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RESUMO

O uso de lampadas de LED em projetos de iluminacdo artificial vem aumentando nos altimos
anos e em muitos casos, ja foi comprovada sua durabilidade, eficiéncia energética e luminosa
em comparagdo com lampadas convencionais. Toda essa economia e maior durabilidade reduz
0s impactos ao meio ambiente, seja na reducao da emissdo de CO2 por kWh de energia gerada,
seja por reduzir a quantidade de lixo ou pela auséncia de elementos toxicos a salde humana e
ao meio ambiente. No entanto, faltam estudos comparativos que comprovem a viabilidade da
substituicdo de lampadas econémicas, como é o caso das fluorescentes tubulares T8, por
tubulares do tipo LED. Este trabalho tem como objetivo comparar os dois tipos de lampadas,
verificando o desempenho luminoso do LED e sua viabilidade econdmica.

Palavras-chave: eficiéncia, lampadas fluorescentes tubulares T8, tubulares de LED, estudo
comparativo.
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1. INTRODUCAO

A desestabilizacdo da economia mundial na década de 70 - quando os precos do barril
de petréleo chegaram a quadriplicar, provocando a recessdo nos Estados Unidos e na Europa
(DIPLO, 2014) - levou a humanidade a perceber sua dependéncia do petréleo. Foi nesse
contexto que surgiram as primeiras iniciativas em buscar fontes alternativas de energia, em

aumentar a eficiéncia energética e reduzir o consumo.

Esses padrbes de consumo exacerbado caracteristicos do fim do século XIX e do século
XX, embasaram o surgimento dos conceitos de sustentabilidade que comecaram a ser
propagados em 1972 com a Conferéncia de Estocolmo sobre o Ambiente Humano e se
popularizaram com a Eco-92 no Rio de Janeiro.

Os ultimos dados sobre a producao de energia no mundo, indicam que as maiores fontes
geradoras de energia elétrica sdo as maiores emissoras de gases COg, agravadores do efeito
estufa: mais de 67% da energia elétrica produzida vem da queima de derivados de petréleo,
carvao mineral e gas natural; e apenas 16% tem origem na hidroeletricidade, uma fonte
energética considerada renovavel por muitos estudiosos. No Brasil, a maior parte da energia
elétrica produzida € de origem em hidrelétricas, e pequena parcela vem de termelétricas
(ANTONIO GUILHERME, 2014).

O dioxido de carbono (CO2) em conjunto com o metano (CHa) e oxido nitroso (N20)
sdo os principais agentes agravadores do aquecimento global. (INSTITUTO CARBONO
BRASIL, 2014). Para cada quilowatt (kW) de energia economizada ocorre uma reducédo da taxa
de emisséo de CO3, chegando a 1tonelada para cada megawatt hora. A utilizacdo de lampadas
e aparelhos eletrdnicos mais econdémicos e mais durdveis também contribui na reducdo da
demanda energética e na geracdo de lixo (LEDSOLUTIONS, 2014).

Na construgdo civil, a busca por projetos de edificagdes mais eficientes, de baixo
impacto ao meio ambiente e de reduzida demanda energética, vém forcando a industria e os
profissionais das areas de engenharia, design de produto, interiores e arquitetura a se renovarem

e a criarem novas solugoes.

As areas relacionadas a iluminacgéo artificial sdo responsaveis por parcela significante
na demanda energética, tanto em grande escala - como na iluminacgéo de vias publicas ou de
edificios industriais, - quanto em escalas menores - em edificios comerciais e habitacionais. O

desenvolvimento de luminarias com tecnologia LED (Light Emitting Diode) surge, nesse


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Europa

contexto, como alternativa para as lampadas convencionais de baixo rendimento energético.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Ja foram comprovadas, em inimeros estudos, as vantagens de luminarias LED sobre
outras que utilizem ldmpadas incandescentes ou haldégenas, como no o artigo “LED versus
Lampadas Convencionais” (BLEY, 2011), no “Estudo Fotométrico de Lampadas de LED”
(BARBOSA, 2012) e no “LED, o novo paradigma da iluminagdo publica” (SALES, 2011).

No entanto quando se trata de comparar ldmpadas fluorescentes, ja mais econémicas,
com LEDs equivalentes, ha poucos estudos comparativos que possam comprovar que o LED
se apresente como alternativa viavel. Alguns estudos a respeito ja buscaram essa resposta, como
no artigo em inglés “Should You Replace your T8 Fluorescent Lamps with T8 LED tubes?”
(PREMIER LIGHTINING, 2013) e no “Viabilidade da transi¢ao da Fluorescente para o LED
no Ambiente Industrial” (MODENA, 2011).

1.2 OBJETIVO

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo comparar os dois tipos de lampadas,
as tubulares fluorescentes compactas, muito utilizadas em edificios publicos e comerciais, e as

tubulares de LED, como opc¢éo para a substituicdo dessas lampadas.
1.3 ESTUTURA DA PESQUISA

O trabalho se estrutura em cinco capitulos e referéncia bibliografica. No capitulo 2, sera
apresentado o panorama mundial e nacional sobre a demanda e producdo energética e
tendéncias desse consumo para 0s proximos anos. Serdo abordadas as caracteristicas da luz, os
conceitos de iluminacdo e tipos de ldampadas comercializadas. Serdo apresentados fatores
relevantes das lampadas convencionais, com énfase nas fluorescentes, como: historia,
fabricacdo, funcionamento, descarte e propriedades técnicas. Sera explicado o conceito de
funcionamento das ldmpadas de LED, abrangendo os aspectos de producgdo das lampadas, 0s

aspectos econémicos (payback), e estudo de caso.

No capitulo 3, sera apresentada a metodologia do trabalho, cuja analise dar-se-4 em um
procedimento experimental dividido em trés etapas: a primeira através da comparacdo de
valores luminotécnicos e da eficiéncia energética fornecidos pelos fabricantes; na segunda, de
simulacfes no software DIAlux; e por ultimo, de medicBes in loco da iluminancia de uma

pequena cozinha da UTFPR.
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No capitulo 4, serdo analisados os dados obtidos em cada etapa, quando sera possivel
fazer uma comparacao real e mais justa dos dois tipos de lampadas.

No capitulo 5, da conclusdo geral do trabalho, serd demonstrado se as lampadas

tubulares de LED podem ser alternativas viaveis as tubulares fluorescentes.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL SOBRE CONSUMO ENERGETICO

Para compreender melhor as razGes do desenvolvimento deste trabalho, faz-se
necessario avaliar o panorama mundial e nacional a respeito do consumo e da geracao de
energia e seus desdobramentos ambientais e sociais.

As fontes de energia sdo classificadas em renovaveis - aquelas oferecidas pela natureza
de maneira ininterrupta, como o sol, 0s ventos e 0s mares - € nao-renovaveis, esgotaveis pois
seu uso ocorre em uma velocidade muito superior ao tempo necessario para serem formados de
maneira natural — tais como os combustiveis fosseis, o carvao mineral, o petroleo, o gas natural,
e 0s combustiveis radioativos. As chamadas fontes primarias de energia, ou fontes de energia
natural, sdo aquelas obtidas diretamente de recursos naturais que podem gerar energia de forma
direta, tais como a energia hidrica, solar e edlica; biomassa, oceanica e geotérmica; carvado
mineral, gas natural e petrdleo. As fontes secundarias de energia, sdo aquelas obtidas da
atuacdo do homem sobre as fontes primarias, como a gasolina e a eletricidade (que pode ser
gerada a partir da transformacdo da energia eOlica, solar e hidrica, por exemplo)
(ELETROBRAS, 2014).

O desenvolvimento econémico de um pais demanda geracdo de energia para produzir
luz, calor, forca e movimento, sejam elas produzidas por fontes priméarias ou secundarias. O
consumo de energia elétrica per capita é um grande indicador dos indices de desenvolvimento
de uma nacao:

O consumo total de energia elétrica ndo deve ser utilizado para comparar
diversos paises porque ndo leva em consideracao as diferencas de populagdo. Por isso,
o indice de consumo utilizado mundialmente € o consumo de energia elétrica por
habitante, denominado de consumo per capita.

N&o é por acaso que a Islandia possui 0 maior consumo de energia per capita e
apresenta o maior indice de desenvolvimento humano. Brasil e Russia, praticamente
empatados, sdo os Unicos paises, do grupo denominados BRICs, no grupo de paises
com IDH elevado. Contudo, isto nos coloca apenas no distante 70 lugar na classificagdo
do indice de Desenvolvimento Humano, ultimo lugar no grupo de IDH elevado
(ANTONIO GUILHERME, 2014).


http://antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/energia.php#brics
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As projecOes apontam para um aumento de 56% no consumo energético em escala
mundial entre 2010 e 2040, segundo o IEO 2013 — EIA (sigla em inglés para International
Energy Outlook 2013 — U.S. Energy Information Administration). O consumo de paises ndo-
OCDE?! deve aumentar em 90% e de paises OCDE em 17%, aumento ilustrado na grafico 1, a
sequir.
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GRAFICO 1: Consumo energético mundial (Quadrilhdes Btu) 1990-2040
FONTE: EIA (2013a)

O gréfico 2 ilustra as tendéncias a nivel mundial de aumento do consumo energético por
origem, de 2010 até 2040. Os combustiveis fosseis (carvao mineral, o petroleo e o gas natural)
ainda serdo a maior fonte de energia no mundo, porém nas projecdes, 0 consumo principalmente
de petroleo deve sofrer uma queda de 2% entre 2010 e 2040, em sua maioria devido a alta
prevista nos precos, o que levara muitos consumidores a procurarem fontes alternativas de
energia. O aumento mais significativo se daréa nas fontes renovaveis subindo de 11% em 2010
para 15% em 2040 seguido da energia nuclear, de 5% para 7% (EIA, 2013a).

