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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo de desempenho de dois modelos de LED’s utilizados em
luminarias na area de iluminacgéo publica. A escolha dos LED’s para avaliagdo fundamentou-
se em um estudo de mercado, que levou em consideracao a eficacia luminosa, a poténcia, sua
vida (til e o tipo do LED, de tal maneira que os modelos escolhidos tivessem rastreabilidade e
certeza nas informacgdes. O estudo teve como objetivo comparar os resultados alcancados
através de simulac@es realizadas nos sites dos fabricantes com os resultados obtidos através de
ensaios em laboratorio. Para tanto foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre o assunto,
avalicdo de documentos técnicos além de estudos de caso que permitiram a comprovacao dos
desenvolvimentos propostos. Os resultados apresentados nesta monografia foram obtidos
através da montagem de amostras idénticas, tendo como diferenca entre elas apenas o modelo
de LED, desta forma, manteve-se uma proporcionalidade na hora da execucéo dos ensaios. E
possivel observar algumas pequenas variacdes entre os valores obtidos através das simulagdes
e dos ensaios realizados em laboratorio, variacbes devido aos fatores ligados desde a insercao
dos LED’s nas placas até o posicionamento das amostras nos equipamentos utilizados para a
realizacdo dos ensaios, porém mesmo apresentando tais variacdes foi possivel constatar de que
a amostra 2 teve um desempenho superior com relacdo a amostra 1, tendo em vista que sua
classificacdo fotométrica longitudinal e seu fluxo luminoso.

Palavras-chave: LED; Iluminacdo Pablica; Fluxo Luminoso.



ABSTRACT

This work presents the performance evaluation of two LED models used in luminaires in the
public lighting area. The choice of LEDs for evaluation was based on a market study, which
took into account the luminous efficacy, the power, its useful life and the type of LED, in such
a way that the chosen models had traceability and certainty in the information. The study aimed
to compare the results achieved through simulations carried out on the manufacturers' sites with
the results obtained through laboratory tests. For this purpose, bibliographical research was
carried out on the subject, evaluation of technical documents in addition to case studies that
allowed the verification of the proposed developments. The results presented in this monograph
were obtained through the assembly of identical samples, with the only difference between
them being the LED model, thus maintaining proportionality when carrying out the tests. It is
possible to observe some small variations between the values obtained through the simulations
and the tests carried out in the laboratory, variations due to factors linked from the insertion of
the LED's in the plates to the positioning of the samples in the equipment used to carry out the
tests, but even presenting such variations it was possible to verify that sample 2 had a superior
performance in relation to sample 1, considering its longitudinal photometric classification and
its luminous flux.

Keywords: LED; Street Lighting; Luminous Flux;



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - lluminag&o de via publica com lampada de descarga..........ccoceeervrerennenenieienenns 16
Figura 2 - lluminag&o de via publica com lampada LED...........c.ccoceiiiiinniinienicee e 16
Figura 3 - LAmpada Vapor de MEICUIIO ........cuiiririiirieieesie e 18
Figura 4 - LAmpada Vapor de SOAI0 .........ccervririiririiiiieieesie e 19
Figura 5 - LAMPAda MISTA ......ccveiiiieiic ettt neesnaenne s 20
Figura 6 - LED's de alta PerformancCe.........c.coiveiieieiieie et 21
Figura 7 - ESpectro EIetromagnéltiCO.........ccuviveiiiie ettt sna e 22
Figura 8 - Emissdo de fonte luminosa sendo refletida por uma superficie plana..................... 23
Figura 9 - Representacao de HIUMINANCIA .........cooeiiiiiiiiece e 23
Figura 10 - Representacdo do fluxo luminoso emitido por um ponto puntiforme no interior de
um angulo solido igual a um esterorradiano............coereiriiiiiniieee s 24
Figura 11 - Diagrama de CromatiCidade ............cccoriririiieieeiese e 26
Figura 12 - Variacao de IRC na temperatura de cor de 2700K ..........ccceeiieiieeievieeiesie e 27
Figura 13 - Comparativo de IRC dos principais tipos de ldmpadas do mercado ..................... 27
Figura 14 - Intensidade luminosa representada por vetores a partir de um centro polar.......... 28
Figura 15 - Curva de distribui¢do fotométrica para uma luminaria de LED no sentido vertical
e horizontal SIMUITANEAMENTE. ......cc.eiiiiie ettt nee e 29
Figura 16 - Representacédo para o &ngulo de projecéo vertical da luminaria..........cc.cccceevruennee 29
Figura 17 - Representacdo para o angulo de projecéo horizontal da luminaria ....................... 30
Figura 18 - Classe de eficiéncia de lampadas de deSCarga...........cuvrererereeieneneseneseseeieas 31
Figura 19 - Classes de eficiéncia para tecnologia LED ...........ccccccovvviiiiiiiicciecc e 31
Figura 20 - Diagrama mostrando a relacdo de LLV e LTV ... 32
Figura 21 - Categorias de classificacdo do controle de distribuicdo luminosa para lampadas de
0 [=T o L LRSS 32
Figura 22 - Categorias de classificacdo do controle de distribuicdo luminosa para lampadas
0 0 PSR 33
Figura 23 - EfIQUETA ENCE.......cc.o it 33
Figura 24 - Representagédo do funcionamento de um GoniofotOmMetro ...........ccceverererirnnnns 37
Figura 25 - Representacdo esquematica de funcionamento de um goniofotdmetro................. 37
Figura 26 - Goniofotdmetro modelo GO-R5000, da marca Everfine ...........cccocccvvveviiieinenne 38
Figura 27 - Luximetro da marca AKSO .........cccoioieiiiieeic ettt 38
Figura 28 - Driver Intral para acionamento dos LED'S ..........cccccoceviiiiiiieiecse e 39
Figura 29 - Difusor utilizado para defini¢do de classificacdo fotomeétrica............cc.cccvvvrnnens 39
Figura 30 — Emissdo de luz atraves da JunGao P-N ... 40
Figura 31 - Diagrama de cromaticidade da AmOSEra L.........cccooeriiiiininieniieiene e 41
Figura 32 - Emiss&o espectral da AMOSIIa L .......ccccoiiriiieieieiese e 41
Figura 33 - Radiagdo caracteristica da AMOSIIra L........cccoeieiereniieiesiseeeeese e 42
Figura 34 - Diagrama de cromaticidade da AMOSLra 2.........cccccvevieiiieeiie e 43
Figura 35 - Emissdo espectral relativa da amostra 2 ..........cccceovvevieiieecic e 43
Figura 36 - Radiacéo caracteristica de 120° da AMOSIIa 2......ccceeererenenienierienie e se e 44
Figura 37 - Placa desenvolvida com o auxilio do arquivo gerber .........cccovevvveieviievecic i 45

Figura 38 - Representagéo da placa através de arquivo gerber ... 46



Figura 39 - Placas montadas nos dissipadores de calor e Led Driver utilizado para alimentagédo

AAS PIACES. ...ttt bbb 46
Figura 40 - Imagem capturada por cdmera térmica da Amostra 1 evidénciando a temperatura

08 41,90 €. oot e et et e s e et e e et e e beeare e beenraeareeas 47
Figura 41 - Imagem capturada por camera térmica da Amostra 2 evidenciando a temperatura

08 46,30C. ..ot h bbbttt e bbb bbb e enes 47
Figura 42 - Testes de poténcias realizados nas amostras 1 (esquerda) e amostra 2 (direita) ...48
Figura 43 - Tensdo medida na placa LED da amostra 1 a esquerda e amostra 2 a direita........ 49
Figura 44 - Marcacao do Driver utilizado para alimentacio das amostras ...........c.ccecevevrenenns 49
Figura 45 - Curva fotométrica da amostra 1 sem o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.
.................................................................................................................................................. 50

Figura 46 — Fluxo luminoso e classificagdo fotomeétrica da amostra 1 sem o uso de lentes. ...51
Figura 47 - Curva fotométrica da amostra 1 com o uso de lentes, nas formas polar e

(00T G I L T PSSO 51
Figura 48 - Fluxo luminoso e classificacdo fotométrica da amostra 1 com o uso de lentes.....51
Figura 49 - Curva fotométrica da amostra 2 sem o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.
.................................................................................................................................................. 52
Figura 50 - Fluxo luminoso e classificagdo fotométrica da amostra 2 sem o uso de lentes.....52
Figura 51 - Curva fotométrica da amostra 2 com o uso de lentes, nas formas polar e

