugares r-1, r-2, r-3, r-4, -5, 1-6, -7 e r-8 (4rea central da quadra).

Calcular a média aritmética das oito medicdes e atribuir a letra R.

R= rl+r2+r3+rd+r5+r6+r7+7r8

8
R= 106+124+120+106+128+113+94+97 839

8 8

=>R=11L131x

PASSO 2:
Fazer leituras nos lugares q-1, q-2, q-3 e q-4 (4reas laterais da quadra). Calcular a

média aritmética das quatro medigdes e atribuir a letra Q.

_gl+q2+q3+q4 _114+87+93+138 _ 432
4 4 4

Q => (0 =108,00 Ix

PASSO 3:
Fazer leituras nos lugares t-1, t-2, t-3 e t-4 (areas de fundo da quadra). Calcular a

média aritmética das quatro medicgdes e atribuir a letra T.

_ t+12+13+1t4  68+90+75+64 297
4 4 4

T =>T =74,25Ix

J. R. PIMENTEL NT



PASSO 4:
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Fazer leituras nos lugares p-1 e p-4 (4reas de canto da quadra). Calcular a média

aritmética das duas medig¢des e atribuir a letra P.

_pl+p2 33474 107
2 2 2

P

PASSO 5:

=> P =53501Ix

Determinar a iluminancia média na quadra, com a seguinte equacao:

_RM-D)(N-D+O(N-)+T(M -1+ P

E
MED MN

_HILI3(5-1)(6—-1)+108(6—1)+74,25(5—1)+53,5

MED 56

=>E,,, =1038Ix

Onde: M € o nimero de filas (na horizontal) e N é o nimero de lumindrias por fila.

A norma da ABNT NBR-5413 (Iluminancia de Interiores) estabelece que iluminancia

média em uma quadra de futebol de saldo deve ser de 200 Ix, no entanto, pode assumir valores

proximos de 150 Ix quando a precisdao nao for importante. Nesse caso € obvio que o valor

encontrado foi abaixo da média devido a grande quantidade de 1ampadas queimadas.

O célculo da iluminancia média foi apenas para a verificacdo e ndo para a corre¢io

caso fosse necessdrio. O principal objetivo dessa secdo € destacar as caracteristicas da

lampada utilizada na iluminagdo atual, dessa forma, essas informagdes sdao melhores

observadas na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9. Caracteristicas da iluminagdo da quadra.

Caracteristica Valor
Tipo da Lampada Vapor de Mercirio
Poténcia Unitaria 400 W
Poténcia do Reator 60 W (15%)
Poténcia do Conjunto 460 W
Fluxo Luminoso Fot. 22000 Im
Eficiéncia Fotopica 55 Im/W
Eficiéncia Efetiva 58,82 Im/W
Eficiéncia Efetiva do Refl. 43,76 Im/W (74,4%)
Angulo de facho do Refl. 120°
Vida Util 16000 h
IRC 40 %
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O modelo de refletor atualmente utilizado no gindsio pode ser visto na Figura 70.

Figura 70. Modelo do refletor utilizado no gindsio.
Fonte: Catdlogo Elgo — Modelo Mitra New Smooth, 2008.

7.2 CALCULO DA LAMPADA LED EQUIVALENTE

Como foi explicado na se¢do 5.1, inicialmente ndo se sabe a poténcia da lampada LED

para obter suas caracteristicas e comparar, no entanto tem-se que partir de uma suposicao e

depois se adequar aos dados corretos. Tomando uma lampada LED de 100 W com tipicos

6000 K de temperatura de cor, tem-se a seguinte Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas da uma lampada LED.

Caracteristica Valor
Poténcia Unitéria 100 W
Poténcia do Drive 20 W

Poténcia do Conjunto 120 W
Fluxo Luminoso Fot. 9.000 Im
Eficiéncia Fotdpica 90 Im/W
Eficiéncia Efetiva 157,55 Im/W
Angulo de facho 120°
Vida Util 60.000 h
IRC 80 %

Uma vez com as caracteristicas em maos, serdo feito os cdlculos para obter a 1ampada

LED equivalente.

— Razdo entre eficiéncias das lampadas:

_ M 15755 _ 5

- ﬂL—MER 43’76 -

b

J. R. PIMENTEL NT



58

Esse valor nos d4 a informacdo de quanto a eficiéncia luminosa efetiva da lampada
LED ¢ superior a lumindria vapor de mercirio. Com isso pode-se calcular a poténcia

equivalente para a lampada LED como segue.