Sobre as emissdes de gases poluentes, apesar das politicas e leis limitadoras do uso de

combustiveis fosseis, a emissdo de didxido de carbono (CO.) relacionado & producdo energética

t A Organizagao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdémico — OCDE (em inglés OECD) é uma organizag&o internacional
composta por 34 membros fundada em 14 de dezembro de 1961 com o objetivo de trocar informagdes e alinhar politicas com o objetivo de
potencializar seu crescimento econémico e colaborar com o desenvolvimento de todos os demais paises membros. A OCDE é um 6rgdo
internacional e intergovernamental que retine os paises mais industrializados e alguns emergentes como México, Chile e Turquia. O Brasil ndo
€ membro da OCDE, porém participa do programa de enhanced engagement (engajamento ampliado) que lhe permite participar de Comités
da Organizacéo. (PCN, 2014)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carv%C3%A3o_mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_natural
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deve subir 46% em trinta anos: de 31 bilhdes de toneladas em 2010, para 36 bilhGes em 2020,
e para 45 bilhGes em 2040 (EIA, 2013a).
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GRAFICO 2: Consumo energético mundial por tipo de combustivel 1990-2040
FONTE: EIA (2013a)

O grafico 3, ilustra o cenario de consumo por fonte energética em 2010, o uso de
combustiveis fésseis é responsavel por mais de 80% do consumo. A maior fonte energética é o
petroleo (32,4%), seguido pelo carvdo mineral (27,3%), gas natural (21,4%), fontes renovaveis
(10%), nuclear (5,7%), hidraulica (2,3%), e outras fontes de energia em pequena

representatividade (0,9%).

§ carvao mineral
27,3%

B Petroleo
32,4%

§ outras
0,9%

§ Fontes Renovaveis
10%

Gas Natural
21,4%

Total:12.717 10%tep (toe)

B Hidraulica 7 Nuclear
2,3% 57%

GRAFICO 3: Gréfico sobre consumo mundial de combustiveis em 2010
FONTE: EIA (2013a)
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O gréfico 4 aponta que, tratando apenas da energia elétrica em escala mundial, a maior
fonte geradora em 2010 era o carvdo mineral, seguido pelo gés natural, hidraulica, nuclear,
renovaveis (ndo hidraulicos), e por dltimo de combustiveis liquidos (como petréleo e outros
0leos). Ou seja, as fontes geradoras de energia elétrica mais significativas no periodo
corresponde as maiores emissoras de CO2, 0 que torna necessaria uma substituicdo dessas fontes
de energia por outras renovaveis menos poluentes e de uma reducdo da demanda de energia

elétrica.
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GRAFICO 4: Producio mundial de energia elétrica por fonte
FONTE: EPE (2013)

A maior demanda de energia elétrica do setor residencial ocorre, em grande parte, em
paises ndo membros da OCDE, onde o crescimento econémico aumenta os padrdes de vida e a
demanda de eletricidade no setor (Gréafico 5). Em paises ndo membros da OCDE o consumo de
energia residencial sobe 2,5% por ano, em comparacao com a taxa muito mais lenta de 0,4%
ao ano para os paises da OCDE, onde ocorrem aumentos menores da demanda devido aos
padrdes de consumo de energia residencial bem estabelecidos, ao crescimento populacional
reduzido e ao envelhecimento de sua populacdo.O Grafico 6 aponta que, nos paises ndo
membros da OCDE, o crescimento econdmico e as atividades comerciais tendem a aumentar

rapidamente ao longo do periodo de projecdo 2010-2040, o que acarretara num crescimento
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significativo da demanda de energia nos setores de servi¢cos. O consumo de energia no setor
comercial entre as na¢des ndo pertencentes a OCDE poderéa crescer 3,2% ao ano no periodo
entre 2010-2040, pois o crescimento populacional nesses paises € maior, 0 que resulta em
aumento de necessidades como educacdo, salde e servicos sociais e consequentemente da
energia necessaria para prové-los. Além disso, com o crescimento econdmico dos paises em
desenvolvimento, espera-se que sejam criadas mais empresas relacionadas ao setor de servicos,

0 que ird aumentar a demanda por energia no setor comercial.

60
OCDE

N&o-OCDE

40 -
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GRAFICO 5: Demanda de energia elétrica no setor residencial de 2010-2040 para paises da OCDE e
ndo-OCDE
FONTE: EIA (2013a)
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GRAFICO 6: Demanda de energia elétrica no setor comercial para paises OCDE e n&o-OCDE
FONTE: EIA (2013a)
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O Brasil é o0 oitavo maior consumidor e o décimo maior produtor de energia no mundo,
segundo o Ultimo relatério da EIA 2013 (Energy Information Administration). O Gréfico 7
ilustra que 0 consumo energeético brasileiro é composto de 47% de combustiveis liquidos,
seguido por 35% de hidroeletricidade e apenas 8% de géas natural.

Com relacdo a producdo de energia, o setor de eletricidade brasileiro € o terceiro maior
das Américas, atras apenas dos Estados Unidos e do Canada. Segundo o Report Brasil (EIA,
2013b), o Brasil tinha em 2010, 114 gigawatts de capacidade instalada e em 2011, o pais gerou
531 bilhdes de kWh de energia elétrica, sendo que 80% desses tem origem em hidrelétricas e

em menor quantidade, em combustiveis fésseis, energia nuclear, energias renovaveis e outras.

outras renovaveis
4%

nuclear
1%

GRAFICO 7: Consumo total de energia priméria no Brasil por tipo de combustivel em 2011
FONTE: EIA (2013b)

A geracgdo de energia por combustiveis fosseis, no Brasil, foi responsavel por cerca de
17% do total de energia gerada em 2011, sendo que a maior fonte deste tipo de energia é o gas
natural (Gréfico 8). A tendéncia é que aumente a producao por esse tipo de energia a medida
que o pais se desenvolve e que se aumentam o nimero de novas fontes de fornecimento de gas
natural (EIA, 2013Db).

A maior parte da eletricidade gerada no Brasil tem origem em um recurso renovavel, na
hidroeletricidade. Apesar de ser considerada uma energia limpa e de baixo custo por megawatt,
a sua construcdo gera muita controvérsia, manifestacdes e conflitos. E responsavel por um
grande impacto local e regional, alagando areas de florestas nativas, areas de comunidades
indigenas e terras produtivas, além da alteracéo de todo o ciclo hidroldgico, cadeia alimentar e
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migracdo de peixes, chegando a eliminar espécies animais e vegetais tanto aquéticas quanto

terrestres.
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GRAFICO 8: Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil por fonte
FONTE: EPE (2013)

No entanto para o crescimento econdmico do pais faz-se necessario expandir a
capacidade de energia instalada para atender ao aumento da demanda, como por exemplo o
projeto da Usina Hidroelétrica de Belo Monte, no Rio Xingu no estado do Para, que se
concluida, seré a terceira maior hidroelétrica em poténcia instalada do mundo.

Um outro problema do sistema elétrico brasileiro sdo as grandes perdas durante a
transmissao e distribuicdo, o que gera custos desnecessarios e interrup¢des na transmissdo. As
grandes distancias das fontes de energia séo os principais motivos de tanta perda. Exemplo da
principal fornecedora de energia, a hidroelétrica binacional de Itaipu, no Rio Parana na fronteira
com o Paraguai, que é transmitida até o Estado de Sdo Paulo, de onde pode ser distribuida para
as cinco regides brasileiras, inclusive Norte e Nordeste (ELEKTRO, 2014).

A iluminacdo artificial € responsavel por aproximadamente 20% de toda a energia

elétrica consumida no pais, desses, cerca de 20% representa 0 consumo no setor residencial e



17

mais de 40% representa a energia elétrica consumida pelo setor de comércio e servigos
(ELEKTRO, 2014).

2.2 CONCEITUACAO

O uso de lampadas fluorescentes é maior no setor comercial e de servigos publicos, onde
uma reducdo do consumo energético com iluminacdo deve gerar economias significativas e
reduzir a demanda energética total no setor

Para reduzir esse consumo, € importante que sejam implantados projetos arquitetdnicos
mais bem elaborados que aproveitem a luz natural durante o dia, criem solugdes de circulacdo
de ar natural e sombreamento, reduzindo o uso de ar-condicionado, além de um projeto de
iluminacdo artificial mais eficiente, adequado aos usos e aos horarios de utilizacdo, com

lampadas e luminarias mais econdmicas, dentre outras estratégias de projeto.

2.2.1 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

A) LUZ

Para que se entendam os fundamentos norteadores de um projeto luminotécnico, é
necessario compreender primeiramente o conceito de luz. A luz pode ser entendida como uma
forma de energia radiante que pode ser percebida por nossos 6rgdos visuais, produzindo a
sensacdo de visdo (SO FISICA, 2014). Muitos outros autores tentaram explicar seus conceitos,
como:

“A luz € uma modalidade de energia radiante que se propaga através de ondas
eletromagnéticas” (JAMES CLERK MAXWELL apud EDUCAR, 2014).

“Uma fonte de radiagdo emite ondas eletromagnéticas. Elas possuem diferentes
comprimentos, e 0 olho humano € sensivel a somente alguns. Luz é, portanto, a
radiacdo eletromagnética capaz de produzir uma sensacdo visual. A
sensibilidade visual para a luz varia ndo so de acordo com o comprimento de
onda da radia¢do, mas também com a luminosidade” (OSRAM, 2014a).

Desse modo, entende-se que a luz € uma parcela visivel de radiacdo do espectro
eletromagnético, ilustrado no grafico 9. As ondas eletromagnéticas sdo aquelas que ndo

precisam de um meio para se propagar, podendo ser propagadas no vacuo. O olho humano é


http://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
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sensivel a apenas uma faixa de comprimento de onda, compreendida entre 380 e 780 nm
(nandmetros?).

Conforme o grafico 9, os raios gama possuem o menor comprimento de onda (menor
que 0,1 angstrom, simbolo A), seguido pelos raios X, Ultravioleta, e a luz visivel; com
comprimentos de ondas maiores que o da luz visivel, estdo o Infravermelho, micro-ondas, e as
ondas de radio, estas Gltimas com comprimentos de onda de mais de 10° &ngstrém (A)
(INSTITUTO DE FiSICA, 2014).

AR) o
Microondas e
107 4 ondas de radio
10° -
10° 4 Infravermelho
10* -
. Visivel

1077 Ultravioleta
102
10"+ ios X
10° 1
10717 Y

GRAFICO 9: Comprimentos de onda em &ngstréns do espectro eletromagnético.
FONTE: EFISICA (2014)

B) COR

As cores que 0s objetos apresentam sob determinada luz, correspondem a parcela do
espectro de luz que eles refletem. Esse raio de luz refletido, possui um determinado
comprimento de onda, caracteristico de cada cor, e é recebido por células especializadas na
nossa retina e transmitidas ao nosso sistema nervoso através do nervo optico. Enxergamos um
objeto na cor verde por exemplo, pois sob a incidéncia de uma luz branca, ele reflete a porcao
verde do espectro de luz, que possui determinado comprimento de onda (entre 500 e 570 nm
para a cor verde) e absorve as ondas de outros comprimentos. Se retirdssemos a por¢éo de verde

da fonte de luz, o objeto pareceria ter a cor negra. A cor preta portanto, é a auséncia de reflexdo

2 1 nandmetro = 10 &ngstrons (A)
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de luz, ou seja, todos os comprimentos de onda sao absorvidos por determinado objeto. O maior
comprimento de onda é enxergado como vermelho, e 0 menor, na cor violeta, conforme figura
1, a seguir (OSRAM, 2014a).

nm
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Ondas largas
nm

10" Ondas médias - 780

Ondas curtas
Ondas ultracurtas

Televisao

10" b—— Radar

Infravermelho
1o Luz - 610
10 Ultravioleta - 590

Raios X - 570
107° p—
107 |—— Raios gama — 500
05—

- 450

107 |—— Raios casmicos
10— -380

10—
Fig. 1: Espectro eletromagnético.