(072 =] - - OSSPSR 52
Figura 52 - Fluxo luminoso e classificacdo fotométrica da amostra 2 com o uso de lentes.....53
Figura 53 - SIMUlagao da AMOSIIA L........c.coveiieiiiie et 53

Figura 54 - SIMUlagao da AMOSIIA 2........ccveiieiiecie et sre e e e e 54



LED
PROCEL
INMETRO
TCC
C.LE
LTV
LLV
UGR

T

=

Avg

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
[luminacdo Pablica

Lamen por Watt

indice de reproducéo de cores

Ldmen

lux

Light Emitter Diode

Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
Instituto Nacional de Metrologia
Temperatura de cor correlatada

Comissao Internacional de Iluminacao
Classificacdo de distribuicdo Longitudinal
Classificacdo de distribuicdo Transversal
indice de ofuscamento unificado
Temperatura de juncédo

Fluxo luminoso total

Average



LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento de onda [nm]
Frequéncia [Hz]
[luminamento [IX]

Fluxo Luminoso [Im]
Poténcia [W]

Eficiéncia luminosa [Im/w]
Area [m2]

[luminacdo média [Ix]
Fator de depreciagéo

Fator de utilizacdo

Fator de iluminacéo do reator
Fluxo luminoso total [Im]
Tensdo [V]



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .......o ittt ettt ettt sttt en st 13
I L1 4 o= L |7 PSPPSR 13
I @ o] =] 1 YOS 14
1.2.1  ODBJELIVO GEIAL ...ttt 14
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....civiiiiiieiiecie ettt sra e 14
2 REFERENCIAL TEORICO ....oiiceeeeceeeee ettt 15
2.1 lluminacéo publica e sua IMPOFTANCIA ........c.ccvveiieie e 15
2.2 Normas referente @ iluminagdo publica..........cooiiiiiiiiii 16
2.3 Tipos de lampadas utilizadas na iluminagao publica...........ccccccevvvviieiiievciicse e, 17
2.3.1 L&mpada de Vapor A& MEICUNIO .......cciverieiiierieieiesie ettt 17
2.3.2 Lampada de Vapor de SOUI0 ........cceeieiieiiecic ettt 18
2.3.3  LAMPATA MISTA.....eiuiiiiiiiee bbb 19
2.3.4  LED. bbbttt 20
2.4 Conceitos Técnicos aplicados & HUMINAGAOD ............ccoeririierieiinereee e 21
2.4.1 Luz2l

2.4.2  LUMINANCIA ...eevveiieeieeie sttt ste et esteasae st e steesae s s e beeseesseenteeneeaneenneensenneeneen 22
pA e 1[04 - U (o - USSP 23
2.4.4  FIUXO TUMINOSO ....eiiiiiieciie ittt sttt e st e e st naeereenneeneenneenes 24
2.4.5 EFICIENCIA BNEIJALICA. .......civi e itiece et et e e e ns 24
2.4.6 Temperatura de cor correlatada (TCC).....cooviiiiiiiieiie s 25
2.4.7 Indice de reproducio de COreS (IRC) ......c.viveeeieeeieeiieeiseieeeseessseeseesesees s 26
2.4.8 ClassificagBes FOLOMELIICAS .......ccorveiiirieisiriee s 27
2.4.8.1 CUIVA TOIOMEALIICA. .. eeviieieiiiceee ettt enes 28
2.4.8.2 Classificacdo de lumindrias de iluminagao publica.........ccccovviiiiiiinineiii e 30
2.5 Célculos e SimulacGes LUMINOECNICAS .......c.coveiveeieiie et 34
2.5.1 Meétodos de célculo para dimensionamento de projeto luminotécnico...............c..c...... 34
2.5.2 Softwares para simulacdo computaCional.............cccecvvevierieiieieeie e 35
3 METODOLOGIA ... .ttt se et e st et st enteerenreanaanes 36
KT8 A TSy (1 o [o o [T = o ST 36
3.2 MéEtodos de MediGa0 € ENSAIOS........ccieririririiieiieie ettt 36
K I R o g To ] 0] (0] 1 113 (o FE SRR 36
3.2.2  LUXIMELIO vttt ettt sttt et e ena e s e et e st tenrenreereereenen 38
3.3 Especificacdo dos Componentes Avaliados............cccccveiieieiiciieie e 39
3.3.1 O LED € SUAS CAraCteriStiCaS ......covervirrerreeiesieereeieiiesiesiestestessesteeraesaesaeae e ssessesressasnaanes 39
3.3.2 LUMILEDS LUXEON 5050 HE — AMOSEIa L....ccccoeiieiiiiienieniieesieienee e 40
3.3.3 OSRAM OSCONIQ — AMOSLIA 2.....cciuiiiiieiiieeieesiee sttt sree e 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccooiiieieieeeeieeseteee s s tesess s, 45
4.1 TEeStES EM PrOTOTIPOS .....eiveiiiiiieiieieierie ettt bttt b bbb 45
O O R 1) (o (=11 1 o PP PRR 46
4.1.2 Teste de poténcia total do circuito e eficacia energetica .........ccoovvvvrererencvesesesenn 48
4.1.3  TeSteS FOLOMELIICOS .. .eviivieiieiieiieie ettt sttt sttt eneenes 50
4.1.4 Atualizagao das SIMUIAGOES ........ccerviriiiiiiiceee e 53
5 CONCLUSAO ...ttt 56

REFERENCIAS ..ot e e et e e et et e e e e e et e e s e e e e e s e e e e e e e e e ee e e s arans 57



13

1 INTRODUCAO

A iluminacédo publica (IP) faz-se presente desde a época em que era utilizado 6leo de
baleia para realizar tal feito. Vieira e Liberati (2018) afirmam que no ano de 1763 a cidade do
Rio de Janeiro contava com 20 lampadérios a base de dleo de baleia para iluminacéo.

Com o passar dos anos e a invencao da lampada elétrica no ano de 1879 por Thomas
Edison uma nova era se iniciou, a lampada elétrica foi ganhando espaco dentro de residéncias,
fabricas, escolas e é claro, na iluminacgéo publica.

Atualmente o mercado de IP esta deixando de utilizar as lampadas de descarga e inducéo
e esta migrando para a tecnologia LED (light emitter diode) devido ao seu maior rendimento
luminoso e vida util. Tais caracteristicas fazem com que a lampada LED possua uma boa
aceitacdo no mercado e contribuem para a reducdo do consumo energético e com despesas de
manutencao.

Neste contexto o presente trabalho apresenta um estudo técnicos de LED’s de alto
desempenho utilizados na area de iluminacéo publica, além de apresentar métodos de ensaio
para obtencdo de valores referente a estes produtos e detalhar especificamente sobre os

conceitos utilizados nesta area.

1.1 Justificativa

A iluminacdo publica (IP) é um dos setores que esta em constante desenvolvimento no
Brasil e no mundo tendo como objetivo a substituicdo das lampadas de descarga e de indugéo
pelas luminarias com tecnologia LED. Este avanco tecnolégico faz com que possamos adentrar
em um novo conceito de iluminacdo, pois por se tratar de uma tecnologia diferente € possivel
trabalhar com sistemas de comunicacdo possibilitando assim uma economia de energia e
reducdo com despesas de manutencdo. Uma das caracteristicas que justifica essa substituicdo é
a eficiéncia energética do LED atrelado a sua vida util. O presente trabalho concebe um
comparativo teorico e pratico entre dois modelos de LED’s utilizados para iluminagao de vias
publicas, as comparagdes sdo realizadas através de documentos técnicos desenvolvidos pelos
seus fabricantes e ensaios laboratoriais em ambientes controlados, além de elaborar uma revisao
bibliografica dos principais conceitos técnicos voltados para o tema em estudo e a realizacéo

de estudos de caso.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar um comparativo tedrico e pratico de dois

modelos de marcas distintas de LED’s utilizados em luminarias de iluminacao publica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Elaborar uma revisdo bibliografica sobre os conceitos técnicos ligados ao
assunto.
e Analisar as folhas de dados de cada uma das amostras em estudo.
e Desenvolver simulagbes de eficiéncia energética utilizando calculadoras de
simulagéo dos fabricantes.
e Realizar ensaios em laboratério com a finalidade de avaliar os dados obtidos

através das simulacgoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foi abordado todo o referencial tedrico voltado ao assunto, desde os
conceitos técnicos até os tipos de lampadas utilizadas atualmente nas vias publicas além de citar

as normas e portarias vigentes até 0 momento de publicacdo desta monografia.