= IsMER =@:111,IW

EQU 3’

— Poténcia da lampada LED substituta:

PLED -

Encontrou-se uma poténcia de 111,1 W que é diferente dos 100 W suposto no inicio
do célculo, dessa forma, deviam-se pegar as caracteristicas de uma lampada LED de poténcia
proxima aos 111,1 W e refazer os cdlculos. Esse processo se repetiria até que a diferenca entre
a poténcia suposta e a encontrada fosse percentualmente aceitavel. No entanto, a razdo S/P
ainda ndo € de facil acesso e a diferenca ndo seria grande devido a razao S/P nao se alterar
consideravelmente com a poténcia. Assim sendo, adota-se a poténcia como correta.

No entanto, a poténcia de 111,1 W ¢ referente apenas a lampada LED nao incluindo o
drive, desta forma o correto € fazer a busca pela lampada com o mesmo fluxo luminoso, seja
ele fotdpico ou efetivo. Vamos calcular o fluxo luminoso fotépico que € mais natural

encontrar nas informag¢des fornecidas pelo fabricante.

Prev-ror = Prep * Miep-ror =1111-90=10.000 Im

7.3 OPCOES DE LAMPADAS

7.3.1 LUMINARIA LED MODELO EK-LG DE 120 W DA TECHNOSOL

A luminaria EK-LG é um produto da Technosol encontrada em catdlogo. As suas

aparéncia e caracteristicas podem ser vistas na Figura 71 e na Tabela 11, a seguir.
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Figura 71. Lumindria LED EK-LG de 120 W.
Fonte: Technosol — Catdlogo de Produtos, 2011.
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Tabela 11. Caracteristicas da lumindria LED EK-LG 120 W.

Caracteristica Valor
Poténcia sem Drive 105 W
Poténcia do Drive 15W

Poténcia do Conjunto 120 W
Fluxo Luminoso Fot. 9.700 Im
Eficiéncia Fotdpica 92,4 Im/W
Temperatura de Cor 6.000 K
Angulo de facho 120°
Vida Util 50.000 h
Fator de Poténcia 0,96
DHT <9%
IRC 80 %

Refletores desse modelo j4 sdo utilizados em galpdes e provavelmente serdao utilizados
no Maracanazinho devido a um projeto da General Electrics aprovado pela secretdria de

Estado de Esporte e Lazer do Rio de Janeiro em janeiro de 2012.

Figura 72. lluminagcdo com lumindria LED EK-LG e Maracandzinho.
Fonte: Technosol — Catdlogo de Produtos, 201 1.

7.3.2 PROJETO PROPRIO cCOM MODULO LED DE 120 W

Diferente do caso anterior em que os dados apresentados sdo confidveis, pois foram
informados pelo fabricante e provavelmente passaram por testes para obté-los, esse mdédulo
LED de 120 W € encontrado a venda na internet com grandes variacdes na eficiéncia
luminosa (entre 60 e 110 Im/W), desta forma, seria necessdria a obtencdo do mesmo para
testes fotométricos, no entanto, a fim de exemplificar toma-se a eficiéncia como 85 Im/W.

O moédulo LED de 120 W pode ser obtido pela internet, assim como o drive para o seu

funcionamento em 220 V/AC. As suas aparéncias e caracteristicas podem ser vistas a seguir.
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Figura 73. Médulo LED de 120 W.
Fonte: Plasma LED — High Power LEDs, 2011.

Tabela 12. Caracteristicas do modulo LED 120 W.

60

Caracteristica Valor
Poténcia Unitéria 120 W
Fluxo Luminoso Fot. 10.200 Im
Eficiéncia Fotdpica 85 Im/W
Temperatura de Cor 6.000 K
Angulo de facho 120°

Vida Util 50.000 h

Figura 74. Drive para modulo LED de 120 W.
Fonte: Ebay — Vendedor Boyatech, 201 1.

Tabela 13. Caracteristicas do drive para modulo LED 120 W.

Caracteristica Valor
Poténcia Dissipada ~20W
Tensao de Entrada 100 ~ 264 V/AC

Tensdo de Saida 36 V/DC
Corrente de Saida 3,6 A
Fator de Poténcia 0,85

Protecdo de Sobrecarga 130~150%
Protecao de Sobretensao 115~135%
Grau de Protecao P67

J. R. PIMENTEL NT



61

Fixando ao médulo LED um bom dissipador de calor, a montagem da lumindria

poderia ser uma adaptagdo no refletor atual ficando parecida com a Figura 75.

Figura 75. Aparéncia da adaptagdo proposta.
Fonte: Ecoxotic — LED Cannons, 2011.