10—

FIGURA 1: Espectro eletromagnético com detalhe do intervalo de comprimento de luz visivel
FONTE: OSRAM (2014a)

O espectro de luz visivel é composto de sete cores: vermelho, alaranjado, amarelo,
verde, azul, anil e violeta. A cor percebida como branca é composta da reflexdo de trés cores
primarias: o vermelho, o verde e o azul, da sigla em inglés RGB (Red, Green, Blue). As cores
secundarias sdo obtidas da combinacgdo de duas primarias, tais como 0 magenta, o amarelo e 0

ciano, conforme ilustrado na figura 2 abaixo (OSRAM, 2014a).

FIGURA 2: Composicao das cores
FONTE: OSRAM (2014a)



20

Maior é a sensibilidade visual quanto menor o comprimento de onda, ou seja, para ondas
de menor comprimento, como as ondas violeta e azul, maior a intensidade de sensacéo
luminosa, ocorrendo o contrario para os raios de cor laranja e vermelho, que possuem maior
comprimento de onda (OSRAM, 2014a).

C) TEMPERATURA DE COR

A temperatura de cor refere-se a uma associacao da sensacdo térmica de quente e frio a
uma percepcao visual da cor da luz (Figura 3). E uma analogia a uma cor emitida ao se aquecer
um corpo negro (que absorve toda a luz que incide sobre ele) que parte de um tom avermelhado
e passa a uma cor mais esbranquicada a medida em que é aquecido a maiores temperaturas
(CAMBRIDGE IN COLOUR,2014). Logo quando se diz que uma luz é “fria”, mais clara ela é
e maior sua temperatura de cor (> 6000K - kelvin), de aparéncia azul roxeada; quanto menor a
temperatura de cor, mais amarelada serd a luz (<3000 K); a “luz branca natural”, emitida pelo
Sol em céu aberto ao meio-dia, possui temperatura de cor de 5.800K (ELEKTRO, 2014).

Aparéncia de Cor
6500K FRIA
q (CLARA)
5000K

NEUTRA
4000K

QUENTE
2700K (SUAVE)

FIGURA 3: Temperatura de cor
FONTE: SOLELUX (2014)

A temperatura de cor da iluminacdo afeta o funcionamento do corpo humano em
conjunto com a intensidade luminosa. O hormdnio produzido na glandula pineal, a melatonina,
é liberada a medida que o sol se pde promovendo o sono. O cortisol, 0 hormdnio do estresse,
funciona de maneira oposta mantendo o organismo ativo para solucionar problemas durante o

dia. Luzes semelhantes a luz do meio-dia - mais intensa de tons mais azulados - tem um efeito



21

ativador aumentando a atencéo e a energia (Figuras 4 e 5). Ocorre o contrario com as luzes mais
amareladas por serem mais semelhantes a luz do entardecer, mais aconchegantes e relaxantes
(OSRAM - 2014a).

FIGURA 4: Temperatura de cor associada a luz natural e periodos do dia
FONTE: (OSRAM, 2014a)

06:00 12:00 18:00 24:00 06:00 12:00 18:00 24:00 06:00

Cortisol level Melatonin level

FIGURA 5: Niveis de hormdnios do sono ao longo do dia
FONTE: (OSRAM, 2014a)

D) INDICE DE REPRODUCAO DE COR (IRC)

Segundo informacdes da ALUMBRA (2014), o indice de reproducdo de cor compara a
cor de um objeto sob uma luz artificial com a cor real desse mesmo objeto, sob a luz natural,
do sol. Varia de zero a cem, e quanto mais préximo de 100, maior € a fidelidade e proximidade
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da cor real. O IRC néo depende da temperatura de cor, pois lampadas com mesma temperatura

de cor podem possuir indices de reproducéo de cor diferentes, conforme figura 6.

Esse indice foi criado em 1931 pela comissdo Internacional de Illuminagdo, CIE

(Commission

International de Eclairage), que concebeu um sistema que compara

matematicamente como uma fonte de luz reproduz oito cores especificadas pelo CIE. Pode ser

medido utilizando um espectrofotdmetro Eye-One com aplicativo Eye-One Share (CORALIS,

2014).
TEMPERATURA DE COR (K)
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FIGURA 6: indice de reproducéo de cor por tipos de lampadas x temperaturas de cor
FONTE: EMPALUX (2014)
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FIGURA 7: indices de reproducéo de cor para atividades normatizadas pela ABNT 5413
FONTE: (OSRAM, 2014a)
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Na figura 7, € utilizado o simbolo Ra (do inglés Rendering Index Average) para indice
de reprodugédo de cor (IRC), em inglés Color Rendering Index (CRI). A “Iluminacdo de
passagem” como a de tuneis e ruas, que geralmente utiliza lampadas de descarga de vapor de
sodio por sua eficiéncia luminosa, possui baixo indice de reproducdo de cor, cerca de 25 Ra
pois ndo sdo importantes para essa atividade. No entanto ha certas atividades que demandam
elevados IRC, como em consultdrios de proteses dentarias, por exemplo, onde deve-se ter a
maior fidelidade na representacéo de cor para se comparar com a cor natural dos dentes por
exemplo; ou ainda em um comeércio de roupas, maquiagem e acessorios, onde € importante que
esse indice seja elevado tanto como estratégia de marketing, valorizando o produto, quanto para
garantir satisfacdo do consumidor - a cor do produto deve se manter inalterada sob luz do dia,
que reproduz a cor real do objeto (ARQBRASIL, 2014).

E) INTENSIDADE LUMINOSA
Intensidade luminosa é o fluxo luminoso irradiado na direcdo de um determinado ponto.
Designada pelo simbolo I e unidade em candela (cd) (OSRAM, 2014a).

F) FLUXO LUMINOSO

O fluxo luminoso ¢ a quantidade de luz que uma fonte luminosa emite. E medido em

[mens (Im) (Figura 9).

A .t
FIGURA 8: Fluxo luminoso
FONTE: OSRAM (2014a)

E representado pela letra grega ®(FI). A sensibilidade do olho humano é méaxima para
1/680 W emitidos a 555 nm. Pode ser medido em laboratorio com um aparelho chamado esfera
integradora de Ulbricht (FAU, 2014).
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G) ILUMINANCIA

Iluminéncia, iluminamento, ou nivel de iluminacdo é a luz irradiada por uma fonte de
luz, relacionada a superficie na qual ela incide a uma certa distancia. E a quantidade de luz de
um ambiente. E medida por meio de um luximetro, em uma unidade denominada lux (Ix),
simbolo “E”, no entanto ndo pode ser vista. Existem niveis médios de iluminancias adequados
para determinadas atividades, gerando conforto visual e até aumento de produtividade, de
acordo com a tabela 1.

TABELA 1: lluminancias adequadas por atividade

Descricao da Atividade Em (Ix) :
Deposito 200

Circulacao/corredor/escadas 150
Garagem 150
Residéncias (cOmodos gerais) 150
Sala de leitura (biblioteca) 500
Sala de aula (escola) 300
Sala de espera (foyer) 100
Escritorios 500
Sala de desenhos (arguit. e eng.) 1000
Editoras (impressoras) 1000
Lojas (vitrines) 1000
Lojas (sala de vendas) 500
Padarias (sala de preparacéo) 200
Lavanderias 200
Restaurantes (geral) 150
Laboratérios 500
Museus (geral) 100
Industria/montagem (ativ. visual de precisao media 500
Industria/inspecdo (ativ. de controle de qualidade) 1000
Industria (geral) 200
Industria/soldagem (ativ. de muita precisao) 2000

FONTE: ABNT - NBR 5413 apud OSRAM (2014a)

H) LUMINANCIA

E a luz refletida pelas superficies em dire¢do aos olhos do observador. Depende tanto
da iluminancia quanto das propriedades reflexivas das superficies. (ELEKTRO,2014). A figura

9 ilustra a diferenca entre luminéncia e iluminancia.
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Luminancia—
Luz refletida é visivel

FIGURA 9: Diferenga entre luminéncia e lluminancia
FONTE: (OSRAM,2014a)

1) OFUSCAMENTO

O Ofuscamento é um desconforto visual causado por uma distribui¢do inadequada de
luz, brilhos, e contrastes excessivos, reduzindo a capacidade de distinguir objetos. Pode ser
direto, por meio de uma fonte de luz direcionada diretamente ao campo visual, ou reflexivo,
qguando as superficies de trabalho refletem a luz no campo visual. A partir de 200cd/m2, a

luminancia é considerada incomoda. (OSRAM, 2014a)

Fig. 18

Ofuscamento
Reflexivo

Ofuscamento
Direto

FIGURA 10: Tipos de ofuscamento
FONTE: (OSRAM, 2014a)
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J) PROJETOS DE ILUMINACAO
Segundo a IESNA (2014) (sigla em inglés para Illuminating Engineering Society of

North America), as bases para um projeto de iluminacdo de qualidade devem ser dadas pelas
relagOes entre: a distribuicdo de luz com a visibilidade, integragcdo com a luz natural e a poluigéo
visual; a relacdo entre o ambiente e o local da tarefa, considerando luminérias, cor,
ofuscamento, tremulacéo e luminancia por exemplo; e a relacdo entre a iluminacao e as pessoas
ou os objetos atraves de modelagens, pontos de destaque, distribuidos dentro de trés aspectos:

arquitetura, aspectos econdmicos e ambientais e as necessidades humanas.

Desde o advento da lampada elétrica de Thomas Edson, houve prevaléncia de aspectos
mais quantitativos de normas para projetos de iluminacdo. Apenas mais recentemente, aspectos
mais qualitativos, além de sua influéncia da saude humana e meio ambiente tém estado presente
em féruns e publicacdes especializadas (NEVES, G.; SCARAZZATO, P. S.; GRANJA, A.D,
2012).