2.1 lluminagdo publica e sua importancia

O objetivo da iluminacéo publica é prover claridade a todas as ruas, avenidas, cal¢adas
e pracas de uma cidade, proporcionando assim bem-estar e seguranca as pessoas daquela regido.

Segundo estudo do Banco Mundial, o parque de iluminagdo publica no Brasil é estimado
em mais de 18 milhdes de pontos de luz, representando cerca de 4,3% do consumo total de
energia elétrica do pais, e compromete entre 3% e 5% do orcamento dos municipios (BNDES,
hub de projetos). Porém o aproveitamento deste consumo é escasso, tendo em vista que muitos
municipios ainda utilizam lampadas de descarga com baixa eficiéncia energética e baixa vida
atil para proporcionar iluminacdo dos ambientes. Com o avanco da tecnologia uma nova
proposta vem tomando conta do parque de iluminagdo nacional, a lampada LED conta com uma
vida dtil e eficiéncia energética muito superior se comparada as lampadas de descarga, trazendo
assim economia e rendimento para 0s municipios, estima-se que as reduc¢des de energia possam
chegar a até 80% quando comparadas.

Nas figuras 1 e 2 pode-se notar a diferenca da iluminacdo de uma avenida com
iluminacdo de lampadas de vapor de mercurio e lampadas LED, além da melhora na
iluminancia da avenida, nota-se também uma melhora na uniformidade da via tornando-a mais

segura e confortavel para o trafego de veiculos e pessoas durante a noite.


https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/29537
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Figura 1 - lluminag&o de via publica com lampada de descarga

w o

Fonte: ESB Light (2022).

Figura 2 - lluminag&o de via publica com lampada LED

Fonte: ESB Light (2022).

2.2 Normas referente a iluminacéo publica

Atualmente no Brasil para poder comercializar lampadas e luminéarias voltadas para
aplicacdo em vias publicas, faz-se necessario que os fabricantes homologuem seus produtos
juntamente ao INMETRO, atendendo a Portaria n°® 62 de 17 de fevereiro de 2022. Esta portaria

estabelece os requisitos técnicos que devem ser atendidos pelas luminarias para a iluminacao
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vidria, visando a eficiéncia energética e seguranca em sua utilizagdo. E importante frisar que
Portaria n® 62 revogou a Portaria n® 20, de 15 de fevereiro de 2017, que até entdo era a referéncia
para homologacédo de lampadas e luminarias para iluminacéo viaria.

A Portaria n°® 62 abrange um total de 17 normas que especificam as caracteristicas
técnicas basicas que as luminarias devem possuir. Entre essas caracteristicas estdo descritos os
valores minimos necessarios de cada pardmetro solicitado, como por exemplo: eficiéncia
energética, o intervalo de temperatura de cor correlatada (TCC), o indice de reproducéo de cores
(IRC), a vida util do produto junto com o valor de depreciacao do fluxo luminoso, entre outros.

Além do INMETRO outros programas de eficiéncia energética ndo obrigatorios estdo
presentes no mercado nacional, como o programa PROCEL (Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica) da Eletrobras.

2.3 Tipos de lampadas utilizadas na iluminag&o publica

Levando em conta a portaria obrigatdria para comercializacao de lampadas para IP, sera
apresentado os tipos de lampadas bem como seu método de funcionamento e suas
caracteristicas técnicas. Tais informacdes fardo com que se obtenha um pardmetro maior

quando se leva em consideracéo a tecnologia LED.

2.3.1 Lampada de vapor de mercurio

Lampadas de mercurio, sdo lampadas de descarga a alta pressdo muito utilizadas na
iluminacdo publica e que tem principio de funcionamento semelhante ao das fluorescentes
(SILVA, 2014).

As lampadas a vapor de mercurio sdo disponiveis na faixa de 80 até 1000W. Além de
um reator, ndo ha necessidade de dispositivos de controle especiais. A ignicéo
costuma ser obtida por um eletrodo auxiliar montado ao lado de um eletrodo principal,
porém, ligado ao outro eletrodo por meio de um resistor. Na energizacao da lampada,
manifesta-se uma luminescéncia entre o eletrodo principal e o auxiliar, provocando a
formacdo de uma quantidade de ions e elétrons suficientes para iniciar a descarga.
(COTRIM, 2009).

A figura 3 apresenta uma lampada de mercurio da marca Lumanti.
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Figura 3 - Lampada Vapor de MercUrio

e

Fonte: Lumanti

2.3.2 Lampada de vapor de sédio

As lampadas vapor de sédio de alta presséo sao adequadas para aplicacbes em ambientes
internos e externos (CREDER, 2005).

Construtivamente sdo formadas por um tubo especial de vidro na forma de U no
interior do qual se produz a descarga. O tubo é colocado no interior de uma ampola
tubular de vidro que atua como protecdo mecanica e isolamento térmico e cujas
paredes internas sdo cobertas por uma fina camada de 6xido de estanho para refletir
as radiagdes infravermelhas que sdo produzidas durante o processo de descarga. Os
eletrodos de filamento sdo fixados nos extremos do tubo de descarga. Sobre os
eletrodos é depositado um material especial emissor de elétrons. No interior do tubo
de descarga injeta-se certa quantidade de géas neon que favorece o acendimento,
acrescida também de outra quantidade de sddio que se condensa e se deposita em
pequenas cavidades do tubo quando a lampada se resfria (MAMEDE, 2011, p.131).

A luz emitida por esse tipo de lampada € extremamente forte e de cor amarelada, fazendo
com que distorca totalmente as cores, ou seja, tem um péssimo IRC. Em compensacao, emite

um fluxo luminoso de alta intensidade e com excelente economia de energia (SILVA, 2014). A
figura 4 apresenta uma lampada de sédio da empresa Empalux.



2.3.3 Lampada mista
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Figura 4 - Lampada vapor de sédio
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Fonte: Empalux (2022a).

Sdo utilizadas na iluminacdo de interiores e exteriores, como industrias, galpdes, ruas,

postos de gasolina, iluminacdo externa etc. (CREDER, 2005), é uma combinacgdo da lampada

incandescente com a lampada a vapor de mercurio puro (SILVA, 2014).

Possuem as vantagens das lampadas a vapor de mercdrio e das incandescentes.
Constam de um tubo de descarga semelhante ao das ldampadas de mercdrio com
filamento externo. O funcionamento e baseado, inicialmente, no filamento e na
descarga no tubo, pelo argdnio, que provoca 0 aquecimento com vaporizacdo do
mercurio, com ionizacdo do bulbo, completando-se a descarga. Como ndo necessitam
de reatores para seu funcionamento, substituem com muita vantagem as lampadas
incandescentes comuns, pois as mistas de 160 e 250 W possuem base E-27, idénticas
as convencionais, sendo de uso geral (GUERRINI, 2008, p. 52).

A figura 5 apresenta uma lampada mista da empresa Empalux.
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Figura 5 - Lampada Mista
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Fonte: Empalux (2022b)

234 LED

Essa fonte de luz, que é nova e paradoxalmente antiga, embora tenha sido descoberta
muitas décadas antes, teve sua utilizacdo comercial iniciada neste século 21, com maior
intensidade, depois de 2010 (SILVA, 2014).

O LED é um componente eletronico semicondutor, mesma tecnologia utilizada nos
chips dos computadores, que tem a propriedade de transformar energia elétrica em
luz. Tal transformacdo é diferente da encontrada em lampadas convencionais que
utilizam filamentos metalicos, radiacdo ultravioleta e descarga de gases, dentre outras.
Nos LED’s, a transformagdo de energia elétrica em luz ¢ feita na matéria, sendo, por
isso, chamada de Estado Sélido (Solid State).

O LED é um componente do tipo bipolar, ou seja, tem um terminal chamado anodo e
outra, chamado catodo. Dependendo de como for polarizado, permite ou ndo a
passagem da corrente elétrica e, consequentemente, a geracdo ou ndo de luz. —
(SCOPACASA, 2008, p. 5).

Na figura 6 sdo apresentados 3 modelos de LED’s de alta performance da marca
LUMILEDS.
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Figura 6 - LED's de alta performance

Fonte: Lumileds

2.4  Conceitos Técnicos aplicados a lluminacéo

No presente topico serdo apresentados 0s principais conceitos técnicos utilizados para o
entendimento do assunto abordado neste trabalho, tais conceitos sdo fundamentais para a

compreensdo do tema.

