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RESUMO

Diversas técnicas sao utilizadas no intuito de se reduzir o consumo de energia,
por exemplo, a substituicdo das lampadas ineficientes (lampadas incandescentes) por
lampadas eficientes. A grande demanda por eletricidade vem incentivando diversos
estudos tanto para a ampliacdo da capacidade de geracdo de usinas quanto para o
uso racional dessa relevante forma de energia. Desperdicio de energia e eficiéncia
energética sdo assuntos muito importantes no cenario mundial. E sabido que os
sistemas de iluminac&do sdo muito importantes para as atividades humanas: o homem
€ totalmente dependente da iluminacéo artificial. Com a evolugao tecnoldgica na area
de iluminacao a eficiéncia energética, por exemplo pode ser alcancada substituindo
componentes atuais por fontes de luz modernas e mais eficientes. Diante do exposto,
este trabalho propde uma revisdo bibliografica ampla sobre fontes de luz branca
contemplando os conceitos luminotécnicos mais relevantes, como qualidade de
energia, eficiéncia energética, conforto visual, entre outros com o intuito de produzir
um material para pesquisas cientificas na area. Tal estudo ampara-se em ensaios de
laborat6rio e em campo tomando como base a lampada de vapor de so6dio em alta

presséo, a mais utilizada atualmente no segmento de iluminacao de exteriores.
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1. INTRODUGCAO

O combate ao desperdicio de energia e a eficiéncia energética sao assuntos
cada vez mais recorrentes no cenario mundial. A busca por processos e tecnologias
mais eficientes em termos de utilizacdo da energia tem sido motivada por questdes
de natureza econ6mica e ambiental, visando o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Souza Eloi et al. (2019), eficiéncia energética € determinada
como a obtencdo de um mesmo servigo energético, utilizando menos energia durante
algum processo. Nessa situacdo, € possivel proporcionar o uso racional e eficiente
da energia em todas as fases do processo, a contar da obtencdo em forma primaria
até o consumo final.

A eficiéncia energética apresenta-se como um instrumento de importante
impacto e baixo custo para reducdo dos gastos com energia, podendo atingir
aproximadamente 20% de economia quando confrontado a aquisi¢cao de novas fontes
de geracdo. Dessa maneira, um sistema de gestdo energética implementa,
continuadamente, maneiras técnico-organizacionais que buscam oportunidades de
conservacao e utilizacao eficiente nas instalacdes, tendo como propdsito a reducéo
dos custos (COSTA; ANDRADE JUNIOR, 2021).

Historicamente, observa-se uma evolug¢do no desenvolvimento e utilizacao de
fontes de iluminacdo artificiais mais eficientes. E evidente para aplicacdes em
iluminacdo publica uma preocupacdo com solucdes tecnolégicas que, além de
proporcionar uma iluminagéo de qualidade, sejam eficientes na conversao de energia
elétrica em luz e tenham vida util satisfatéria a fim de se reduzir gastos com
manutencao.

O uso dos diodos emissores de luz ou LEDs (do inglés, lighting emitting diodes)
na iluminacao tem representado um grande avanco tecnologico nos ultimos anos. Os
LEDs, que inicialmente eram usados apenas para sinalizacdo, tiveram um rapido
desenvolvimento com os LEDs de poténcia de luz branca, possibilitando sua
utilizacao para iluminar ambientes internos e externos.