2.2.2 EVOLUCAO TECNOLOGICA DAS LAMPADAS

Sera apresentada em sequéncia cronoldgica a evolucdo das lampadas, bem como suas

definicdes, caracteristicas e particularidades de cada uma.

K) LAMPADAS INCANDESCENTES

Por séculos, a principal fonte de iluminacéo artificial foi o fogo, sendo utilizado em
tochas, lucernas, velas e candelabros, tanto na iluminagéo publica quanto nas casas.

Em 1783, foi inventada a lampada de dupla corrente de ar, a lampada de Argand (Figura
11), do suico Pierre Argand. Era uma lampada que ainda utilizava o fogo, produzindo pouca
fumaca e chama estavel, através da inser¢do de um pavio dentro de uma chaminé de vidro, por
onde passava uma corrente de ar ascendente, o que auxiliava na combustdo. Em 1792, Willian
Murdoch, um engenheiro escocés, iluminou sua casa e sua fabrica com o auxilio do gés obtido
na destilagdo do carvao fossil, sendo a partir de entdo utilizada na iluminag&o publica (MUSEU
DA LAMPADA, 2014).

Alguns inventores tiveram sua contribuicdo para o invento da primeira lampada
comercializavel do mundo, a incandescente de Thomas Alva Edison. A base que sustenta o
funcionamento de uma lampada foi criada por Hamphry Davy, em 1809, quando colocou uma
fina tira de carbono entre os dois polos de uma bateria. Mais tarde em 1840, Warren de la Rue,

passou eletricidade dentro de um tubo vazio contendo um filamento de platina, emitindo luz e
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calor. No entanto o invento era comercialmente inviavel. Algumas variacdes dessa lampada

foram testadas utilizando vacuo e outros tipos de filamentos, porém sem muito sucesso.

FIGURA 11: Lampada de Argand
FONTE: (MUSEU DA LAMPADA, 2014)

Thomas Edison, em 1879, comprou a patente de Woodward e Evans e desenvolveu o
primeiro projeto de ldmpada elétrica comercializavel, composta por uma base metéalica e um
filamento de carbono no vacuo dentro de um bulbo de vidro.

Atualmente, os filamentos sdo feitos de tungsténio (que produz luz ao atingir cerca de
3mil graus durante a passagem de corrente elétrica) e o bulbo é preenchido com a mistura de
gases inertes, como 0 nitrogénio, argdnio ou criptonio, para evitar que os filamentos se
queimem muito rapidamente.

Em 2012, a Unido Europeia decidiu abolir o uso desse tipo de lampada por seu alto
consumo energético e baixo rendimento: apenas 5% da energia elétrica consumida é
transformada em luz, o restante é transformado em calor. No Brasil as incandescentes ndo serdo
mais fabricadas a partir de 2016, e as incandescentes com mais de 100W j& nédo estdo sendo

mais comercializadas.

L) LAMPADAS INCANDESCENTES HALOGENAS

As lampadas incandescentes haldgenas (Figura 12) possuem o mesmo principio das
incandescentes comuns, no entanto, dentro do bulbo foram adicionados gases inertes e pequena
guantidade de halogénio, que se combinam com particulas de tungsténio (desprendidas do
filamento durante a passagem de corrente) fazendo com que as particulas se depositem de volta

no filamento. Assim, a durabilidade média do filamento € aumentada, e o escurecimento do


http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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bulbo é reduzido. Possui maior eficiéncia luminosa, luz mais brilhante, branca e uniforme, o
que permite realcar cores e objetos com maior eficiéncia que das lampadas incandescentes
comuns. S80 muito utilizadas em projetos de interiores, comerciais e residenciais, museus,
teatros e até em farois de automoveis.

Apresentam-se como boa solucdo para iluminagdo direcionada sem provocar
ofuscamento, promovendo uma atmosfera agradavel e sofisticada aos ambientes (ELEKTRO,
2014).

2 & s

TPan20 TPan30 ”53?5” o

FIGURA 12: Tipos de lampadas haldgenas
FONTE: (MUSEU DA LAMPADA, 2014)

A figura 12 ilustra os tipos de lampadas hal6genas comercializadas atualmente: AR111,
AR70 com angulo de abertura menor, facho fechado, para iluminagdo de destaque sem causar
ofuscamento; dicroica para iluminacdo de destaque, muito utilizada direcionada a painéis; as
do tipo halopar (par) PAR20 e PAR30 para iluminacdo mais difusa e cénica; halégena palito
(possui fluxo luminoso mais intenso) e halopim (a menor ldmpada hal6gena), muito utilizada
em balizadores e arandelas de efeito cénico. Alguns cuidados com as lampadas hal6genas
devem ser tomados: como elas emitem raios ultra violetas, deve-se evitar utiliza-las sobre obras
de arte e tecidos por causar desbotamento, e evitar permanecer por longos periodos sob elas por
poder causar manchas na pele (CLIQUE ARQUITETURA, 2014).

M) LAMPADAS DE VAPOR OU DE DESCARGA

As lampadas de vapores possuem elevado fluxo luminoso, grande durabilidade e baixa
manutenc¢do, sendo muito utilizadas em espagos amplos como na iluminagéo publica, viéria,
comercial, e industrial. S&o lampadas de descarga, ou seja, obtidas por meio de uma descarga

elétrica continua em um gas que transforma energia elétrica em energia luminosa. Os gases
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mais usados sdo o argdnio, nebnio, xendnio, hélio, criptdnio, e os vapores de mercdrio e de
sodio com aditivos. Necessitam de reatores e, em alguns casos um ignitor, ligados ao circuito
elétrico (ELEKTRO, 2014).

As lampadas de vapores, sdo ldmpadas de alta poténcia luminosa. Atualmente existem

diversos reagentes e tipos de ldmpadas de vapores (Figura 13). Sdo classificadas em dois tipos:

- De baixa pressdo: com gases de mercurio fluorescente e sodio

- De alta pressdo: mercurio, sodio, mista e vapores metalicos

- U

U -2 Yl =

Luz mista Vapor de sédio Vapor de mercdrio Vapor metalico

AL

1
Fluxo D2

FIGURA 13: Tipos de ldampadas de vapor ou de descarga
FONTE: MUNDICENTER (2014)

A lampada de vapor de sodio a baixa presséao foi criada por volta de 1930. Seu principio
de funcionamento é a descarga em um tubo de vidro especial em forma de U contendo 99% de
nednio, 1% de argdnio, além do sddio. Seu funcionamento de assemelha ao de uma lampada
fluorescente, por possuir um circuito constituido de reator e starter, e por aquecer os catodos.

A lampada de vapor de sodio a alta pressao foi criada em 1962. A igni¢cdo da lampada
utiliza uma mistura de sodio, mercdrio e gases nobres. Seu desenvolvimento s6 foi possivel
com o desenvolvimento da alumina (um tipo de ceramica translicida) utilizada no tubo de
descarga, que suporta o sodio sob altas temperaturas e pressdes (ELEKTRO, 2014).

A Lampada de vapor de mercurio a alta pressao funciona a partir de uma descarga entre
dois eletrodos imersos em uma atmosfera de argbnio, com uma pequena quantidade de
mercuario. Um reator deve limitar a corrente de tenséo para que possa funcionar com seguranga.

A lampada de vapor metélico, ou de vapor de mercurio com iodetos metalicos é uma
variacdo aperfeicoada da lampada de vapor de mercurio, pela presenca dos iodetos metalicos
que aumentam seu desempenho e possibilitam escolher a coloracdo da ldmpada (ELEKTRO,
2014).
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N) LAMPADAS FLUORESCENTES

Nikola Tesla, um inventor sérvio nascido em 1856, criou a lampada fluorescente, que
foi introduzida no mercado consumidor em 1938.

As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga com vapores de mercdrio,
compostas de um filamento, um tubo de vidro cilindrico preenchido com um géas nobre, (na
maior parte das vezes o argonio) e superficie interna coberta de pé fluorescente (fésforo)
(Figura 14).

JORESCENT LAMP OPERATING PRINCIPLE

Glas Tube Phasphor Electrons Mercury atom

©

Electrode (tlament) Visible light UV-Radiation

FIGURA 14: Principio operacional das lampadas fluorescentes (lampadas de descarga de baixa pressao)
FONTE: (OSRAM, 2014b)

O processo de descarga entre dois eletrodos e o gas faz com que o vapor de mercdrio
emita raios UV, que em contato com o fluorescéncia emite luz visivel. A cor da luz pode variar
conforme o tipo de fluorescéncia utilizada, o que garante grande flexibilidade de usos
(OSRAM, 2014b).

As vantagens em se utilizar esse tipo de lampada estdo em seu baixo consumo
energético, (cerca de 80% a menos que das incandescentes comuns), alta eficiéncia energética,
por converterem mais energia em luz do que em calor, e maior durabilidade. Podem ser
aplicadas em diversas situagdes, desde 0 uso domestico até o industrial como iluminagéo geral
(ELEKTRO, 2014). H& véarios tamanhos e formatos disponiveis no mercado (Figura 15).

Com o apagdo de 2001, as lampadas fluorescentes ganharam o mercado
brasileiro por serem mais econdmicas que as incandescentes (MUSEU DA LAMPADA, 2014).


http://www.osram.com.br/media/resource/imageXL/333689/niederdruck-gasentladung---funktionsprinzip-einer-kompakt--leuchtstofflampe.jpg
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ELETRODO GAS INERTE E VAPOR DE MERCURIO
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FIGURA 15: Tipos de lampadas fluorescentes e partes que as comp&em
FONTE: (ALESSANDROAZUQS, 2014)

As desvantagens dessas lampadas estdo em ndo se poder trabalhar com iluminacdo de
destaque, pois sua angulacdo € mais aberta, propria para iluminacdo geral; alguns tipos de
fluorescentes geram grande quantidade de raios ultravioletas (UV), que podem alterar a
pigmentacdo de obras de arte e causar manchas na pele, por exemplo - nesse caso pode-se
utilizar um filtro de raios UV (IAR UNICAMP, 2014); além de que seu descarte deve seguir
normas por conter um metal pesado toxico, o mercurio, que além de contaminar 0 meio
ambiente, em temperatura ambiente € liquido e evapora lentamente, podendo entrar nas vias
respiratorias causando danos a salude. Em caso de quebra de uma lampada fluorescente, o
ambiente deve ser ventilado imediatamente e ndo se deve tocar no mercdrio sem luvas
emborrachadas. Se quebrar sobre roupas, as roupas se tornam inutilizaveis, devendo ser
descartadas (ECYCLE,2014).