24.1 Luz

Segundo Innes (2014), a luz é uma forma de energia. Ela é parte do espectro
eletromagnético que inclui as ondas de radio, os raios X, infravermelhos e ultravioletas. Todas
essas sdo formas de radiacdo eletromagnética diferenciadas por seu comprimento de onda (e,
consequentemente por seu nivel de energia). Entdo pode-se dizer que a luz é simplesmente isso:
uma fonte de energia visivel.

A luz pode ser classificada como luz natural e luz artificial, o que as diferencia é a forma
como sdo geradas. A luz natural, é a luz gerada atraves de uma fonte luminosa como por
exemplo o sol ou o fogo, ja a luz artificial & gerada a partir de energias alternativas. A lampada
que utilizamos em nossa casa ou em nosso carro sdo fontes de luz artificial. O que ambas tém
em comum €é o espectro eletromagnético que segundo Moreira (1976) contém uma série de
radiagdes, que sdo fendbmenos vibratorios, cuja velocidade (v) de propagacao e constante e que
diferem entre si por sua frequéncia (f) e por seu comprimento de onda (1), desta forma tem-se

a equacdo (1).
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v=AXf (D

Cada comprimento de onda, representa uma cor perceptivel ao olho humano (Figura 7).
O olho humano consegue notar cores que varia entre 380 nm e 780 nm, comprimentos
de onda fora desta faixa ndo sdo visiveis a olho nu e recebem outros tipos de classificacdo, como

infravermelho e ultravioleta, por exemplo.

Figura 7 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: Innes (2014).

2.4.2 Luminancia

Segundo Guerrini (2008) define-se luminancia de um elemento qualquer de um objeto
a relacdo entre a intensidade luminosa nessa direcdo e a area aparente desse elemento. Ele
também afirma que a iluminancia é uma grandeza que caracteriza a visibilidade de superficies
iluminadas.

J& Moreira (1976) diz que luminéncia é o limite da relagdo entre a intensidade luminosa
com a qual irradia, em uma direcdo determinada, uma superficie elementar contendo um ponto
dado e a area aparente dessa superficie para uma direcdo considerada, quando essa area tende
para zero. Ou seja, luminancia é a luz refletida por uma superficie e que o olho humano pode
perceber, conforme mostrado na figura 8. Uma superficie perfeitamente difusora é conhecida
como “superficie lambertiniana” e esta, por sua vez, tem luminancia uniforme em todas as

direcdes.



23

Figura 8 - Emissao de fonte luminosa sendo refletida por uma superficie plana
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Fonte: Guerrini (2008).

2.4.3 lluminancia

O termo iluminéncia também é conhecido como iluminamento e como dito por Moreira
(1976) é o fluxo luminoso incidente por unidade de &rea iluminada.

Em outras palavras Innes (2014) cita que engquanto a luminancia se relaciona com a luz
produzida por uma fonte ou refletida por uma superficie, a iluminancia descreve a luz que incide
em uma superficie, mostrada na figura 9.

A unidade de medida da iluminancia é o lux (Ix), este valor pode ser medido através de
um aparelho chamado luximetro. Este pardmetro é muito utilizado na elaboracdo de projetos
luminotécnicos. A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, especifica os valores de iluminancia minimos
para ambientes de trabalho internos, jA a ABNT NBR 5101 especifica os valores minimos de

iluminancia para iluminacéo publica.

Figura 9 - Representacdo de iluminancia
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Fonte: Adaptado de Paranhos (2018)
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2.4.4 Fluxo luminoso

Innes (2014) afirma que o fluxo luminoso é a medida da quantidade total de luz emitida
por uma Unica fonte de luz ou recebida por uma superficie iluminada.

Cabe ressaltar que segundo ABNT, fluxo luminoso é a grandeza caracteristica de um
fluxo energético, exprimido sua aptiddo de produzir uma sensacdo luminosa no ser humano
através do estimulo da retina ocular, avaliada segundo os valores da eficacia luminosa relativa
admitidos pela Comisséo Internacional C.1.E (apud MOREIRA 1976).

A unidade de medida do fluxo luminoso (¢) é o limen (Im), que ainda segundo Moreira
(1976), e definido como fluxo luminoso emitido no interior de um angulo solido igual a um
esterorradiano, por uma fonte luminosa puntiforme de intensidade variavel e igual a uma

candela, de mesmo valor em todas as dire¢6es. Conforme mostrado na figura 10.

Figura 10 - Representacdo do fluxo luminoso emitido por um ponto puntiforme no
interior de um angulo so6lido igual a um esterorradiano
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Fonte: Guerrini (1995).

2.4.5 Eficiéncia energeética

A eficiéncia energética, também conhecida como eficiéncia luminosa, é um dos
conceitos com mais importancia na area de iluminacdo. A partir deste conceito se pode fazer

uma comparacgdo direta entre por exemplo, as lampadas de descarga e as lampadas LED’s.
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Como citado por Moreira (1976), a eficiéncia luminosa (n) de uma fonte luminosa ¢ a relacéo
entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela absorvida conforme

mostrado nas equacoes (2) e (3).

¢
n=y (2)

Im
n=v; (3)

onde ¢ é o fluxo luminoso emitido pela fonte luminosa (Im), P o fluxo radiante ou poténcia
absorvida (W) e n é a eficiéncia luminosa (lm/W).

Desta forma, pode-se fazer a seguinte comparacao entre duas lampadas quaisquer, como
por exemplo, avaliando duas lampadas ambas com 100W de poténcia, uma delas possui 10.000
limens e a outra 12.000 Iumens, pode-se obter os valores de eficiéncia energética de cada uma

através das equacOes demonstradas (4) e (5).

_10000 _ Im @
=0 W

_ 12000 im )
=0 ~ “"w

O exemplo acima nos mostra claramente que com 0 mesmo consumo de energia é
possivel se obter um fluxo luminoso maior, tal escolha é crucial quando forem realizados

projetos de iluminacdo visando a redugdo do consumo energético.

2.4.6 Temperatura de cor correlatada (TCC)

A temperatura de cor correlatada também conhecida como TCC (ou do inglés CCT), é
uma informacdo que pode ser obtido em embalagens ou fichas técnicas de qualquer tipo de
lampada, afinal de contas é uma das caracteristicas técnicas com maior importancia para um
projetista ou consumidor.

Segundo Bolzan (2020), o conceito de temperatura de cor faz relagdo com um “corpo

negro radiador” e a cor que ele iria irradiar aquecido nessa temperatura.
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Essa grandeza expressa a aparéncia da cor da luz. Quanto mais alta a temperatura de
cor, mais branca ¢ a cor da luz. A “luz quente” ¢ a que tem aparéncia amarelada e temperatura
de cor baixa: 3000K ou menos. A “luz fria”, ao contrario, tem aparéncia azul-violeta, com
temperatura de cor elevada: 6000K ou mais. A “luz branca natural” ¢ aquela emitida pelo sol
em céu aberto ao meio-dia, cuja temperatura de cor é de 5800K (MAGGI, 2013).

A figura 11 representa o diagrama de cromaticidade definido pela comisséo
internacional de iluminacédo (C.1.E). Esse diagrama representa o comprimento de onda através
de um eixo x e y e é fundamental para a determinacéo das caracteristicas colorimétricas das

lampadas.

Figura 11 - Diagrama de cromaticidade
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Fonte: CIE (1931).

2.4.7 Indice de reproducdo de cores (IRC)

Mamede (2011) diz que o IRC é definido como sendo a capacidade de uma fonte de luz,
ao iluminar um objeto, de fazer com que este reproduza suas cores naturais. Este indice varia
em uma escala de 0 a 100, quanto mais elevado este indice melhor serd o equilibrio entre as

cores, um exemplo pratico é mostrado na figura 12.



Figura 12 - Variacdo de IRC na temperatura de cor de 2700K
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Fonte: Melo (2018).

As lampadas possuem variagdo no IRC de acordo com a tecnologia utilizada. Os indices

variam de acordo com a fonte de luz e, por outro lado, cada tipo de ambiente permite a utilizacéo

de fontes com indices diferentes, de acordo com sua finalidade (GUERRINI, 2008). A figura

13 evidencia o tipo de lampada e o valor correspondente de seu indice de reproducéo de cores.

Figura 13 - Comparativo de IRC dos principais tipos de lampadas do mercado
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Fonte: Adaptado de Maggi (2013).