No topico 2 serdo apresentadas as fontes de luz branca e suas caracteristicas
mais importantes. No topico 3 traz uma comparacao entre determinados tipos de fonte
de luz branca com a lampada de vapor de sédio em alta pressao, que possui uma luz
amarelada e atualmente € a fonte luminosa mais utilizada em iluminacdo de

exteriores. S8o0 comparadas caracteristicas elétricas e fotométricas através de



diversos resultados e experimentais obtidos em laboratdrio e em campo. Finalmente,
no tépico 4 traz os resultados e discusséao e, por fim, no tépico 5, as conclusées finais,

gue representa uma andlise do trabalho como um todo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.LEDs

Os LEDs ou diodos emissores de luz s&o componentes eletronicos
semicondutores que emitem luz por meio da eletroluminescéncia, que transforma
energia elétrica em luz. S&o materiais semicondutores que sao constituidos por dois
materiais diferentes que, juntamente, formam uma juncéo PN, permitindo o fluxo de
corrente em apenas uma diregdo. Se essa juncao PN for polarizada diretamente, as
lacunas da camada P e os elétrons da camada N sdo movidos em direcdo a regiao
de deplecédo, que é a area de transicdo entres os materiais P e N. Proximo a essa
regido, a recombinacdo de elétrons e lacunas gera energia que € liberada sob a forma
de fétons de luz. (PEREIRA, 2021).

Os LEDs, sdo materiais semicondutores que sao constituidos por dois
materiais diferentes que, juntamente, formam uma juncédo PN, permitindo o fluxo de
corrente em apenas uma direcdo. Se essa juncao PN for polarizada diretamente, as
lacunas da camada P e os elétrons da camada N sdo movidos em direcdo a regido
de deplecédo, que é a area de transicao entres os materiais P e N. Proximo a essa
regido, a recombinacao de elétrons e lacunas gera energia que € liberada sob a forma
de fotons de luz.

Em resumo, pode-se reunir alguns aspectos que tornam os LEDs atrativos
para aplicacdes em iluminacgéo:

o Elevada resisténcia mecanica;

o Operacédo com baixos niveis de tensédo e corrente;

o Elevada eficacia luminosa, em torno de 100-150 Im/W;

o Eleveda vida util;

o Fluxo luminoso direcional;

o Alto indice de reproducéo de cores, entre 70% a 90%;

o Possui dimensdes reduzidas, permitindo um design mais flexivel das

luminéarias;



o Os LEDs permitem o retrofit (processo de modernizagdo de um
equipamento) das luminarias, ja que existem lampadas de LED com o mesmo formato
e bocal das lampadas convencionais.

Em contrapartida pode-se descrever como desvantagens dos LEDs elevado
custo, visto que a tecnologia ainda é bastante recente, necessidade de um sistema
de dissipagao bem planejado, necessidade de um circuito eletronico de acionamento
para manter a corrente nos LEDs constante necessita de uma adequada dissipacao
de calor no sistema, pois os LEDs emitem calor, sem irradia-los (SIMPLICIO, 2021).

Na Figura 1 tém-se uma representacao de lampada LED.

Figura 1: LAmpada LED

Fonte: ALMEIDA, 2014

2.2.LAMPADA DE VAPOR DE MERCURIO EM ALTA PRESSAO

A lampada de vapor de mercurio em alta pressao, apresentada na Figura 2, é
constituida por dois tubos, interno e externo. Sendo que o tubo interno é feito de
quartzo, possuindo gas argdnio e mercurio. Ja o externo é de vidro com a funcao de

proteger e manter a temperatura do tubo interno (PEREIRA, 2021).
Figura 2 — Lampada de vapor de mercurio em alta pressao
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Algumas caracteristicas dessas lampadas sdo mostradas a seguir:
e Eficacia luminosa: 36 a 60 Im/W;

¢ Vida util: 9.000 a 20.000 horas;

e |RC: 16% a 52%;

e TCC: 3.600K a 6.000 K.

O problema principal das lampadas de vapor de mercurio € que seu fluxo
luminoso possui uma alta queda com o tempo de utilizagcdo, chegando a uma

desafeicdo de cerca de 20% com 2.000 horas de operacao.
2.3.LAMPADA DE MULTIVAPORES METALICOS

As lampadas de multivapores metalicos sdo altamente eficientes e séo
disponiveis em uma grande variedade de temperaturas de cores. Por outro lado,
as lampadas de mercuario sdo muito limitadas em cor e na qualidade de luz
produzida. Esse tipo de luz pode ser fabricado para produzir quase todos os tipos
de cores desejadas (2.700K — 20.000K) e também oferece um 6timo indice de
reproducéao de cores (IRC) de 65 a 85 (MASCIA, 2011).