O) LAMPADAS LED

LED é uma sigla do inglés para Light Emitting Diode, nada mais é que um Diodo
Emissor de Luz. Um diodo € um material semicondutor. Um semicondutor é a base de qualquer
dispositivo eletronico. Tem sua condutividade controlada através do processo de dopagem, que

¢ a adicdo de outros materiais em camadas do cristal semicondutor.
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Um diodo semicondutor consiste na juncdo de duas camadas de semicondutores, uma
tipo n e outra tipo p. A primeira, tipo n, possui majoritariamente elétrons livres, particulas
portadoras de carga negativa que participam da conducéo elétrica; a segunda, tipo p, possui
particulas portadoras de carga positiva, composta de lacunas livres (ou buracos livres).

Na unido dos dois semicondutores, os elétrons proximos da area de jungéo se difundem
partindo do semicondutor n (catodo) para o semicondutor p (anodo), e as lacunas no sentido
contrario (Figura 16). As lacunas e os elétrons se recombinam e surge uma regido desprovida
de portadores de carga, a regido de deplecdo, que contém 0s ions positivos e 0s ions negativos
dos elementos dopantes. Esses ions criam um campo elétrico, que age como uma “barreira” que

impede a continuidade da difusdo dos elétrons e dos buracos (UFMG,2014).

buraco  °on E ion elétron
livre negativo o = positivoivre
6, 5 00 @ @'é o°® ¢
@ eo @
D@) D@D e © © @ ® ® .@ @ N
®®O O d@@@)@-:.'@@G&
e © © PO 0® @ @ @ v

e
tipo p regiao de tipo n
deplecao

diodo

FIGURA 16: Principio de funcionamento dos LEDs e simbolo de diodo
FONTE: UFMG (2014)

A juncao p-n permite o fluxo de corrente apenas no sentido da regido p para a regido n,
guando conectada a uma fonte de forca eletromotriz. Existem dois tipos de polarizacdo, direta
e reversa (Figura 17). Na primeira, a fonte injeta elétrons continuamente na regido n (aquela
que ja possuia elétrons livres inicialmente), ou buracos na regido p, 0 que estreita a regido de
deplecdo, diminuindo a “espessura da barreira” o que facilita o fluxo de cargas; na segunda, a
polarizacdo reversa ocorre quando se aplica mais elétrons na regido p (fazendo com que se
combinem com os buracos) e mais buracos na regido n (fazendo com que se combinem com 0s
elétrons), ou seja, se aplica tensdo negativa no anodo e positiva no catodo, o oposto da
polarizacédo direta. Isso aumenta a regido de deplecdo, dificultando a passagem de corrente.

Em juncdes de arseneto de galio (GaAs) ou nitreto de galio (GaN), os elétrons e buracos

devem “pular a barreira” da regido de deplecdo para se combinarem, causando a emissao de
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radiacdo eletromagnética visivel, ou seja, luz. Efeito denominado eletroluminescéncia
(UFMG,2014).

As diferentes cores emitidas pelo LED dependem da composicdo dos semicondutores e
da tensdo aplicada (Figura 19). Para cores mais frias (verde, azul e branco) deve-se aplicar
tensbes maiores que para cores mais quentes (vermelho, &mbar e amarelo). O vermelho é
composto de fosforeto de Gélio (GaP), ou Fosforeto de gélio e Arsénico (GaAsP); o amarelo e
o verde de Fosforeto de Galio, fosforeto de Indio, galio e aluminio (InGaAlIP); o infra vermelho
de Arseneto de Galio (GaAs) e Arseneto de Fosforeto de Aluminio e galio (GaAlAs)
(ELETRONICA, 2014).

i #=0
ik
cetodo

(a) Polarizacao dircta

-
+
l

(b) Polarizacio reversa

FIGURA 17: Polarizacdo direta e reversa
FONTE: UFMG (2014)

Reflector

Semicondutor
= Fio Condutor

— Cittodo

Le— ANodo

P —

FIGURA 18: Led convencional (cc — contra-conico) e sua constitui¢éo
FONTE: ELETRONICA (2014)
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FIGURA 19: Cores de luz de LED e suas composic¢des
FONTE: ELETRONICA (2014)
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Comp. Onda Tensdo Fwd Intensidade
LED Material
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SiC/Gan

Além do tipo convencional de LED (Figura 18), existe o LED SMD (Figura 20), cuja

diferenca é ser fabricado para montagem em superficie. E um diodo montado e soldado sobre

a placa de circuito, com dimensdes bastante reduzidas.
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1! 7 ‘@/ ;
2 /4

B

FIGURA 20: LED SMD
FONTE: ELETRONICA (2014)



35

Um LED ndo deve ser ligado diretamente na corrente elétrica. Deve haver uma
resisténcia em série para que a corrente ndo exceda 0 maximo permitido

Uma vez que o LED funciona com corrente continua, a ligacao diretamente na rede
elétrica (em corrente alternada 110VAC ou 220VAC) nédo é possivel. Deve-se retificar a
corrente alternada e reduzir a tenséo.

O surgimento do LED, deu-se em 1961, quando Robert Biard e Gary Pittman,
pesquisadores da Texas Instruments, descobriram que, quando percorrido por uma corrente
elétrica, o Arseneto de Galio emitia radiacdo infravermelha, ndo visivel. Somente em 1962,
Nick Holonyak Jr., da General Electric, obteve luz visivel na cor vermelha a partir de um LED.
A patente ficou com Robert Biard e Gary Pittman, mas Holonyak que é considerado o “pai do
LED”. Em 1989 surgiram os primeiros LED"s azuis comerciais, 0 que permitiu expandir o uso
do led para TV's e painéis RGB por exemplo (MUSEU DA LAMPADA, 2014).

S&o muitas as vantagens em se utilizar o LED, tais como:

1. Reducdo do consumo de energia elétrica, por trabalharem com baixas poténcias e
grande eficiéncia luminosa;

2. Auséncia de metais pesados, 0 que 0 torna mais vantajoso por ndo possuir elementos
toxicos a0 meio ambiente e a salide humana;

3. Maior durabilidade do que de todas as lampadas até entdo utilizadas, estimada em
até 100.000 horas (se ligadas durante 12 horas/dia, duram cerca de 22 anos);

4. Baixo custo de manutencao;

5. Ambientalmente correto por seu ciclo de vida necessitar de menos energia e menos
matéria prima em todas as etapas, de fabricacdo, uso e descarte;

6. N&o emite calor, o que proporciona reducdo no uso de ar-condicionado e lhe
proporciona maior eficiéncia (converte mais de 80% da energia em luz);

7. N&o emite raios IV e UV, o0 que os torna adequados para iluminacéo de obras de arte
e ndo agride a pele;

8. N&o atrai insetos;

9. Ja existem LED’s comercializaveis com elevado IRC, de até 90, o que aumenta
ainda mais a variedade de aplicacdes desse tipo de lampada;

10. Com o uso de lentes seu facho pode ser direcionado;

11. Possibilidade de dimerizacdo;

12. Controle dindmico de cores;

13. Resistente a vibracdes e impactos;
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14. O nimero de vezes e a frequéncia em que é ligado e desligado ndo altera sua vida
atil
15. Acendimento imediato;

16. Flexibilidade de usos, formas, tamanhos e design;

No entanto existem algumas questdes que devem ser observadas:

1. A falta de normas e padronizacédo da fabricacao dificulta o controle de qualidade das
lampadas encontradas no mercado;

2. A falta de uma padréo tributério para produtos de LED gera diferencas discrepantes
no preco e confunde o consumidor final;

3. Ainda possui um preco elevado, em média R$70,00 por ldmpada mas que tende a
diminuir rapidamente e se equiparar ao das lampadas comuns;

4. Sao desconhecidos os efeitos da “poluigdo eletromagnética” que emite;

5. Desconhecimento técnico e falta de disseminacéo de informagdo ao consumidor e a
profissionais;

6. Indices de reproducéo de cor duvidosos;

Alguns fabricantes afirmam que a cada 3,5W de energia reduzida se obtém uma
economia de 1 W no consumo do ar condicionado e/ou refrigeracdo (SOLELUX, 2014).
Quanto mais tempo uma lampada de LED ficar ligada, mais rapido sera o retorno do

investimento inicial (payback).

Alguns dados comparativos demonstram a viabilidade em substituir lampadas
convencionais por LEDS, segundo o fabricante SOLELUX (2014):

- 01 Lampada incandescente 60 W = 01 ldmpada a LED de 4,5 W (com economia de
55,5 W/hora)

- 01 Lampada fluorescente tubular de 40 W = 01 luminaria LED de 12 W (com economia
de 28 W/hora)

- 01 Lampada dicroica 50 W = 01 luminaria LED de 3 W (economia de 47 W/hora)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a andlise de viabilidade da substituicdo de ldmpadas fluorescentes tubulares por
tubulares de LED a metodologia foi dividida em trés etapas: Na primeira, observaram-se as

especificacbes dos fabricantes quanto & poténcia, fluxo luminoso, vida Util esperada, consumo
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energetico e taxa de manutencdo dos produtos e assim, obtive-se 0 payback do investimento em
LED. Na segunda, foi realizada uma simulacéo no software DIALux, quanto a eficiéncia luminosa,
ou seja, 0 rendimento da conversdo da energia em luz, e grafico de iluminancia obtido com cada uma
das ldmpadas. Por fim, foi realizado um ensaio fotométrico, utilizando um luximetro em uma
pequena cozinha da UTFPR, do campus Ecoville, para verificar se os dados dos fabricantes e do
software sdo compativeis com os dados obtidos durante seu uso. Ao final do processo, os dados

foram confrontados para analisar se a substitui¢do € ou nao viavel.

3.1 CALCULO DO PAYBACK A PARTIR DE DADOS DE FABRICA

Os fabricantes dos dois tipos de lampadas oferecem alguns dados que foram comparados em
uma tabela utilizando o software Excel. Foram considerados fatores como poténcia, fluxo luminoso,
custo unitério das lampadas e dos reatores, consumo energético em R$/kWh, vida util em horas, e
fator de manutencéo. Nas tabelas, foram consideradas 8h e 12h acesas, em 365 dias por ano.

Para comparacdo dos gastos das duas lampadas, e obtencéo do payback, séo relevantes os
valores de investimento inicial somados aos gastos mensais em R$/kWh de energia elétrica e
possiveis substituicdes das lampadas devido a queima.