2.4.8 Classificagdes fotométricas

A variada aplicacdo de luminérias faz com que existem diversas fotometrias para que a

iluminacdo em cada ambiente seja atendida da melhor maneira possivel. Neste tépico aborda-

se as curvas fotométricas e suas respectivas classificagdo perante a ABNT NBR 5101.
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2.4.8.1 Curva fotométrica

Para entender como a luz emitida por uma fonte luminosa se comporta avalia-se sua
curva fotométrica ou superficie fotométrica, como também é conhecida. Este dado é informado
geralmente através de um diagrama polar demonstrando os valores da intensidade luminosa
para os angulos verticais e horizontais.

Segundo Moreira (1976), a distribuicdo de luz realizada por uma fonte pode ser
representada, por uma superficie definida pela distribuicdo espacial dos valores da intensidade
luminosa em cada diregéo. E a chamada superficie fotométrica.

Na figura 14, é possivel entender um pouco mais sobre a distribui¢do das intensidades
luminosas a partir de uma superficie polar, que como mencionando por Guerrini (1995),
seccionando um aparelho de iluminacdo por um plano vertical, por exemplo, pode-se
representar os vetores de intensidade luminosa nesse plano, tomando a fonte como centro de
um diagrama polar. Cada vetor representaria a intensidade luminosa, maxima, na dire¢éo
indicada.

Figura 14 - Intensidade luminosa representada por vetores a partir de
um centro polar

180°

270° —} 90°

Fonte: Guerrini (1995).

Quando aplicado o conceito mencionado acima na pratica, sao obtidos os valores de
intensidade luminosa para os angulos verticais e horizontais de uma lampada ou luminaria, na
figura 15 s&o apresentados estes conceitos, onde em azul tem a projecéo horizontal e em preto

a representacdo para o angulo vertical.



Figura 15 - Curva de distribuicdo fotométrica para uma luminéria de
LED no sentido vertical e horizontal simultaneamente.

Fonte: ESB Light (2022).

As figuras 16 e 17 apresentam essas mesmas projecdes de formas separadas.

Figura 16 - Representacdo para o angulo de projecao vertical da luminéria

Fonte: ESB Light (2022).
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Figura 17 - Representacdo para o angulo de projec¢do horizontal da luminaria

Fonte: ESB Light (2022).

A curva fotométrica referenciada na figura 15, figura 16 e figura 17 foi obtida através
de um arquivo chamado “arquivo. IES”, tal arquivo é obtido por meio do ensaio de uma

luminaria em um equipamento chamado goniofotémetro.

2.4.8.2 Classificacdo de luminarias de iluminacdo publica

Para iluminacdo de vias publicas é necessario que os produtos utilizados possuam
certificacdes obrigatdrias, para isso o INMETRO utiliza portarias para regulamentar todos 0s
parametros técnicos de luminarias.

Na iluminacdo LED utiliza-se a Portaria N° 62, de 17 de fevereiro 2022. Essa portaria
substituiu a Portaria N° 20 de, 15 de fevereiro de 2017 que era a base para iluminacédo publica
e tem como objetivo estabelecer os requisitos técnicos que devem ser atendidos pelas luminarias
para a iluminacdo publica viéria, visando a eficiéncia energética e seguranca em sua utilizagdo
(PORTARIA N° 62 — INMETRO).

As luminéarias podem ser classificadas perante o INMETRO pela sua distribuicdo

fotométrica e nivel de eficiéncia energética.



31

Tanto a tecnologia LED quanto lampadas de descarga podem ser classificadas em

classes de eficiéncia, sendo a classe “A” a mais eficiente, como mostrado na figura 18 e na

figura 19.

Figura 18 - Classe de eficiéncia de lampadas de descarga

Classes Nivel de Eficiéncia Energética Valor Minimo Aceitavel
(Im/W) Medido (Im/W)
A EE 290 88
B 80 <EE< 90 78
c 70 < EE <80 68
| D EE <70 _

Fonte: INMETRO (2022).

Figura 19 - Classes de eficiéncia para tecnologia LED

Classes Nivel de Eficiéncia Energética Valor Minimo Aceitavel
(Im/W) Medido (Im/W)
A EE = 100 98
B 890 < EE < 100 88
C 80 <EE <90 78
\ D 70 < EE < 80 68

Fonte: INMETRO (2022).

Com relacdo a classificacdo de distribuicdo de intensidade luminosa classifica-se a fonte
de luz em dois tipos de distribuicdo, longitudinal (LTV) e transversal (LLV), esses tipos de
distribuicdo possuem categorias, sendo tipo I, Il ou Il para classificacdo transversal e curta,
média, ou longa para longitudinal. A figura 20 nos mostra mais claramente esse tipo de
classificagéo.
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Figura 20 - Diagrama mostrando a relagdo de LLV e LTV
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Fonte: ABNT NBR 5101.

No que diz respeito ao controle de distribuicdo luminosa, existe uma pequena diferenca
na classificacdo entre lampadas de descarga e lampadas LED, as especificacOes estdo definidas
nas figuras 21 e 22, onde as lampadas de descarga possuem trés diferentes classificagdes de
controle de distribuicdo luminosa, sdo eles, “Totalmente Limitada”, “Limitada” ¢ “Semi-
Limitada”. J& as categorias de classificagdo para lampada LED sdo apenas duas, “Totalmente

Limitada” e “Limitada”.

Figura 21 - Categorias de classificacdo do controle de distribuicdo luminosa para lampadas de descarga

Categoria Critério

€ Dire¢do da luz emitida pela fonte luminosa CDL

o acima de 90° 0%
Totalmente limitada ~cima de 80° até 90° <10%
Limitad acima de 90° <2,5%
mitada acima de 80° até 90° <10%

acima de 90° <5%

Semi- Limitad

emi-timitada | acima de 80° até 90° <20%

Fonte: INMETRO (2022).



Figura 22 - Categorias de classificacdo do controle de distribuicdo luminosa para lampadas LED

Categoria Critério
& Dire¢do da luz emitida pela fonte luminosa cDL
acima de 90° 0%
Total te limitad
oraimente fimitaca acima de 80° até 90° <10%
Limitada acima de 90° <2,5%
mt acima de 80° até 90° <10%

Fonte: INMETRO (2022).
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O que caracteriza essa classificacdo ¢ a intensidade da luminancia dentre os angulos de

80° até 90° e acima de 90°.

Apds comprovado gque o produto atenda a todos os requisitos da Portaria n® 62, 0 mesmo

recebe uma etiqueta de conformidade conhecida como etiqueta ENCE, mostrada na figura 23.

Tal etiqueta é entregue juntamente com todos os produtos homologados e demonstra sua classe

de eficiéncia energética, poténcia nominal e a vida Util do produto bem como o cddigo de

registro do INMETRO e o nimero do o6rgdo certificador responsavel pela andlise de toda a

documentacéo.

Figura 23 - Etiqueta ENCE

130 mm

95 mm

pI
TLUMINACAD PUBLICA VIARIA
! Fornecedor
g Marcn
INMETRO | Modelo
Tipo [Limpodo de Descorge ov Tecnologia LED)
(3]
™
Menos eficiente
fi Vida
PotMcli Eu:u‘r:‘:i: Declarada
Nominal
XXXXX
5 (W) umIW) _ (h)
pROCEL  on -
\ Tostraphes de mitulogie o« reimmendughes 40 oin, lne o Mavad & spariibe )
n 2015/Xv2

| | [l |

C100 MO Y100 KO
C40 MO Y100 KO
C0 M20 Y100 KO
C0 M60 Y100 KO
C0 M100 Y100 KO
C100 M20 YO KO
C0O MO0 YO K100

Fonte: INMETRO (2022).
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2.5 Calculos e Simulagdes Luminotécnicas

Caélculos e simulacbes luminotécnicas fazem parte dos projetos luminotécnicos e sao
realizados tanto em ambientes internos quanto externos.
Segundo Moreira (1976), na execucdo de um projeto de iluminacdo deve-se ter em
mente os fatores destacados a seguir:
e Obter um nivel de iluminamento, no local, de acordo com a utilizacdo do
ambiente;
e Procurar obter uma distribuicdo razoavelmente uniforme dos iluminamentos dos
planos iluminados;
e Evitar o deslumbramento das pessoas que se utilizam do local;
e Obter uma correta reproducdo das cores dos objetos e ambientes iluminados;
e Escolher com critério os aparelhos de iluminacdo e o tipo de lampada a ser
empregado;
e Lembrar que a iluminacdo é parte de um projeto global devendo-se harmonizar

COm 0 mesmo.
2.5.1 Meétodos de célculo para dimensionamento de projeto luminotécnico

Pode-se obter o iluminamento desejado através de formulas matematicas. Os calculos
sdo definidos por parametros, dentre os quais o tipo de luminaria ou refletor aplicado é um dos
principais (SILVA, 2014).