Nesse caso, como se fosse uma lampada, s6 o médulo LED precisaria ser trocado em

caso de queima e ndo a lumindria por completo o que tornaria mais barata a manutencao.

7.4 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Nesta secdo serd feito o estudo de viabilidade econdmica (EVE) das duas lumindrias

LED propostas na secao anterior. O periodo utilizado para os calculos serd o da lampada com

maior vida util, ou seja, o periodo em que uma lampada LED levaria para se queimar.

7.4.1

EVE DA LUMINARIA LED MoODELO EK-LG

Tabela 14. Viabilidade da lumindria LED modelo EK-LG.

Caracteristica Vapor de Mercurio Luminéria LED
Preco da Lampada / Luminaria RS$ 25,00 R$ 1.180,00
Preco do Reator / Drive R$ 50,00 incluso acima
Preco da Lumindéria R$ 100,00 incluso acima
Gasto Inicial das 30 Lamps. R$ 5.250,00 R$ 35.400,00
Vida Util da Lampada 16.000 h 50.000 h
Lampadas Substituidas 63,75 0
Gasto com Novas Lampadas R$ 1.593,75 R$ 0
Poténcia do Conjunto 460 W 120 W
Tempo Ligada Mensal 180 180
Consumo Mensal das 30 Lamps 2.484 kWh 648 kWh
Preco do kWh*! R$ 0,637 R$ 0,637
Gasto no Consumo Mensal R$ 1.582.31 R$ 412,78
Gasto Total na Vida do LED R$ 446.373,75 R$ 150.060,00
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Como pontos importantes a destacar se tem:
¢ As lumindrias LED proporcionam uma redu¢ao de 74% no consumo mensal;

C Mensal
Redugao,,, =1 (Consumo _Mensal) ., . 648 — 749
(Consumo _ Mensal) .z, 2.484

e Durabilidade de 23 anos das lumindarias LED versus 7,5 anos das de mercurio;

(Vida _Util) ;;;, 50000

= = 23,15 anos
12-(Uso _Mensal) 12-180

Durabilidade, ,,, =

(Vida _Util) e~ 16000

= =7,41 anos
12-(Uso _Mensal) 12-180

Durabilidade ., =

e Payback das 30 lumindrias LED em 2 anos, caso considere ambos os projetos

iniciais, ou 2 anos e 5 meses, caso considere sé a substitui¢ao;

(Gasto _ Inicial + Substituigoes) ,, —(Gasto _ Inicial + Substituicoes) ,;pz

Payback,z, = 12-[(Gasto _ Consumo _ Mensal) ., —(Gasto _ Consumo _ Mensal) ., |
Payback,,, = (35.400,00+0) —(5.250,00+1.593,75) _  28.556,25 _ 03 anos
12.[1.582,31-412,78] 12-11.169,53]
Payback,,,, = (Gasto _ Inicial + Substituicoes) ., —(Gasto _ Substituicoes) .,z
12-[(Gasto _ Consumo _ Mensal) ,,., — (Gasto _ Consumo _ Mensal) ., |
Payback,,,, = (35.400,00+0)—(1593,75) _ 33.806,25 _ 2 41 anos

12-[1.582,31-412,78]  12-[1.169,53]

e Apds as lumindrias LED serem quitadas a economia mensal devido ao

consumo € de aproximadamente R$1.170 até completar a vida util da mesma.

Economia,,, = (Gasto _ Consumo _ Mensal) .. —(Gasto _ Consumo _ Mensal) ,,,
Economia,, =1.582,31-412,78 = R$1.169,53

e FEconomia de mais de 291 mil Reais no final da vida util da luminaria LED ao

considerar apenas a substituicao das lampadas;

Economia _ Final = (Gasto _Total),,., —(Gasto _Total)
Economia,,;, =(446.373,75-5.250,00)-150.060,00 = R$291.063,75

e O custo com transporte € mao de obra para substitui¢ao das lampadas vapor de
mercuario nio foram inclusos;

e Supds-se ndo ser necessdria a troca do reator da lampada vapor de merctrio no
periodo da vida util da luminéria LED.
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Tabela 15. Viabilidade do projeto proprio com modulo LED.