A foérmula utilizada para esse calculo segue abaixo:

| FLUorESCENTE + G FLUORESCENTE = ILED + GLED

emque: | =(NXC1xNz2)+ (C2xN3) eG=(ExNxt)+(SxCixt)
(N X C1 X N2)rLuor + (C2x N3)rLuor+ (E X N X t)rLuor + (S X C1X t)FLuor =
(N x C1 X N2)Lep + (C2x N3)Lept (E X N X t)Lep + (S x CaX t)LeD
em que:
| = investimento inicial em R$
G = gastos em R$ por ano
N = ndmero de lampadas utilizada na luminéaria
N2 = ntmero de luminarias (no caso apenas uma luminaria)
Nz = nimero de reatores
C1=custo em reais por unidade da ldmpada em questéo
C2 = custo em reais por unidade do reator (para fluorescente)

E = consumo energético em R$/kWh
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t = tempo em anos

S= fator de substituicdo/manutencéo das lampadas considerando vida util fornecida pelo
fabricante

3.2 SIMULACAO NO SOFTWARE DIALux

O DIALUX é um software gratuito de calculo e simulacdo computacional para projetos de
iluminacdo produzido pela dinamarquesa DIAL GmbH. Oferece um catilogo de luminarias e
ldmpadas dos principais fabricantes de todo o mundo. Permite verificar a ilumindncia que
determinada lumindria e lampada terdo no ambiente projetado em modelo tridimensional, em tabelas
e graficos. Importa e exporta arquivos nos formatos .dxf e .dwg de todos os softwares CAD
disponiveis. E uma ferramenta para profissionais da area de construcio civil otimizarem seus

projetos luminotécnicos (DIAL, 2014).

Foram feitas simulacGes em ambiente virtual equivalentes as medicdes fotométricas
realizadas, em seis pontos a distancias e alturas diferentes. A primeira simulacéo foi feita com duas
ld&mpadas de LED, novas, em uma luminaria, a segunda com duas lampadas tubulares fluorescentes
na mesma luminaria. Outros estudos foram realizados no software, no entanto com menor relevancia

para a pesquisa.

3.3 ENSAIO FOTOMETRICO

Muitos fabricantes de lampadas tubulares de LED afirmam que € possivel substituir
diretamente as fluorescentes tubulares pelas tubulares de LED, devendo ser considerado apenas que
0 LED néo necessita de reator, o qual deve ser removido. O levantamento fotométrico foi realizado
para verificar se a premissa é verdadeira ou se ha alguma ressalva quanto ao encaixe e fluxo luminoso

com a substituicdo direta das lampadas.

Dessa forma, a medicéo foi realizada utilizando a mesma luminaria retangular ja instalada
na pequena cozinha (Figura 21), para lampadas tubulares de 1,20 m, com refletor em aluminio,
pendente a 25 cm do teto, tanto para as lampadas fluorescentes tubulares (Figura 22), quanto para as
tubulares de LED (Figura 23).

No espaco ja existiam duas luminarias para duas lampadas tubulares cada uma, porém como
0 orgamento e 0 prazo do projeto previam apenas a compra de duas tubulares de LED, uma das

luminarias foi desativada e as medi¢des se deram com uma luminaria e duas unidades de lampadas,
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na mesma posi¢do em que se encontrava. Assim, os estudos se ddo com a luminéria deslocada do
centro da cozinha (Figuras 25 a 28).

Para a medicéo da iluminancia de cada tipo de ldampada, foi utilizado um luximetro (Minipa

modelo MLM - 1332), conforme apresentado na Figura 24.

FIGURA 21: Luminaria para duas fluorescentes tubulares com refletor
FONTE: LUMINARIAS PREMIERE (2014)

FIGURA 22: Lampadas fluorescentes tubulares T8
FONTE: EMPALUX (2014)
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FIGURA 23: LED tubular tipo SMD utilizado
FONTE: A autora

FIGURA 24: Luximetro Minipa modelo MLM — 1332
FONTE: A autora
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FIGURAS 25, 26, 27 e 28: Fotografias da pequena cozinha da UTFPR onde foi realizado o estudo fotométrico.
FONTE: A autora

No primeiro momento, o reator foi desativado, as tubulares fluorescentes foram
removidas e substituidas por tubulares de LED. Na sequéncia, os LEDs foram removidos,
recolocado o reator, e instaladas as fluorescentes tubulares T8.

Foram escolhidos seis pontos para medigdo (Figura 29):

1- A 1,73m de altura sob o eixo da luminéria
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2- A 0,77m de altura (altura média de um plano de trabalho)

3- No nivel do piso sob o eixo da luminaria

4- A 1,73m de altura, préximo a porta, a 1m do eixo longitudinal da luminaria

5- A 0,77m de altura (altura méedia de um plano de trabalho), proximo a porta,
a 1m do eixo longitudinal da luminaria

6- No nivel do piso, proximo a porta, a 1m do eixo longitudinal da luminaria

—/

FIGURA 29: Pontos da medicao fotométrica em alturas e distancias diferentes.

FONTE: Software DIALux
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALCULO DO PAYBACK A PARTIR DE DADOS DA FABRICA

A Tabela 2 a seguir visa comparar os dados dos fabricantes para as tubulares fluorescentes
tipo T8 e para as tubulares de LED, tanto a vida util, quanto o fluxo luminoso considerados, com
8 horas acesas por dia.



Tabela 2 - Dados das ldampadas fornecidos pelos fabricantes, para 8 horas acesas.
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TUBULAR TUBULAR
FLUORESCENTE - T8 LED - TIPO T8

FABRICANTE EMPALUX JUJIALED
ORIGEM PARANA - BRASIL CHINA
MODELO FT32214 JU-L18RG£I\I/|3D()LED TIPO
TAMANHO (mm) 1210x25 1200x30
BASE ENCAIXE G13 G13
POTENCIA 32w 15 W
TENSAO 127V 127V
TEMPERATURA DE COR 4200K 6000K
FLUXO LUMINOSO (Im) 2340 Im 1500 Im
VIDA UTIL (horas) 8.000 50.000
PRECO UNITARIO LAMPADA R$ 10,00 R$ 100,00
NUMERO DE HORAS ACESAS/DIA 8 8
NUMERO DE HORAS ACESAS/ANO 2920 2920

EXPECTATIVA VIDA UTIL (anos)
vida util/(nimero horas acesas/ano)

2,739726027

17,12328767

TARIFA ENERGETICA (COM

IMPOSTOS ICMS e PIS/COFINS EM 0,39631 0,39631
CURITIBA EM R$/KWh)

GASTO ELETRICIDADE R$/Dia 0,10145536 0,0475572
GASTO ELETRICIDADE R$/Més 3,0436608 1,426716
GASTO ELETRICIDADE R$/Ano 36,5239296 17,120592
NUMERO LAMPADAS/luminaria 2 2

PRECO REATOR R$18,00 NAO SE APLICA*
NUMERO DE TROCAS / ANO 0,365 0,0584

Para 8 horas acesa durante 365 dias =
2920h

*Reatores de LED embutidos nas
lampadas

FONTE: A autora
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Tabela 3 - Payback lampadas LED

Para 8 horas acesa durante 365 dias = 2920h

Investimento + gasto Investimento + gasto
TEMPO (ANOS) meer;g{arlifgzgla mensal energia
elétrica do LED (R$)
FLUORESCENTE (R$)
1 114,7108629 240,0823055
2 191,4217257 280,164611
3 268,1325886 320,2469165
4 344,8434515 360,329222
5 421,5543143 400,4115275

FONTE: A autora

Na Tabela 3 foi inserida a formula apresentada no capitulo anterior considerando os dados
da Tabela 2. Foram incluidos os custos iniciais de investimento e os gastos anuais com cada tipo
de ldmpada. Para a fluorescente, foram avaliados o0s precos das lampadas e dos reatores, 0
consumo energético diario, mensal e anual, (0 gasto em reais para cada kWh consumido) e o
gasto com as compra de novas ldmpadas ap6s o fim do ciclo de vida fornecido pelo fabricante.
Para as tubulares de LED foram considerados todos os fatores da fluorescente, com excecéao do
preco do reator, pois esse tipo de lampada dispensa seu uso. Os resultados apresentam-se na
Tabela 3. Comparando os gastos das duas lampadas ao final de um periodo de 5 anos, observa-
se no grifo em vermelho, que a IAmpada de LED tubular j& valeria mais a pena que a fluorescente
tubular, pois seus menores gastos em consumo energético e manutencdo geram economia de R$
21,55.

As tabelas 4 e 5, a seguir, contém os mesmos dados das tabelas 2 e 3 respectivamente, no

entanto foram consideradas lampadas acesas por 12 horas diérias.

Ao comparar os resultados da tabela 2 de 8 horas diarias, com a tabela 5, de 12 horas diarias,
é percebido que ao manter a luz acesa por mais tempo, a economia em energia e manutencéo do
LED ja supera os gastos da fluorescente no fim do terceiro ano (grifo em vermelho na tabela 5),
e é ainda maior nos anos subsequentes. Ou seja, quanto maior o tempo em que a lAmpada LED
ficar acesa, mais rapido o payback. Assim como quanto maior o nimero de lampadas LED e de

luminarias em um espaco, mais rapido sera esse retorno.



TABELA 4: Dados das lampadas fornecidos pelos fabricantes, para 12 horas acesas.
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TUBULAR TUBULAR
FLUORESCENTE - T8 LED - TIPO T8
FABRICANTE EMPALUX JUJIALED
ORIGEM PARANA - BRASIL CHINA
JU-L18RGAB ( LED

MODELO FT32214 TIPO SMD)
TAMANHO (mm) 1210x25 1200x30
BASE ENCAIXA G13 G13
POTENCIA 32W 15w
TENSAO 127V 127v
TEMPERATURA DE COR 4200K 6000K
FLUXO LUMINOSO (Im) 2340 Im 1500 Im
VIDA UTIL (horas) 8.000 50.000
PRECO R$ 10,00 R$ 100,00
NUMERO DE HORAS ACESAS/DIA 12 12
NUMERO DE HORAS ACESAS/ANO 4380 4380
EXPECTATIVA VIDA UTIL (anos)
vida util/(namero horas acesas/ano) L EHBAIOIE LA AL
TARIFA ENERGETICA (COM
IMPOSTOS ICMS e PIS/COFINS EM 0,39631 0,39631
CURITIBA EM R$/KWh)
GASTO ELETRICIDADE R$/Dia 0,15218304 0,0713358
GASTO ELETRICIDADE R$/Més 4,5654912 2,140074
GASTO ELETRICIDADE R$/Ano 54,7858944 25,680888
NUMERO LAMPADAS/luminaria 2 2
PRECO REATOR 18 NAO SE APLICA
NUMERO DE TROCAS / ANO 0,5475 0,0876

Para 12 horas acesa durante 365 dias =
4380h

FONTE: A autora
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TABELA 5: Payback lampadas LED

Para 12 horas acesa durante 365 dias

=4380h
Investimento + gasto .
. Investimento + gasto
TEMPO (ANOS) meerllz{arlicearllzglla mensal energia
FLUORESCENTE (R$) elétrica do LED (R$)
1 153,0467888 260,121776
2 268,0935776 320,243552
3 383,1403664 380,365328
4 498,1871552 440,487104
5 613,233944 500,60888

FONTE: A autora

O que gera a diferenca de gastos entre as duas ld&mpadas sdo 0s menores nimeros de trocas
de lampadas queimadas (que nas fluorescentes € maior devido a uma menor vida Util) e o menor
consumo energético das ldmpadas de LED, de menor poténcia (pouco mais da metade da
poténcia das fluorescentes). Ao final do ciclo de vida esperado para o LED, de mais de 11 anos
com 12 horas acesas, para cada luminaria que utilize duas lampadas, terdo economizado R$ 442,
17. Se em uma sala forem utilizadas 20 luminérias iguais a essa, a economia chega a R$ 8.843,40.
Se isso for aplicado em maior escala, em todo um edificio pablico por exemplo, o LED de 15 W

apresenta-se como alternativa muito mais econémica que as tubulares T8 de 32 W.