A Figura 3 é uma representacdo de uma lampada de multivapores

metalicos.

Figura 3 — Representacéo de uma lampada de multivapores metdlicos
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Fonte: GUEDES,2010.

Essas, sdo lampadas similares as de vapor de mercuario, nas quais se
incluem, além do argbnio e mercurio, os iodetos metalicos, de forma que o arco
elétrico se realize numa atmosfera mista de varios gases e vapores. Desta forma,
consegue-se melhor eficacia luminosa, entre 70 Im/W e 110 Im/W, e também

melhor composicao espectral da luz emitida, que € extremamente branca



2.4.LAMPADA FLUORESCENTE

As Lampadas fluorescentes, possui uma alta eficiéncia por possuir a
capacidade de emitir mais energia eletromagnética em forma de luz do que calor.
Elas possuem um par de eletrodos em cada extremo e um tubo de vidro que é
coberto de gases, como o argdnio ou outro gas inerte, e vapor de mercurio, no
gual estabelece um arco elétrico. Quando excitado com radiacdo ultravioleta
gerada pela ionizacdo dos gases, produz luz visivel. Estdo disponiveis em
temperaturas de cor que variam de 2.700K a 10.000K e sua eficacia luminosa
varia de 60 Im/W a 90 Im/W (ALMEIDA, 2014). Na Figura 4 tem-se a representacao

de lampadas fluorescentes tubulares.

Figura 4 — Representacéo de uma lampada fluorescente compacta
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Fonte: ALMEIDA, 2014

Essas lampadas sao representadas em diferentes temperaturas de cor,

variando desde luz quente (amarelada) até a luz fria (branca).

2.5.LAMPADA DE INDUCAO

A lampada de inducdo é uma lampada fluorescente, em que o tubo de
descarga ndo possui eletrodos. A energia que € necessaria para a descarga €
fornecida para a lampada através da indugéo eletromagnética. A Figura 5 mostra a

estrutura dessa lampada.



Figura 5 — Representacdo da estrutura de uma lampada de inducao
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Fonte: NOGUEIRA, 2013.

As lampadas de inducdo possuem caracteristicas técnicas interessantes, entre
elas elevada eficacia luminosa (aproximadamente 110 Im/W), alto indice de
reproducao de cores (chegando a 90%) e uma longa vida util (em torno de 100.000
horas). A auséncia dos eletrodos, além de favorecer a vida Gtil da lampada de
inducdo, também permite que esta trabalhe com maiores correntes e,
consequentemente, maiores poténcias. Além disso, essas lampadas existem em
diferentes temperaturas de cor, variando de 2700K a 6500K (ROBERTO; Schultz,
2017).

A principal desvantagem da lampada de inducdo € o alto custo do reator
eletrénico, que é o responsavel por seu acionamento. Além disso, sua forma e sua
dimenséo, dificulta o desempenho fotométrico da luminéaria, por ser uma forma

geralmente compacta.

3. METODOLOGIA

3.1.COMPARACAO ENTRE FONTES DE LUZ BRANCA COM A LAMPADA DE
VAPOR DE SODIO

A lampada de vapor de sédio é atualmente a fonte luminosa mais aplicada em
iluminagdo publica no Brasil, tendo cerca de 9,3 milhdes de pontos de iluminagao
(ELETROBRAS, 2010). Isso ocorre devido suas caracteristicas de alta eficacia
luminosa e longa vida util, essenciais para os sistemas de iluminacdo publica. A
Figura 6 mostra o0 esquema de uma lampada de vapor de sédio em alta pressao

tubular com suas partes principais.