A equacdo 6 descreve-se uma equacdo que leva em consideracdo o método das
eficiéncias, e por se tratar de um método simplificado, ndo leva em consideracdo a altura de

instalacdo das fontes luminosas e, portanto, pode-se aderir a alguns fatores como constantes.

AXEmXFd
n= ———— (6)
¢ X Fu X Bf
onde:
o A-Area;
e Em — lluminancia média;
e Fd —Fator de depreciacdo, considerar 1,25;

e ¢ — Fluxo luminoso da lampada;



35

e Fu —Fator de utilizagéo, considerar 0,5;
e Bf - Fator de iluminacéo do reator (Nao utilizado em lampadas LED);

e n— Numero de lampadas;

Um outro método apresentado por Guerrini (2008), € o método dos lumens ou dos

rendimentos, em que

F=E XA (7)
onde:

e F — Fluxo luminoso total
e E — lluminamento Desejado
e A —Areaaseriluminada

2.5.2 Softwares para simulacdo computacional

Por mais que existem formas manuais de calcular a quantidade de lampadas e o
iluminamento de ambientes, a quantia de variaveis presentes é muito grande e portanto, 0s
calculos nem sempre sdo assertivos. Uma forma de se obter valores com mais precisao é fazer
0 uso de softwares computacionais que foram desenvolvidos especificamente para esta tarefa.
Tais softwares levam em consideracao os objetos, as cores dos ambientes, tipos de solos, angulo
de distribuicdo fotométrico de cada lampada simulada etc. Desta forma a precisdo torna-se
muito maior se comparado com as formas de calculos que foram apresentadas anteriormente.

Os softwares para simulacdo luminotécnica apresentam uma boa precisdo se bem
utilizados, entre os principais estdo o0 DIALUX EVO da empresa DIAL, o Agi32 da empresa
Lighting Analysts e 0 RELUX Kcalc da empresa RELUX. Ambos possuem 0 mesmo conceito

e cabe ao projetista se adequar a cada um deles.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi bibliografica em livros, artigos digitais e
legislagbes normatizadoras. Na etapa inicial foi realizada uma revisdo bibliogréfica sobre a
iluminag&o publica e os conceitos técnicos ligados as lampadas utilizadas neste local, além de
abordar as normas regulamentadoras.

Com o avanco da tecnologia cada vez mais luminarias de LED estdo sendo utilizadas
no mercado de iluminacdo publica devido as suas vantagens em relacdo as lampadas de
descarga, isso fez com que houvesse um aumento de demanda muito grande neste mercado
motivando empresas a desenvolverem novos produtos e componentes. Para que pudessem ser
comprovados os valores nominais de dois modelos de LED’s utilizados nesta aplicacdo foi
realizado um estudo tedrico apresentado nos capitulos 3 e 4 seguido de um estudo de caso para

a comprovagéo dos valores.

3.1 Estudo de Caso

O estudo buscou avaliar os valores de eficiéncia energética, poténcia, temperatura de
cor, indice de reproducdo de cores e temperatura de operacdo de dois modelos de LED’s de
marcas distintas. Os valores serdo obtidos através de amostras ensaiadas em laboratorio e seus
respectivos resultados serdo comparados com os valores simulados e/ou declarados por seus
fabricantes. Tal comparativo tem o objetivo de medir o desvio entre 0s valores nominas e reais
do corpo de prova.

Para a alimenta¢do dos LED’s foi feito o uso do mesmo LED DRIVER em ambos o0s

modelos testados.

3.2 Métodos de Medicédo e Ensaios

No presente topico serdo apresentados os equipamentos utilizados para realizacdo das

medicOes e ensaios.
3.2.1 Goniofotdmetro
Goniofotémetro € o nome dado ao equipamento responsavel por realizar a medi¢do dos

parametros fotométricos de uma lampada ou luminaria, existem diversas marcas e modelos no

mercado. Os parametros que o goniofotdmetro avalia s&o 0s seguintes:
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e Classificacdo de distribuicdo de intensidade luminosa (distribuicdo longitudinal);
e Distribuicao transversal,

e Controle de distribuicdo luminosa;

e Fluxo luminoso;

e Intensidade luminosa;

e TCC;

e |[RC;

e Eficiéncia energética;
e UGR.

As figuras 24 e 25 demonstram o modo de funcionamento do goniofotdometro modelo
GO-R5000 da marca Everfine.

Figura 24 - Representacéo do funcionamento de um Goniofotdmetro

Fonte: Everfine (2022).

Nota-se que o espelho contido no goniofotdmetro reflete a luz que sai da fonte luminosa
diretamente para um fotdmetro e que existem dois eixos que rotacionam a fonte luminosa e o
espelho. A rotacdo desses eixos aplicada juntamente com os sensores de medicdo permite gerar
uma curva de distribuigdo fotométrica ou como ja mencionado “Arquivo. IES”, essa curva é
expressa em coordenadas cartesianas ou polares, e a mesma pode ser classificada conforme

mencionando no tépico 2.8.

Figura 25 - Representacao esquematica de funcionamento de um goniofotdmetro

Espelho

Fotémetro

Fonte: Pimenta (2022).
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Na figura 26 é possivel ver o goniofotdmetro GO-R5000 da marca Everfine.

Figura 26 - Goniofotdmetro modelo GO-R5000, da marca Everfine

Fonte: Everfine (2022).

3.2.2 Luximetro

Apbs a finalizacdo de um projeto luminotécnico € necessario realizar a conferéncia dos
valores calculados ou simulados. Para isso é utilizado um aparelho chamado luximetro, que é
responsavel pela medicdo da iluminancia de um ambiente. A figura 27 apresenta um luximetro
da marca AKSO. A iluminacdo deve ser avaliada, apds a instalacdo, ou para emissdo de laudo
técnico, por solicitagdo de dérgdos fiscalizadores legais de trabalho (GUERRINI, 2008).

Figura 27 - Luximetro da marca AKSO

Fonte: AKSO (2022).
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3.3 Especificagdo dos Componentes Avaliados

Em um sistema de iluminacdo LED, faz-se o uso de drivers para alimentagao dos LED’s
e também sdo utilizados difusores, mais conhecidos como lentes. Os difusores s&o o0s
responsaveis por definir os angulos de abertura da luz e o tipo de classificacdo fotométrica.

A figura 28 apresenta o0 modelo de driver utilizado para os testes. Ja na figura 29 esta

representado a difusor utilizado.

Figura 28 - Driver Intral para acionamento dos LED's

Fonte: INTRAL (2022).

Figura 29 - Difusor utilizado para defini¢do de classificacdo fotométrica

Fonte: KATHOD (2022).

3.3.1 O LED e suas caracteristicas

O LED, conhecido em portugués como diodo emissor de luz, é fabricado segundo

Guerrini (2008), a partir de uma série de camadas de material semicondutor, emitindo luz em
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uma cor determinada. A cor da luz depende do material utilizado em sua composicao que pode
ser aluminio, indio, galio e fosforo ou indio, gélio e nitrogénio, com cores varidveis entre
vermelha, amarela, verde e azul. A cor branca é conseguida pela excitacdo de um fosforo
conversor no LED azul, passando da luz amarela para a branca.

E formado pela juncdo de dois pequenos cristais de silicio aplicados com outros
materiais formando uma juncéo P-N. Os cristais chamados de “P” possuem carga positiva, ou
seja, falta de elétrons, e com tendéncia a receber elétrons, enquanto os cristais conhecidos como
“N” possuem carga negativa, excesso de elétrons, e assim doadores de elétrons (MAGGI,
2013).

A figura 30 apresenta um esquema das lacunas, elétrons e da juncdo P-N, responsavel

pela recombinacédo e emissdo da luz.

Figura 30 — Emissdo de luz através da jungdo P-N
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Fonte: Adaptado de Bolzan (2020).

