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RESUMO

Diversas técnicas sdo 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 geragcdo 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 iluminacao sdo muito importantes para as atividades humanas: o homem
é totalmente dependente da iluminacao artificial. Com a evolucéo tecnolégica na area
de iluminacéo a eficiéncia energética, por exemplo, pode ser alcancada substituindo
componentes ultrapassados por fontes de luz modernas e mais eficientes. Diante do
exposto, este trabalho de conclusdo de curso propde uma reviséo 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.
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1 INTRODUCAO

Eficiéncia energética e o desperdicio de energia sdo assuntos de bastante
relevancia no cenario mundial. A busca constante por métodos e tecnologias mais
eficientes tem sido incentivada por questbes de natureza econdmica e ambiental,
aspirando, cada vez mais, um desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Souza Eloi et al. (2019), eficiéncia energética € determinada
como a obtencdo de um mesmo servi¢co energético, utilizando menos energia durante
algum processo. Nessa situacao, é possivel proporcionar o uso racional e eficiente da
energia em todas as fases do processo, a contar da obtencdo em forma priméria 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 aquisicdo 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 instalagdes, tendo como propdsito a reducao
dos custos (COSTA; ANDRADE JUNIOR, 2021).

No decorrer dos ultimos dez anos a utilizacdo de energia elétrica tem
aumentado demasiadamente, conforme Balanco Energético Nacional de 2019. Sendo
que, da energia distribuida no Brasil, 64,9% sdo provenientes das hidrelétricas,
tornando fundamental a utilizacdo de agua para geracéo de eletricidade. No entanto,
a utilizacdo dessa fonte de energia esta cada vez mais comprometida, agucado pela
delimitacdo do nivel dos reservatérios hidricos do pais nos ultimos anos (SANTOS et
al., 2015).

O uso de iluminacdo em edificagbes industriais, comerciais ou residéncias é
uma das causas da dependéncia da energia elétrica. Todavia, muito desses projetos
luminotécnicos ndo estdo de acordo com as normas técnicas vigentes, conduzindo a
uma maior carga instalada e, por consequéncia, em um maior consumo (VARGAS;
MAESTRIA, 2015). E notério que em muitas edificagdes, é usado a iluminac&o artificial
de maneira errbnea, além de ndo se fazer uso da iluminag&o natural. Esse uso de

luminarias improprias e lampadas ineficientes acarreta uma baixa eficiéncia.
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Observa-se, historicamente, uma evolu¢do no desenvolvimento e na utilizagao

de fontes de iluminacdo artificiais mais eficientes e que, além disso, seja uma
tecnologia com intuito de deixar o ambiente mais coerente e confortavel a cada
situacdo. Além do mais, fica claro a crescente preocupacdo com solucbes
tecnologicas que, além de oferecer uma iluminacao de qualidade, sejam eficientes na
conversdo de energia elétrica em luz e tenham vida util conveniente, a fim de se
reduzir gastos com manutencao (NOGUEIRA, 2013).

Os LEDs, também conhecidos como diodos emissores de luz, séo
componentes semicondutores que conseguem transformar energia elétrica em luz,
diferencialmente das lampadas convencionais. Inicialmente esses eram utilizados
apenas para sinalizacdo, posteriormente tiveram um rapido desenvolvimento com 0s
de poténcia de luz branca, proporcionando sua utilizacdo para iluminar ambientes
externos e internos (VARGAS; MAESTRIA, 2015).

E importante destacar que o presente trabalho tem como objetivo fornecer uma
visdo ampla sobre os tipos de luz branca. Ressaltando as caracteristicas e conceitos
luminotécnicos primordiais para implementacéo de projetos de iluminacdo modernos,
economicamente viaveis e mais eficientes.

No topico 2 sera apresentado o0s conceitos luminotécnicos, como por exemplo,
intensidade luminosa, fluxo luminoso, iluminancia, luminéncia, eficacia luminosa,
refletancia, indice de reproducéo de cor e temperatura de cor correlata. No topico 3
serao apresentadas as fontes de luz branca e suas caracteristicas mais importantes

e, por fim, no tépico 4 serd apresentada a concluséo.

2 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

Esta se¢do tem como finalidade apresentar, sucintamente, os conceitos da
fotometria classica para que o leitor figue mais familiarizado com o assunto que sera
abordado neste trabalho. E muito importante o entendimento destas consideracdes,
uma vez que elas serdo aplicadas em diversas comparacdes entre fontes luminosas

ao longo do trabalho.
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2.1 INTENSIDADE LUMINOSA (1)

A intensidade luminosa é uma grandeza vetorial que representa a energia
luminosa projetada na direcao radial (Figura 1). A unidade de medida € dada em
candelas (cd) e a sua medicao pressupde que a fonte de luz seja puntiforme. Apesar
de na pratica as fontes de luz ndo serem puntiformes, podem ser consideradas assim

guando observadas a uma determinada distancia (PEREIRA, 2021).

Figura 1 — Representacdo esquematica da intensidade luminosa

dy

Fonte: SIMPLICIO, 2021.

Matematicamente, a intensidade luminosa € dada pela razéo do fluxo luminoso
elementar, d¢, que parte de uma fonte luminosa e se propaga no elemento de angulo,
dB.