Se fosse realizado um estudo comparativo entre um outro tipo de lampada fluorescente mais
econdmica, de menor poténcia e as mesmas lampadas de LED do presente estudo, o retorno do
investimento em LED seria mais demorado - como é o caso das ldmpadas T5, com cerca de
14W, fluxo luminoso de 1200 Im. Um fator importante para uma compara¢do mais justa entre
as ldmpadas, alem da poténcia, é se o fluxo luminoso da tubular fluorescente em questéo é

semelhante ao da LED que se pretende utilizar.

Se na tabela 5 fosse considerado o tempo de vida Gtil das ldmpadas fluorescentes fornecido
por um eletricista da UTFPR com uma experiéncia de cinco anos na instituicao, as fluorescentes
duram cerca de 4 meses, ou 1460 horas para 12 horas diarias acesa (valor muito inferior que as
8000 horas fornecidas pelo fabricante). Esse fato se deve a reducéo da vida Util de mais de 2h

para cada acionamento do interruptor e a qualidade dos reatores. Assim o LED traria uma
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economia de R$76,35 ao final do terceiro ano para cada lumindria utilizada, valor ainda maior
que os R$2,78 do terceiro ano da tabela 5 que utiliza o tempo de vida do fabricante.

4.2 SIMULACAO NO SOFTWARE DIALux

As simulagBes no software DIALux visam comparar os resultados reais fotométricos com
os dados utilizados pelo programa fornecidos pelos fabricantes, e dessa forma, analisar se os dados
que os fabricantes fornecem séo confiaveis e se o0 software é eficiente no auxilio de projetos que

utilizem lampadas de LED.

Na tabela 6 foram considerados os coeficientes de reflexdo das superficies caracteristicas de
cada cor e cada material do espaco e apresentado o modelo de luminéria do catalogo do software
para a lampada tubular de LED. O mesmo foi realizado para a simulagdo com lampada fluorescente
T8, naTabela 7.

TABELA 6: Resumo de dados utilizados pelo software DIALux para duas lampadas tipo LED de
1500 Im, 15W.

Superficie | p [%] Em [Ix] Emin [X] Emax [X] Emin / Em
Plano de uso | / 261 64 320 0.244
Solo 30 143 385 219 0.027
Teto 86 157 124 191 0.789
Paredes (4) 86 183 235 1689
Planc de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 64 x 64 Pontos

Zona marginal: 0.100 m

Proporcdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.829, Teto / Plano de uso: 0.602.

Lista de luminarias

N® | Unid. Denominacdo (Factor de correcgéo) @ (Luminaria) [Im] @ (Ldmpadas)[im] P [W]

1 1 LUMICENTER CCN11-5232 (Tipo 1)* 2694 3000 20.0
(1.000)

*Dados técnicos alterados Total: 2694 Total: 3000 30.0

Paoténcia especifica: 4 70 W/m? = 1.80 W/m3100 Ix (Superficie basica: 6.38 m?)

Sala 1/ Lista de luminarias

1 Unid. LUMICENTER CCN11-5232 (Tipo 1)

N* do artigo: . '
Corrente luminosa (Luminaria): 2694 Im a /— —\\\
Corrente luminosa (Lampadas): 3000 Im . I.'f " 4
Poténcia luminosa: 30.0 W S | 1 .'
Classificacao de luminanas conforme CIE: 100 i "-\'\\
Cadigo de Fluxo (CIE): 42 74 94 100 90 “*;lr ‘_f,«e-‘"'/
Lampada (s): 1 x Definido pelo usuario (Factor de
correcgdo 1.000).

I
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TABELA 7: Resumo de dados utilizados pelo software para duas lampadas tipo
fluorescentes tubulares T8 de 2340 Im, 32W.

Altura da sala: 3.270 m, Altura de montagem: 2.970 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:30
manutencéo: 0.90
Superficie | p [%] E., [IX] Emin [IX] Emax [X] Emin/ Em
Plano de uso / 326 80 400 0.244
Solo 30 179 4.79 273 0.027
Teto 86 197 156 239 0.790
Paredes (4) 86 229 2.94 2109 /
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 64 x 64 Pontos

Zona marginal: 0.100 m

Proporcéo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.829, Teto / Plano de uso: 0.603.

Lista de luminarias

N® | Unid. Denominacéo (Factor de correccéo) @ (Luminaria) Im] @ (Lampadas)[im] P [W]

1 1 LUMICENTER CCN11-5232 (Tipo 1)* 4202 4680 64.0
(0.800)

*Dados técnicos alterados Total: 4202 Total: 4680 64.0

Poténcia especifica: 10.03 W/m? = 3.07 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 6.38 m?)

Sala 1/ Lista de luminarias

1 Unid. LUMICENTER CCN11-S232 (Tipo 1)
N” do artigo:
Corrente luminosa (Luminaria): 4202 Im _./?/\\\__
Corrente luminosa (Ladmpadas): 4680 Im f'( \
Poténcia luminosa: 64.0 W \ |\_ _ |
Classificacdo de luminarias conforme CIE: 100 - wf/
Codigo de Fluxo (CIE): 42 74 94 100 90 R

Lampada (s): 1 x Definido pelo usuério (Factor de
correccao 0.800, Envelhecimento padréo das
lampadas).

A partir dos dados inseridos no programa, demonstrados nas tabelas anteriores 6 e 7, foram
gerados resultados de iluminancias para os dois tipos de lampadas consideradas neste estudo. As
tabelas 8 e 9 abordam os resultados de iluminancias em lux para as lampadas tubulares de LED, e as

tabelas 10 e 11 ilustram os resultados para as lampadas tubulares fluorescentes.

Na Tabela 9, na superficie de trabalho utilizando LED, a 0,77m do chdo mediu-se 314 lux
imediatamente sob a lumindria, e 252 lux a 1m de afastamento da luminéria a mesma altura,

enquanto que na Tabela 11, as tubulares fluorescentes apresentaram 392 e 314 lux respectivamente.
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TABELA 8: Resumo dos resultados de iluminancias e luminancias fornecidos pelo software para

duas lampadas tipo LED de 1500 Im, 15W nas superficies.

Sala 1 / Resultados Luminotécnicos

Fluxo luminoso total: 2694 Im
Poténcia total: 30.0wW
Factor de manutencao: 0.90

Zona marginal: 0100 m

Superficie | lluminancias médias [Ix] Grau de reflexao [%] Luminancia média [cd/m?]
directo indirecto total
Plano de uso | 102 159 261 / !
Solo 47 96 143 30 14
Teto | 0.26 157 157 86 43
Parede 1 52 142 195 86 53
Parede 2 | a7 131 227 86 62
Parede 3 43 111 153 86 42
Parede 4 | 31 130 161 86 44

Uniformidades no plano de uso
Emin / Ery: 0.244 (1:4)
Enin / Emax: 0-199 (1:5)

Proporcao de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.829, Teto / Plano de uso: 0.602.

Poténcia especifica: 4. 70 W/im? = 1.80 W/m3/100 Ix (Superficie basica: 6.38 m?)

TABELA 9: Resultados de iluminéncias fornecidos pelo software para duas ldampadas tipo LED de

1500 Im, 15W para os seis pontos de medicao.

Lista de pontos de calculo

N® | Denominacgdo Tipo FPosicdo [m] Rotacdo [°] Valor [Ix]
Y X Y

1 | Ponto de calculo livre 1 livre, plano 2100 1140 1730 | 00 00 0O 629

I 2 | Ponto de calculo livre 2 livre, plano 2100 1140 0770 00 00 00 314

3 | Ponto de calculo livre 3 | livre, plano 2100 1.140 0.010 | 00 0.0 0.0 | 214

4 | Ponto de calculo livre 4 livre, plano 2100 0140 1730 00 00 00 368

I 5 | Ponto de calculo livre 5 | livre, plano 2100 0140 OF70 | OO0 00 0O 252

6 | Ponto de calculo livre 6 livre, plano 2100 0140 0010 | 00 00 00 186
Resumo dos resultados

Tipos de pontos de calculo Quantidade Médio [Ix]  Min[x]  Max [Ix] Enmin ' Em Erin ! Emax

Livre, plano 6 327 186 629 0.57 0.29



50

TABELA 10: Resumo dos resultados de iluminancias e luminéncias fornecidos pelo
software para duas Idmpadas tipo fluorescentes tubulares T8 de 2340 Im, 32W nas superficies.