3.3.2 LUMILEDS LUXEON 5050 HE — Amostra 1

Esta amostra é muito simular da Amostra 2 e segundo seu fabricante pode ser aplicado
em iluminag&o publica, iluminagdo industrial e iluminacdo decorativa. Possui uma variagéo de
temperatura de cor de 2200 K até 6500 K como mostrado na figura 31, IRC de 70, 80 e 90 além
de uma eficiéncia luminosa tipica de 204 Im/w em 50% da sua corrente méxima de operacéo.
Sua irradiagdo luminosa é de 116° como visto na figura 33 e a temperatura de jungdo maxima

é de 125 °C. Sua tenséo de alimentacdo varia de 5,6 V até 6,4 V.



Figura 31 - Diagrama de cromaticidade da Amostra 1
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Na figura 32 é possivel ver a emissdo espectral de 2200K até 6500K.

Figura 32 - Emissdo espectral da Amostra 1
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Figura 33 - Radiacdo caracteristica da Amostra 1
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Fonte: Lumileds

3.3.3 OSRAM OSCONIQ — Amostra 2

A amostra numero 2 € referente a um LED recomendado para aplicacdo na area
industrial, iluminacgdo publica, tuneis e ambientes externos, possui uma temperatura de cor que
varia de 2200 K até 6500 K como mostrado na figura 34, IRC minimo de 70 e uma eficacia
luminosa tipica de 218 Im/W, além de um angulo de abertura de 120° demonstrado na figura
36. Sua tenséo de alimentag&o varia de 5,52 V com uma alimentagdo de 180 mA até 6,59 V

com uma corrente de alimentacdo méxima de 1050 mA, sua temperatura de juncédo (Tj) méxima
é de 105°C.



Figura 34 - Diagrama de cromaticidade da Amostra 2

0.450 1

cy

I 0.430 1

0.410 A
0.390 9
0.370 o

0.350 1

0.330 1

[ecotwhit |
| whit
78
0.310

0300 0320 0340 0360 0380 0400 0420 0440 0460 0480 0500 0520 0540 0560 0580
— Cx

Fonte: OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS (2022).

Na figura 35 é possivel obter a emissdo espectral da amostra.

Figura 35 - Emissdo espectral relativa da amostra 2
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Figura 36 - Radiacdo caracteristica de 120° da Amostra 2
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Fonte: OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS (2022).

As simulacdes computacionais referentes a poténcia e fluxo luminoso de ambas as
amostras serdo mostradas no tépico 7.4.4 e serdo realizadas com os valores de temperatura,

eficiéncia Optica e elétrica ja ensaiadas pelo autor da monografia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Testes em Protdtipos

Para a realizacdo dos testes foram desenvolvidos dois prototipos com as mesmas
caracteristicas mecanicas com o intuito de manter a proporcionalidade entre os LED’s testados.

Inicialmente fora projetada a placa onde os LED’s foram soldados, para isso fez-se 0
uso do software EasyEDA para a elaboracdo do arquivo Gerber. Este arquivo é necessario para
a confecgdo das placas que foram adquiridas posteriormente, nas figuras 37 e 38 sdo
demonstrados as placas e o arquivo Gerber.

Com a disponibilidade das placas foi possivel inserir os LED’s e demais componentes
para realizar a montagem da placa em um dissipador de calor e alimenta-las com o Led Driver
para entdo dar inicio os ensaios. E importante frisar que o Led Driver utilizado foi 0 mesmo

para todas as amostras.

Figura 37 - Placa desenvolvida com o auxilio do arquivo gerber

Fonte: Autor (2022).
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Fonte: Autor (2022).

Na figura 39 séo apresentados 0s 4 protdtipos montados.

Figura 39 - Placas montadas nos dissipadores de calor e Led Driver utilizado para
alimentacéo das placas.
Ny

Fonte: Autor (2022).

4.1.1 Teste térmico

De modo a aproximar os resultados de poténcia e eficiéncia energética das simula¢tes
realizadas nos topicos 7.2 e 7.3 realizou-se 0 ensaio de temperatura em ambas as amostras. Para
a medicdo da temperatura fez-se 0 uso de uma camera térmica da marca Flir e seu respectivo
software FLIR Thermal Studio. Os resultados sdo demonstrados nas figuras 40 e 41, onde pode-
se observar os valores de temperatura medidos na regido “Bx1” que forma um retangulo em
toda a extensdo da placa e calcula a média de temperatura que ¢ indicada pela sigla “4vg” nas

préprias figuras.
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Figura 40 - Imagem capturada por cdmera térmica da Amostra 1 evidénciando a
temperatura de 41,9° C.

Measurements °C 50.8°C
Image Max 515
174
331
Bx1 Max 515

419

Fonte: Autor (2022).

Figura 41 - Imagem capturada por camera térmica da Amostra 2 evidenciando a temperatura
de 46,3°C.

N
w Measurements °C 519 °C
Image Max 56.2
1 198
a 362
Bx1 Avg 463

Fonte: Autor (2022).
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A diferenca de temperatura medida entre as duas amostras foi de 4,4° C.
4.1.2 Teste de poténcia total do circuito e eficacia energeética

Com o auxilio de um wattimetro foi possivel obter os valores de poténcia total do
circuito em cada uma das amostras. Para a obtencao do resultado foi necessario ligar a amostra
em série com 0 equipamento.

O wattimetro utilizado possui sua escala em kW, e para que se tivesse uma maior
exatiddo foram dadas 20 voltas em seu amperimetro, desta forma o valor exibido no visor
precisou ser dividido por 20 para que se pudesse obter o valor de poténcia real das amostras.

Na figura 42 é possivel avaliar a poténcia medida pelo wattimetro expressa em kW.

Figura 42 - Testes de poténcias realizados nas amostras 1 (esquerda) e amostra 2 (direita)

Fonte: Autor

A poténcia de cada uma das amostras foi respectivamente de 20,5 W e 21 W.
Neste mesmo teste foi possivel medir a tensdo de saida do driver e com isso calcular a

poténcia dissipada nos LED’s e a eficacia do driver em cada uma das amostras conforme a

equacéo (8) (CHAPMAN, 2013).

P..
n=—29 % 100% (8)

P entrada

A figura 43 evidencia a tensdo medida.
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Figura 43 - Tensdo medida na placa LED da amostra 1 a esquerda e amostra 2 a direita

Fonte: Autor

A figura 44 nos traz marcacdo do Driver e nos evidencia a corrente de saida do mesmo.
Esta corrente é constante em 400 mA, e como foi possivel obter os valores de tensdo através da
medicdo das amostras pode-se calcular a eficiéncia desde driver conforme as equacdes (9) e
(10).

Figura 44 - Marcacdo do Driver utilizado para alimentacdo das amostras

Fonte: Autor (2022).
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Psal’da 45,3 * 0,4
Namostrai = =———— X 100% » ———x 100% — 88,3% (9)
Pentrada 20,5
Pgq; 46,1 = 0,4
Namostraz = 528 x 100% - ———0 x 100% - 87,8% (10)
Pentrada 21

4.1.3 Testes Fotométricos

Os testes fotométricos tém como objetivo obter os valores reais de fluxo luminoso e o
diagrama de intensidade luminosa do objeto em estudo. Esse ensaio é realizado no
goniofotdbmetro, equipamento apresentado no topico 6.1.

Foram realizados quatro ensaios, dois em cada corpo de prova onde um ensaio era com
a lente e o outro sem, desta forma foi possivel obter a perca éptica em cada um dos modelos de
LED’s ensaiados, além do fluxo luminoso.

Todos os resultados mostrados nas imagens deste tépico foram obtidos através do
arquivo. ies gerado apds o ensaio no goniofotdmetro, e com o auxilio do software Photometric
Toolbox que permite a leitura deste tipo de arquivo e a obtencdo de sua curva fotométrica e
valores de fluxo luminoso.

As figuras 45 e 46, apresentam os valores obtidos nos ensaios da Amostra 1 sem 0 uso

de lentes.

Figura 45 - Curva fotométrica da amostra 1 sem o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 46 — Fluxo luminoso e classificacdo fotométrica da amostra 1 sem o uso de lentes.

Characteristics

IES Classification Type VS
Lonagitudinal Classification Very Short
Lumens Per Lamp 3459 (1 lamp)

Cutoff Classification (deprecated)  Cutoff
Fonte: Autor (2022).

As figuras 47 e 48, apresentam os valores obtidos nos ensaios da Amostra 1 com o uso
de lentes.

Figura 47 - Curva fotométrica da amostra 1 com o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.

=)

Fonte: Autor (2022).

Figura 48 - Fluxo luminoso e classificagdo fotométrica da amostra 1 com o uso de lentes.