Figura 6: Estrutura mecanica de uma lampada HPS tubular
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Fonte: GUEDES, 2010.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas destas lampadas que
variam de acordo com os modelos e com a poténcia:

Eficacia luminosa: 70 a 150 Im/W;

Vida util: 16.000 a 32.000 horas;

indice de reproducéo de cores: 20% a 60%.

Temperatura de cor correlata 1.900 K a 2.200 K.

A TABELA 1 mostra as principais caracteristicas de cada uma das fontes de

luz comparadas segundo seus fabricantes.

Tabela 1: Caracteristicas das fontes luminosas comparadas.

Luminaria Lampada de Lampada de Lampada Lampada de

LED Vapor de Multivapores  Fluorescente Vapor de
Mercirie Metalicos Compacta Sodio
Tensio de o 5
Alimentaio (V) 220 220 220 127 220
Poténcia - _
7 g
Nominal (W) > 80 0 o8 70
Fator de =0,95 =092 0,92 0,55 20,92
Poténcia
Fluxo Luminoso ¢ 0, 3.700 5.050 3411 5.600
(Iny)
TCC (K) 4100 4300 4 000 6.400 2.000
IRC (%) ].n:t'nl;rrar?a do 48 65 85 25
Eficacia
Luminosa =70 46 68 58 80
W+
Vida Util** 50.000 16.000 9.000 6.000 28.000

Fonte: Autor (2022).



3.2. COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS

Os resultados de caracteristicas elétricas foram obtidos através do
osciloscépio TEKTRONIX — DPO 3014. A alimentacdo das fontes luminosas foi feita
pela fonte senoidal de baixa distor¢cao harmoénica (menor que 0,5%) TENMA 7276-25.

A Tabela 2 resume todos os resultados de caracteristicas elétricas obtidos

em laboratério para as fontes luminosas testadas.

Tabela 2: Resumo das caracteristicas elétricas de funcionamento das lampadas comparadas.

Limpada de La da d Limpada Limpada de
Luminiria Vapor de A [ali':.p:a 20€  Fluorescente Vapor de
LED Mercirio de 1:.]1 ;':_;]‘JP"“’S Compacta  Sédio em Alta
Alta Pressdo etaticos Pressdo
Tensdo de o
Entrada (V) 220 220 220 127 220
Corrente de - . 97 )
Entrada (A) 0,292 0,447 0,427 0,808 0,400
THD; (%) 14,0 19,0 203 127.1 239
Poténcia de I . _
- 3
Entrada (W)* 58.5 87.5 831 58.1 83.6
Ealegh 091 0.89 0.96 0,56 0.95
Poténcia

Fonte: Autor (2022).

3.3. COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS

Diversas comparacfes baseadas em resultados experimentais de medi¢cdes
de caracteristicas fotométricas foram realizadas. O Nucleo de lluminacdo Moderna,
NIMO, da Universidade Federal de Juiz de Fora, tem uma estrutura adequada para
realizar estas medicdes, possuindo, além de duas esferas integradoras de Ulbrich,
luximetros de precisdo e outros equipamentos sofisticados, incluindo uma estrutura
para medi¢cbes externas, que reproduz um ponto de iluminacéo localizado a até 6
metros de altura, para iluminar uma area de mais de 100m?.

A esfera integradora de Ulbrich € um equipamento capaz de medir diversas
grandezas fotométricas de uma fonte luminosa. Além de ser um dos poucos
equipamentos capazes de medir fluxo luminoso (tanto fotépico, quanto escotépico),
também pode medir a temperatura de cor correlata (TCC), indice de reproducao de
cores (IRC), fornecer diagramas de cromaticidade e a curva de distribuicdo espectral
da radiacdo emitida pelas fontes luminosas colocadas em seu interior. A Figura 7
mostra duas esferas integradoras da marca LABSPHERE presentes no NIMO/UFJF.