Caracteristica Vapor de Mercirio Luminéria LED
Prec¢o da Lampada / Médulo R$ 25,00 R$ 144,00 *?
Prego do Reator / Drive R$ 50,00 R$ 72,00 *°
Lumindria / Adaptacdo R$ 100,00 R$ 150,00 **
Gasto Inicial das 30 Lamps. R$ 5.250,00 R$ 10.980,00
Vida Util da Lampada 16.000 h 50.000 h
Lampadas Substituidas 63,75 0
Gasto com Novas Lampadas RS 1.593.,75 R$ 0
Poténcia do Conjunto 460 W 140 W
Tempo Ligada Mensal 180 180
Consumo Mensal das 30 Lamps 2.484 kWh 756 kWh
Preco do kWh*! R$ 0,637 R$ 0,637
Gasto no Consumo Mensal R$ 1.582,31 R$ 481,57
Gasto Total na Vida do LED R$ 446.373,75 R$ 133.770,00

Como pontos importantes a destacar se tem:

¢ As lumindrias LED proporcionam uma redu¢ao de 70% no consumo mensal;

(Consumo _ Mensal) ,,,

Redugdo, ., =1-

(Consumo _ Mensal) .

2.484

e Durabilidade de 23 anos das luminarias LED versus 7,5 anos das de mercurio;

Durabilidade, ,,, =

(Vida _Util) ,;, 50000

=2315 anos

12-(Uso _Mensal) 12-180

(Vida _Util) e~ 16000

Durabilidade, ., = =
12-(Uso _Mensal) 12-180

=741 anos

e Payback das 30 lumindrias LED em menos de 4 meses, caso considere ambos

0s projetos iniciais, ou 8 meses e meio, caso considere sé a substituicao;

Payback, ,, = (Gasto _ Inicial + Substituigées) , ;, — (Gasto _ Inicial + Substitui¢oes)

12-[(Gasto _ Consumo _ Mensal) ., —(Gasto _ Consumo _ Mensal), ., |

_(10.980,00+0) —(5.250,00+1.593,75)

Pavhack 4.136,25
Yoact e 12.[1.582,31—481,57]

" 12-[1.100,74]

=0,31ano
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(Gasto _ Inicial + Substituicoes) ., — (Gasto _ Substituicoes) ,,zx

Payback,;, =
Y MP 12 [(Gasto _ Consumo _ Mensal) , ., — (Gasto _ Consumo_ Mensal) |

~(10.980,00+0)—(1.593,75)  9.386,25

Payback ,, = = =0,71ano
12-[1.582,31-481,57] 12-[1.100,74]

e Apds as lumindrias LED serem quitadas a economia mensal devido ao

consumo € de mais de R$1.100 até completar a vida ttil da mesma.

Economia,,, = (Gasto _ Consumo _ Mensal) . —(Gasto _ Consumo _ Mensal) ,,,
Economia,,, =1.582,31-481,57 = R$1.100,74

¢ Economia de mais de 307 mil Reais no final da vida util da luminéaria LED ao
considerar apenas a substituicao das lampadas;

Economia _ Final = (Gasto _Total),,., —(Gasto _Total)
Economia,,;, =(446.373,75-5.250,00)—-133.770,00 = R$307.353,75

e O custo com transporte € mao de obra para substitui¢ao das lampadas vapor de
mercurio ndo foram inclusos;
e Supds-se ndo ser necessdria a troca do reator da lampada vapor de mercirio no

periodo da vida util da lumindria LED.

*#!: O preco médio do kWh para a tarifacdo horo-sazonal verde adotada pela a UFCG foi calculado em anexo.

#2; O pre¢o do Médulo LED 120 W encontrado no site Ebay foi de US$80, dai com a cota¢io do délar em

R$1,80 implica em R$144,00. Impostos néo inclusos pela incerteza da cobranga.

#3: O prego do Drive LED 120 W encontrado no site Ebay foi de US$40, dai com a cotacio do délar em R$1,80

implica em R$72,00. Impostos ndo inclusos pela incerteza da cobranga.

#*: Os gastos incluem a compra de um bom dissipador de calor e a mdo-de-obra para montar uma unidade de

luminaria LED.
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8 CONCLUSAO

A inovadora ilumina¢do a LED veio para ficar. Devido a sua flexibilidade para tomar
a forma dos diversos tipos de lampadas atuas as mesmas podem substitui-las. No entanto, o
fator mais importante nas lampadas LED € sua economia proporcionada pela redu¢do no
consumo de energia elétrica. Além disso, possui caracteristicas adicionais vantajosas como a
sua longa vida qtil, alta efici€éncia luminosa, IRC e resisténcia fisica, bom fator de poténcia,
baixa distor¢do harmonica e, também, flexibilidade nas cores e temperaturas de cor. Tirando o
fator de poténcia e o IRC na comparagdo com as lampadas que usam a incandescéncia para
emitir luz, a desvantagem parece ser apenas o seu alto custo, no entanto, isso se deve a
tecnologia ser relativamente nova e, dai a tendéncia € diminuir com o tempo como sempre
aconteceu no mundo da tecnologia.