Characteristics

IES Classification Typell
Longitudinal Classification Short

Lumens Per Lamp 3251 (1 lamp)
Cutoff Classification [deprecated)  Cutoff

Fonte: Autor (2022).

Como visto nas figuras 45, 46, 47 e 48, 0 uso de lentes muda completamente a fotometria
da amostra ensaiada. Essa alteracdo também altera o tipo de classificacdo transversal e
longitudinal mencionado no item 3.8.2. Utilizando lentes a uma classificagdo passa de VS-very
short para uma classificacdo Type Il -Short.

Pode-se notar também que as lentes retem parte da luz emitida pelo LED. No ensaio de
eficiéncia energética realizado sem as lentes, a amostra apresentou um fluxo luminoso de 3.459

lumens e 3.251 lumes no ensaio realizado com as lentes, a perca € de 6,01 % de fluxo luminoso.
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A Amostra 2 também foi ensaiada e os resultados estéo evidenciados nas figuras 49, 50,
51e52.

Figura 49 - Curva fotométrica da amostra 2 sem o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.

: Jid

Fonte: Autor (2022).

Figura 50 - Fluxo luminoso e classificagdo fotométrica da amostra 2 sem o uso de lentes.

Characteristics

IES Classification Type V5
Longitudinal Classification Yery Short
Lumens Per Lamp _ . 3675 (1 lamp)
Cutoff Classification [deprecated)  Cutoff

Fonte: Autor (2022).

Figura 51 - Curva fotométrica da amostra 2 com o uso de lentes, nas formas polar e cartesiana.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 52 - Fluxo luminoso e classificacdo fotométrica da amostra 2 com o uso de lentes

Characteristics

IES Classification Type ll
Lonaitudinal Classification Medium
Lumens Per Lamp 34387 (1 lamp)
Cutoff Classification [deprecated]  Cutoff

Fonte: Autor (2022).

Na amostra 2 também fica evidente a diferenca que a lente proporciona na fotometria.
Esta amostra passou de uma classificacdo VS — Very Short para uma classificacdo Tipo Il —
Medium.

Os ensaios realizados com a amostra 2 também expressou uma perda de fluxo luminoso
devido ao uso das lentes. No ensaio realizado sem as lentes o fluxo luminoso foi de 3.675
lumens e com lente o fluxo passou para 3.487 lumens, ou seja, 5,11 % de perda.

Em ambas as amostras a classificagcdo do controle de distribuicdo luminosa se manteve

como “cutoff”.

4.1.4 Atualizagéo das simulagdes

Apds obter os valores de temperatura e perdas éptica medidos foi possivel fazer as
simulagdes com as ferramentas que os fabricantes disponibilizam e comparar os valores obtidos
nas simulacdes com os valores praticos. E importante frisar que por se tratar de diferentes
fabricantes, os simuladores sao diferentes e desta forma suas interfaces graficas também.

Os parametros utilizados na simulacdo ndo puderam ser exatamente iguais aos valores
obtidos nos ensaios devido ao fato de o simulador néo aceitar casas decimais em alguns de seus
parametros, desta forma, arredondou-se alguns destes parametros. Os resultados sao

apresentados nas figuras 53 e 54

Figura 53 - Simulacéo da Amostra 1

Results Sem Lente Com Lente
Drive current mA 400.00 400.00
Forward Voltage across LED String v 45.94 45,94
System Light Output Im 3529.77 3317.98
System Electnical Power W 20.20 20.20
Pad temperature °C 42.00 42.00
Optical efficiency % 100 94
Driver efficiency % 91 91
Number of LEDs 8 8

Fonte: Autor (2022).
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Figura 54 - Simulacdo da Amostra 2

Sem Lente Com Lente

SYSTEM - Number of LEDs pes) 7| [8 8
SYSTEM - Optical Efficiency [%e] 100 95
SYSTEM - Electrical Efficiency [%6] 92 Q2
LED - Forward Current [mA] 400 400

LED - Operating Forward Voltage W 574V 5.74 V
System - Luminous Flux v 3749.9 Im 3562.4 Im
System - Electrical Power Consumption v 20% 20W

LED - Solderpoint Temperature v 47 *C 47 °C

Fonte: Autor (2022).

O presente trabalho apresentou uma revisdo bibliografica dos principais conceitos
técnicos ligados a area de iluminacéo, além de explanar sobre os tipos de lampadas que sédo
comumente utilizadas na area de iluminacdo publica e fazer um comparativo tedrico préatico
entre modelos de LED’s utilizados neste setor.

Apds todo o estudo e entendimento dos conceitos e regulamentacdes técnicas, percebe-
se 0 quéo grande é o mercado de iluminagéo e como ele é complexo. E notavel as vantagens e
desvantagens em cada um dos tipos de ldmpadas apresentadas e percebe-se a importancia da
evolucdo tecnoldgica, principalmente para o meio ambiente levando-se em consideracdo a
economia de energia elétrica e a longa vida util da tecnologia LED. A seguranca € outro fator
muito importante que a tecnologia LED esta proporcionando nos centros urbanos devido a
maior luminosidade dos ambientes, sem contar na melhor visibilidade e redugéo de acidentes
automotivos.

Os ensaios laboratoriais apresentaram valores muito importantes para a comprovagao
dos resultados além de trazer consigo o uso de ferramentas de simulagdo que auxiliam muitos
fabricantes e projetistas deste segmento, desta forma pode-se concluir que ambos os fabricantes
possuem ferramentas de simulacdo confidveis, chegando a uma divergéncia de cerca de 2%
entre os valores obtidos em simulacéo e ensaio pratico. Além de possuirem produtos de extrema
robustez e eficiéncia.

A tendéncia é que cada vez mais os fabricantes apresentem produtos superiores, fazendo
com que se tenha uma reducdo cada vez maior no consumo de energia elétrica e em despesas
de manutencédo devido ao aumento de rendimento dos produtos ligados a este segmento. Além

do mais a utilizacdo de softwares sofisticados para a elaboracdo de estudos luminotécnicos
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também auxiliam para o melhor aproveitamento das instala¢gdes luminosas, possibilitando obter
uma maior uniformidade na &rea que esté sendo iluminada evitando o ofuscamento e zonas de

sombra no ambiente.
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5 CONCLUSAO

Assim sendo é possivel afirmar que luminarias que utilizam tecnologia LED sao
superiores as luminarias com lampadas de descarga com base nos valores tedrico pratico
apresentados no comparativo entre os LED’s.

A amostra 1 nos trouxe uma fotometria do tipo VS/muito curta/limitada (Type VS/ Very
short/cutoff) quando ensaiada sem difusores. Esta classificacdo fotométrica ndo esta de acordo
perante a ABNT NBR 5101, citada neste trabalho, no entanto ap6s os ensaios com os difusores
a fotometria da lente passou para tipo Il/curta/limitada (Type Il/short/cutoff), tornando a
amostra 1 aceitavel perante os requisitos exigidos pela norma regulamentadora.

Além do mais o comparativo entre fluxo luminoso medido e simulado, apresentou uma
diferenca de 2%, bem como a poténcia que diferiu apenas 1,4%.

No caso da amostra 2, quando ensaiada sem as lentes obteve-se 0 mesmo resultado
fotométrico que o da amostra 1, uma fotometria do tipo VVS/muito curta/limitada (Type VS/ Very
short/cutoff), e quando realizado o teste com lentes a mesma apresentou uma fotometria do tipo
I1/média/limitada (Type Il/medium/cutoff), deste modo, estando em conformidade com a norma
citada.

A diferenga de fluxo luminoso e poténcia desta amostra foram de 2,3% e 5%
respectivamente.

Conclui-se, portanto, que os softwares disponibilizados pelos fabricantes para a
simulacdo coincidem com os valores dos testes realizados na pratica, possuindo divergéncias
percentuais que nao sdo percebidas a olho nu, e que o uso das lentes é imprescindivel para o
atendimento da ABNT NBR 5101 e consequentemente a Portaria n® 62 do Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, sem contar na comprovacao do elevado fluxo luminoso
da tecnologia LED que contribui na reducdo do consumo de energia elétrica, trazendo
beneficios para 0 meio ambiente e uma reducdo das despesas de manutencéo.

Desta forma, pode-se concluir este trabalho com a certeza de que o comparativo teorico
e pratico entre LED’s de alta performance teve um alto indice de satisfagdo tendo em vista a

proporcionalidade entre os valores simulados e ensaiados.
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