Figura 7: Esferas integradoras de Ulbrich.

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 3 reane outras caracteristicas fotométricas das fontes luminosas,
obtidas com auxilio da esfera integradora. Deve ser salientado que néao foi
possivel inserir a luminaria LED no interior da esfera integradora devido as suas
dimensdes. Com isso, optou-se por adotar um LED de poténcia com as mesmas

caracteristicas que os utilizados na luminaria LED analisada.

Tabela 3: Caracteristicas fotométricas das fontes luminosas obtidas na esfera integradora.

LED-HF Limpada Limpada Limpada Limpada

1L1W HPMYV 50W  MH 70W FC S58W HPS T0W
Fluxo lnminoso (Im) 858 3.5%90 4.964 3.480 5.476
Eficdcia lnminosa (Im/W)* 70.2 41,0 59.7 59.9 65.5
TCC (K) 4.023 3.917 4037 6.298 1.900
IRC (%) 84,8 493 62,0 83,5 20,1

Fonte: Autor (2022).

Com auxilio da estrutura de fixagdo de luminarias mostrada na Figura 8, foi
possivel medir a iluminancia média e a uniformidade de cada fonte luminosa
analisada em uma area externa de 12m x 8m.

As medi¢cdes de iluminancia foram feitas com o luximetro de precisédo
OPTRONIK 9500, em um local que né&o sofre interferéncia de outros tipos de fontes
luminosas. A altura de montagem das luminarias foi fixada em seis metros, com zero

grau de inclinagc&o. O brago possui avanco de 3 metros.



Figura 8: Estrutura de fixagao de luminérias.

Fonte: Autor (2022).

A Figura 9 mostra a localizacdo dos pontos de medi¢do de iluminancia
distribuidos na area de 96 m? em estudo. Esta area é dividida em 11 linhas
transversais, igualmente espacadas, compostas por 10 pontos, também igualmente
espacados entre si, totalizando 110 pontos de medicao de iluminancia para cada tipo

de fonte luminosa.

Figura 9: Distribuicdo dos pontos de medicao de iluminancia.
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Fonte: Autor (2022).



Os resultados das medi¢des de iluminancia meédia (Emed), iluminancia maxima
(Emax), iluminancia minima (Emin) € uniformidade (Uo) de cada uma das fontes
luminosas testadas sdo mostrados na Tabela 4. A iluminancia média foi calculada
através da média aritmética das iluminancias medidas em todos os pontos, enquanto

a uniformidade € a relacao entre a iluminancia minima e a iluminancia média.

Tabela 4: Resultados das medicdes de iluminancia e uniformidade das fontes luminosas analisadas.

Luminaria Emed Emax Emin Uniformidade Emed/Pin
LED 54W 20,29 lux 30,36 lux 11,16 lux 0,55 0,35 lux/W

HPMV 80W 9,95 lux 14,82 lux 3,88 lux 0,39 0,11 lux/W
MH 70 W 16,39 lux 23,63 lux 8,40 lux 0,51 0,20 lux/W
FC 58W 9,75 lux 18,09 lux 3,61 lux 0,37 0,17 lux/W
HPS 70W 17,58 lux 27,30 lux 8,01 lux 0,47 0,21 lux/W

Fonte: Autor (2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE DE RESULTADOS

Dos resultados obtidos na comparacao elétrica (Tabela 2) € possivel observar
gue trés das cinco fontes luminosas ensaiadas obtiveram um fator de poténcia menor
do que o recomendado. Tanto a luminaria LED quanto o conjunto reator
eletromagnético mais lampada de vapor de mercuario sequer obtiveram os valores
definidos por seus fabricantes. Vale a pena ser ressaltado, que ambas as fontes
luminosas e o reator da lampada HPMV foram recém-adquiridos, ndo tendo mais do
gue 50 h de uso.