Nesse trabalho, ainda, pode-se ver o novo e revoluciondrio conceito de iluminag¢do em
que estudos recentes mostraram o real comportamento do olho humano em niveis de
iluminacdo em um ambiente de trabalho, onde se entende como um local que se necessite de
iluminacgdo artificial. No entanto, por se tratar de um tema ainda muito recente, devem-se ter
estudos ainda mais profundos para descobrir novas razdes S/P e com mais precisdo para as
diversas lampadas existentes no mercado.

Ja na parte do estudo de viabilidade econdmica desse trabalho, pode-se ver que o fluxo
luminoso emitido pela lumindria LED escolhida para a substitui¢io da lampada vapor de
mercurio foi menor (9.700 versus 10.000 Im), no entanto, essa diferenca € de apenas 3%.
Além disso, deve-se levar em consideragdo a depreciacdo do fluxo luminoso da lampada
vapor de mercurio (30% em sua vida util), assim seu fluxo luminoso logo ficaria menor que o
da lumindria LED que tem uma depreciagao muito menor (entre 5 e 10% em sua vida ttil).

Indo além da economia financeira, tem-se que a iluminagdo feita com LEDs
proporciona uma grande reducdo na poténcia instalada e isso € necessdrio para a
sustentabilidade do nosso planeta. Além do que, cada vez mais cargas sdo instaladas e, com
essa reducdo, as concessiondrias ficariam menos sobrecarregadas e poderiam fornecer
poténcia para mais consumidores.

Em fim, foi de grande proveito a realiza¢do deste trabalho, pois através das pesquisas
realizadas e estudo de viabilidade econdmica, foi possivel constatar que as lampadas LED sdo

mais eficientes e versateis que qualquer outra lampada antes existente.
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ANEXOS

BASES DE LAMPADAS

Na Figura 76, a seguir, vé-se bases de alguns tipos de ldampadas para que as mesmas

possam se conectar aos soquetes adequados. As medidas sdo feitas em milimetro.

> €
B vy
E14 > et SaT T
GU5.3 GU10
Figura 76. Diferentes bases de lampadas
Fonte: OSRAM — Catdlogo LAMPLEDS, 2011.
ESPECTRO DO LUXIMETRO

Na Figura 77, a seguir, verifica-se que o espectro do luximetro considera apenas a

visdo fotdpica para efetuar a leitura da iluminancia em um ambiente.

4. SPECTRUM FOR LIGHT SENSOR
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Figura 77. Espectro de leitura do luximetro
Fonte: Manual do Luximetro CE LX-1010B, 2012.

J. R. PIMENTEL NT



70

CALCULO DO kWh MEDIO

A tarifac@o adotada pela a UFCG ¢é a horo-sazonal verde, desta forma, o valor do kWh
(energia) varia com o hordrio do dia e o periodo do ano da seguinte forma:
e Hordério de ponta: 17h30min as 20h30min exceto os sdbados e domingos;
e Hordrio fora de ponta: horas complementares incluindo os sabados e domingos;
e Seco: de maio a novembro;

e  Umido: de dezembro a abril.

A partir do site da Energisa Paraiba, foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 16. Diferentes valores do kWh na tarifacdo horo-sazonal verde da Energisa.

Horario Periodo Valor do kWh
Ponta Seco R$ 1,44321
Ponta Umido R$ 1,41098

Fora de Ponta Seco R$ 0,20438
Fora de Ponta Umido R$ 0,18569

Sabe-se que:
® As lampadas do ginasio sdo ligadas das 17h30min as 23h30min, ou seja, 3h no
horério de ponta e 3h no horério fora de ponta;
¢ O ginésio funciona todos os dias da semana inclusive a noite;
¢ (Considerando um més com 30 dias teriamos 8,57 finais de semana, ou seja,

sédbados adicionados aos domingos por més.

Com o que foi exposto acima, calcula-se o preco do kWh médio como:

(T'Pr)PonraSeco +(TPr) +(T'Pr)ForaPonmSeco +(TPr)

Ponta Umido ForaPonta Umido
Prego kWh,,,, =

TANO

(3-7-21,43-1,44)+(3-5-21,43-1,41)+(3-7-38,57-0,20) + (3-5-38,57-0,18)
Prego kWh,,,, = 6.30.12

RS
Preco kWh,,;, = 0,637 Wh
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