Sala 1/ Resultados Luminotécnicos

Fluxo luminoso total: 4202 Im
Poténcia total: 640W
Factor de manutencdo: 0.90
Zona marginal: 0.100 m
Superficie llumindncias médias [Ix] Grau de reflexdo [%] Lumindncia média [cd/m?]
directo indirecto total
Plano de uso | 127 199 326 ! !
Salo 58 120 179 30 17
Teto | 022 197 197 86 54
Parede 1 65 178 243 86 67
Parede 2 | 121 163 284 86 78
Parede 3 53 139 192 86 52
Parede 4 | 38 163 201 86 55
Uniformidades no plano de uso
Emin / Em: 0.244 (1:4)
Emin / Emax: 0-199 (1:5)
Proporcdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.829, Teto [ Plano de uso: 0.603.
Poténcia especifica: 10.03 W/m2 = 3.07 W/im2100 Ix (Superficie basica: 6.38 m?)
TABELA 11: Resultados de iluminancias fornecidos pelo software para duas lampadas tipo
fluorescentes tubulares T8 de 2340 Im, 32W para o0s seis pontos de medicéo.
Lista de pontos de calculo
N® | Denominacao Tipo Posicdo [m] Rotacao [*] Valor [Ix]
Y z
1 | Ponto de calculo livre 1 livre, plano 2100 1140 1730 | 00 00 0O 786
I 2 | Ponto de calculo livre 2 livre, plano 2100 1140 0770 00 00 00 392
3 | Ponto de calculo livre 3 | livre, plano 2100 1.140 0.010 | 0.0 00 0.0 | 267
4 | Ponto de calculo livre 4 livre, plano 2100 0140 1730 00 00 00 458
| 5 | Ponto de calculo livre 5 | livre, plano 2100 0140 0770 | 0.0 00 0.0 | 314
6 | Ponto de calculo livre 6 livre, plano 2100 0.140 0.010 ‘ 00 00 00 | 231
Resumo dos resultados
Tipos de pontos de calculo Quantidade Médio [Ix] Min [bx] Max [Ix] Enin / Em Emin ! Emax
Livre, plano & 408 23 786 057 029
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FIGURA 30: Planta com médias de
iluminancia no plano de trabalho com
lampadas LED

FIGURA 32: Representagdo de cores
falsas para lampada tubular LED
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De acordo com os dados fornecidos pelo software, plantas e os graficos de representacdo de
cores falsas para as duas ldmpadas (Figuras 30 a 33), pode-se afirmar que o facho de luz da tubular

de LED é mais fechado e que a fluorescente tubular difunde mais a luz no ambiente. O que ja era

esperado, considerando que o fluxo luminoso da lampada fluorescente, indicado pelo fabricante é
cerca de 1,5 vezes maior que a de LED. No entanto, os valores de iluminancias nas superficies de
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trabalho utilizando LED foram bastante satisfatorios, se aproximando bastante dos valores

encontrados com as lampadas T8, mesmo em desvantagem, pois a luminaria com refletor favorece

a difusdo da luz com lampadas fluorescentes que emitem luz em toda a sua superficie, e ndo possui

efeito nas lampadas de LED, que emitem luz em apenas uma direcéo.

4.3 ENSAIO FOTOMETRICO

O ensaio fotométrico busca comparar os valores reais de iluminancia encontrados para

0s dois tipos de lampada. Visa analisar a eficiéncia luminosa das duas lampadas e se os dados

dos fabricantes sdo realmente confiaveis num sistema instalado.

Os resultados encontrados foram sintetizados na Tabela 12. Na tabela 13 os resultados

da fotometria para as duas lampadas sdo comparados com os dados fornecidos pelo software

DIALux.

TABELA 12: Valores de iluminancias encontradas nos seis pontos de medicdo

i VALOR lux PARA VALOR lux PARA
POSICAO LED FLUORESC.

PONTO | X Y Z FOTOMETRIA (lux) FOTOMETRIA (lux)
1 21 | 1,14 1,73 773 762
2 21 | 1,14 0,77 380 355
3 21 | 1,14 0 232 222
4 21 | 014 1,73 311 370
5 21 | 014 0,77 217 258
6 21 | 0,14 0 162 179

TABELA 13: Comparacdo dos valores de iluminancias encontradas no software e no
ensaio fotométrico nos seis pontos de medicao

VALOR lux PARA

POSICAO VALOR lux PARA LED FLUORESC.
PONTO| X Y Z DIALux FOTOMETRIA | DIALux | FOTOMETRIA
1 21 | 114 1.73 629 173 786 162
2 21 | 1,14 0,77 314 380 392 355
3 21| 114 0 214 232 267 222
4 2,1 | 0,14 1,73 368 311 458 370
5 2,1 | 0,14 0,77 252 217 314 258
6 21| 014 0 186 162 231 179

Os valores encontrados na fotometria se aproximam dos valores previstos pelo software

DIALux. No entanto no levantamento no sistema instalado, o LED apresentou maior

iluminancia imediatamente abaixo da luminaria do que a fluorescente (380 lux contra 355 lux
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no plano de trabalho), superando os valores previstos pelo software (314 lux e 392 lux);
enquanto que a 1m de afastamento da luminéria a situagdo se inverte (217 lux contra 258 lux
da T8) abaixo das expectativas do software (252 lux e 314 lux), mas apresenta valores bastante
préximos para as duas lampadas. Ou seja, na pratica o LED apresentou um facho de luz mais
fechado e menos difuso que na simulacdo do DIALux. Uma possivel explicacdo para essas
diferengas entre os dados encontrados na fotometria e os da simulacéo é que tanto a marca do
modelo de luminaria utilizada no software, quanto a marca da lampada de LED da JUJIALED
ndo existiam no catalogo. Foram utilizados modelos bastante semelhantes e editados os niveis
de fluxo luminoso e poténcias originais, para os niveis dos materiais reais utilizados na
simulacéo. Outra hipotese para a diferenca de iluminancia da lampada fluorescente é o fato de
ter sido utilizada uma lampada que permaneceu em estoque, o que pode ter reduzido a eficiéncia

luminosa pelo envelhecimento dos gases e do po fluorescente existentes em seu interior.

Outras experiéncias foram realizadas com o LED, como inverté-lo na luminaria,
jogando luz para cima para verificar se o refletor teria alguma vantagem nesse caso. Como era
previsto, gerou uma sombra suave no plano de trabalho no formato da lampada e néo contribuiu
na difusdo da luz no espago. Dessa forma os dados encontrados nessa simulagdo foram
desconsiderados. Também foram realizadas medi¢fes com apenas uma lampada de cada na

luminaria, e os valores ficaram muito proximos da metade dos encontrados para duas lampadas.

5. CONCLUSAO

As lampadas tubulares de LED de 15W da JUJIALED possuem luminosidade muito
semelhantes as fluorescentes tubulares tipo T8 de 32W da EMPALUX, apresentando-se
suficientes para a funcéo na superficie de trabalho (considerada a 0,77m do piso). E notavel que
o facho de luz das tubulares de LED ¢é mais fechado que das fluorescentes, até porque a
luminéria com o refletor que direciona os raios de luz ndo tem utilidade para o LED, que s6
emite luz para baixo, ao contrario da fluorescente que emite luz para todos os lados. Seria
necessario adaptar a luminaria com outro formato de refletor para difundir a luz no espaco
utilizando lampadas tubulares de LED, ou modificar o desenho da posicao das unidades de LED

ao longo da superficie da lampada pelos fabricantes.

O DIALux apresenta-se como ferramenta viavel de auxilio em projetos luminotécnicos,
se aproximando muito dos niveis de iluminancia reais do sistema instalado. No estudo em

questdo, o modelo da luminaria antiga, existente, ndo foi o0 mesmo utilizado na simulacéo do
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software. Foi utilizado um modelo bastante semelhante, mas que pode gerar pequenas

alteracdes nos resultados encontrados, para mais ou para menos.

Para uma melhor comparacéo da eficiéncia luminosa das duas lampadas, deveria ter sido
utilizada uma esfera integradora de Ulbricht que avalia o fluxo luminoso das fontes de luz.
Devido as dificuldades para se conseguir e utilizar este equipamento disponivel somente em
laboratdrio no prazo estipulado, foi utilizado um luximetro, que oferece valores de iluminancia
em Lux, com menor precisdo, porém de grande praticidade e agilidade. Como o mesmo
processo foi aplicado para os dois tipos de lampadas, a efeito de comparacao de resultados, a

experiéncia é valida.

Uma ressalva deve ser considerada quanto ao fluxo luminoso emitido pelas
fluorescentes tubulares. No software, os valores considerados foram os da lampada com fator
de envelhecimento de 0.8, e a lampada utilizada deveria ser nova. No entanto os dados reais da
fluorescente nova se aproximaram muito dos dados simulados para a lampada com fator de
envelhecimento. O que pode ter gerado essa diferenca é o fato de a lampada ficar muito tempo

em estoque, 0 que ja pode alterar a eficiéncia do pd fosforescente e dos gases em seu interior.

Com relacdo ao custo da lampada de LED, consumo e payback pode-se notar que
apresenta-se como alternativa vidvel principalmente em espacgos onde devem ficar mais tempo
acesas e onde houver maior nimero de luminérias, que é quando o investimento se iguala a
economia em um menor prazo de tempo. No exemplo em questdo, para a lampada tubular LED
funcionando 8 horas por dia em 365 dias do ano, ja ha retorno com a economia energética e
manutenc¢do no quinto ano. Um fator que deve ser considerado € que na prética as fluorescentes
tubulares apresentaram vida Util muito menor do que os fabricantes garantem, devido a um
sistema elétrico deficiente, e/ou a reatores de baixa qualidade, e/ou aos inimeros acionamentos
do interruptor, que reduzem a durabilidade da lampada. Segundo relatos de eletricistas da
UTFPR, em média, uma lampada fluorescente é trocada a cada 4 meses, nesse €aso 0 retorno
do investimento em LED € muito mais rapido, pois sua vida util ndo reduz com o acionamento

dos interruptores.

Para o estudo em questdo, a substituicdo das lampadas fluorescentes tubulares por
tubulares de LED, é viavel. No entanto, ndo se pode afirmar que a troca é valida para todos 0s
fabricantes e modelos de fluorescentes e LEDs do mercado, pois ha uma enorme variedade de
poténcias, precos e durabilidade. Deve-se sempre observar, além do preco, se o fluxo luminoso

se assemelha ao da lampada que se deseja substituir, se a poténcia do LED é realmente menor
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(consequentemente, menor 0 consumo energético), se o tamanho da ld&mpada e o encaixe s&o
compativeis, compatibilizar a temperatura de cor, os indices de reproducdo de cor, e em um

futuro muito préximo, se os LEDs possuem certificacdo de qualidade.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A) Interferéncias de niveis de iluminancias inadequados e tremulagéo nos niveis produtividade;
B) Satisfacdo dos usuarios com relagdo ao fluxo luminoso de ldmpadas de LED no ambiente de
trabalho;

C) Comparacdes do fluxo luminoso de ldampadas tubulares de LED e tubulares fluorescentes
utilizando esfera integradora de Ulbricht, marcas existentes no software DIALux e luminaria
sem refletor;

D) Estudo dos indices de Reproducéo de Cor de lampadas LED;

E) Descarte das lampadas LED;

F) Reavaliar o calculo do payback incluindo os reajustes da taxa de energia elétrica e a

projecao de queda dos precos do LED.
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