Sobre as caracteristicas fotométricas, os resultados da Tabela 3 mostram que
entre as amostras testadas neste trabalho o LED teve a maior eficidcia luminosa. A
lampada de vapor de sodio em alta presséo teve a segunda maior eficacia luminosa,
seguida das lampadas fluorescente, multivapores metalicos e vapor de mercurio em
alta pressao. O motivo de a lampada fluorescente ter obtido a terceira maior eficacia
luminosa, é que houve consideraveis perdas no reator da lampada de multivapores

metalicos. Outra informacao relevante desta analise é o indice de reproducdo de



cores, onde pode ser visto que a lampada de vapor de sodio em alta presséo obteve
0 pior resultado, enquanto o LED obteve o melhor resultado com um indice de
reproducao de cores de 85%.

Outro dado importante que consta na Tabela 4 € a raz&o de iluminancia média
pela poténcia de entrada (Emed/Pin). Apesar de ndo levar em conta a questdo da
uniformidade da iluminagé&o, esta razdo (Emed/Pin) ajuda a se ter uma melhor nogao
da eficiéncia global de cada uma das fontes luminosas, uma vez que engloba a
eficiéncia do driver ou reator utilizado; a eficiéncia da fonte luminosa na converséo de
energia elétrica em luz; a eficiéncia da luminaria; e o espalhamento do fluxo luminoso
sobre a superficie em analise. Neste quesito (Emed/Pin), Observa-se que a luminaria
LED tem o melhor desempenho entre todas as fontes luminosas analisadas, seguida
pela luminéria com lampada de vapor de sodio e multivapores metalicos.

Mesmo obtendo a segunda menor poténcia de entrada nos resultados de
caracteristicas elétricas, a luminaria LED obteve a maior iluminancia média entre
todas as fontes luminosas testadas, tendo mais uma vez a lampada de vapor de sodio
o segundo melhor desempenho. O pior resultado quanto ao nivel de iluminéncia
meédia foi da luminaria contendo a lampada fluorescente compacta, e o pior resultado
levando-se em consideracgédo a razéo (Emed/Pin) foi da lampada de vapor de mercurio

em alta pressao.

5. CONCLUSAO

Foram apresentadas diversas fontes de luz branca aplicadas em iluminacéo
publica com o intuito de fazer uma comparag¢do com a lampada de vapor de sédio em
alta presséo, que é a tecnologia mais aplicada no Brasil atualmente.

Foram feitas comparacdes de caracteristicas elétricas e fotométricas das
fontes luminosas, onde os resultados foram gerados a partir de medi¢cées no
laborat6rio e em campo.

Os resultados apresentados mostram que em relagdo as fontes luminosas
analisadas, a tecnologia empregando diodos emissores de luz obteve no geral o
melhor desempenho, superando a lampada de vapor de sédio em alta presséo, que
atualmente é a fonte luminosa mais utilizada no Brasil para iluminagéo de exteriores

(principalmente iluminag&o publica).



ABSTRACT

Several techniques are used in order to reduce energy consumption, for example,
replacing ineficiente light bulbs (incandescente light bulbs ) with eficiente light bulbs.
The great demand for electricity has been encouraging several studies both for the
expansion of the generation capacity of plants and for the rational use of this relevant
form of energy. Energy waste and energy efficiency are very imoprtant issues on the
world stage. It is known that lighting systems are very importante for human activities:
man is totally dependente on artificial lighting. With the technological evolution in the
lighting area, energy efficiency, for example, can be achieved by replacing current
componentes with modern and more eficiente light sources. In view of the above, this
course conclusion work proposes a broad bibliographic reciew on White light sources
contemplating the most relevant lighting concepts, such as energy quality,energy
efficiency, visual comfort, among others in order to produce a material for scientific
research in the area.This study is supported by laboratory and field tests based on the

high-pressure sodium vapor lamp, currently the most used in the lighting segment.

Keywords: Electricity, Energy Efficiency, LED, Lighting.
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