2.2 FLUXO LUMINOSO (¢)

O fluxo luminoso é uma das unidades fundamentais para os calculos
luminotécnicos e é dado como a quantidade total de luz emitida por uma determinada
fonte, em todas as dire¢cdes do espaco. Em outras palavras € a poténcia de energia
luminosa de uma fonte percebida pelo olho humano, ou seja, toda radiacdo que pode
produzir um estimulo visual por uma fonte de luz (CAMPQOS, 2017).

A unidade utilizada para a medigéo do fluxo luminoso é o lumen (Im) e sua

sua definicdo € dada pela equacéo (2)
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A constante kn e a distribuicéo, Vn(A) sdo dependentes do regime de operagéo
do sistema visual. Para o regime fotdpico, kn equivale a 683 Im/W, enquanto para o
regime escotopico, kn equivale a 1.699 Im/W. A fungédo J(A), dada em W/nm ¢é a
distribuicdo espectral de poténcia da fonte luminosa e s6 depende desta. Os limites
da integracdo consistem pela limitacdo de sensibilidade da visdo humana, sendo
assim, de 380 a 780 nm (NOGUEIRA, 2013).

2. 3 ILUMINANCIA (E)

A iluminancia (E) é a relacao entre o limite do fluxo luminoso (d¢) incidente na
superficie, pela area deste elemento, quando essa tende para zero (dA). Sua definicdo
matematica € dada pela equacéo (3) (NOGUEIRA, 2013).

Ap d¢

E=lim —==—2= (3
U=0Ad dd

Onde:
¢ € o fluxo luminoso;
A € a érea;
E é a iluminancia, dada em Im/m? ou lux. Em outras palavras, é a quantidade de luz

dentro de um ambiente.

Na Figura 2 tém-se a representacao visual do que € a iluminancia:
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Figura 2 — Representacdo esquematica do conceito de iluminancia

d=1Im
E=1Ilux 1m
im

Fonte: SIMPLICIO, 2021.

2.4 LUMINANCIA (L)

A luminancia € a razéo entre a intensidade luminosa e a area perpendicular, ou

seja, area aparente vista pelo observador, sendo que irradia, antes de alcancar os

olhos do observador. E por meio da luminancia que o homem enxerga (FREITAS,

2015). Esta situacdo é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Area aparente vista de um observador

Superficie Aparente
A -cos (X

2l Superficie lluminada
A

Fonte: SIMPLICIO, 2021.

A iluminéncia é expressa matematicamente pela equacéo (4), onde:
A é a area da superficie iluminada;

a o0 angulo da diregcao de observagéo;
| é a intensidade luminosa irradiada pela superficie;

L é a luminancia, sendo que a unidade é em cd/m?.

. Al di
_AﬁrlloAA-cosa_dA-cosa

4)

Na Figura 4 é representado todos esses conceitos que foram apresentados

anteriormente, para a maior compreensao na pratica de como se comportam em um
ambiente.
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Figura 4 — Representagdo esquematica de fluxo luminoso, intensidade luminosa, iluminancia e
luminéncia
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Fonte: GRADO ILUMINACAO, 2021.

2.5 EFICACIA LUMINOSA (1)

A eficacia luminosa da-se pela relacdo entre o fluxo luminoso total (¢) e a

poténcia elétrica (P) por ela consumida. E expressa matematicamente pela equacéo

(5).

(5)

ole

E expressa em Im/W, sendo uma grandeza muito importante, que indica as
fontes mais eficientes na conversao de energia elétrica em luz. Na Tabela 1, é
representada a eficacia luminosa das fontes de luz que serdo analisadas nesse

trabalho.
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Tabela 1 — Eficacia luminosa

Tipos de iluminacao Eficacia luminosa (Im/W)
Lampadas Fluorescentes 30a75
Lampadas de vapor de mercurio 45 a 58
Lampadas de multivapores metalicos 69 a 115
LEDs 100 a 150

Fonte dos dados: FREITAS, 2015.

2.6 REFLETANCIA (p)

A refletancia é a razdo entre o fluxo luminoso (¢), que é refletido de uma
superficie iluminada, pelo fluxo luminoso incidente ¢, sobre ela. E definido,

matematicamente, pela equacéo 6 e € dado em porcentagem:

p= %.100% (6)

A refletancia € uma caracteristica intrinseca da superficie, sendo dependente
da cor, da textura etc., existindo independentemente se existe presenca ou nao da
luz. Quanto maior for a relfetancia, melhor sera o fluxo luminoso e, por conseguinte,

maior sera a iluminancia no local (SIMPLICIO, 2021).
2.7 INDICE DE REPRODUCAO DE COR (IRC)

E a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia,
variando de 0% a 100%. O IRC da luz do sol é igual a 100%, pelo fato de conseguir
reproduzir perfeitamente as cores dos objetos que ilumina. Quanto mais proximo de
100% for o IRC, mais perfeito sera reproduzido as cores do objeto iluminado por esta
fonte luminosa.

A Tabela 2 apresenta fontes luminosas como fluorescente e compacta e seus

respectivos indices de reproducéo de cores.
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Tabela 2 — Fontes luminosas e porcentagem do indice de reproducéo de cores (IRC)

Fonte de Luz IRC (%)
Florescente Compacta 80
Vapor Metélico 70
Mercurio 40

LED 70a90

Fonte: NOGUEIRA, 2013.

A Figura 5 representa uma demonstracao do IRC.

Figura 5 — Imagem demonstrativa do indice de reproducéo de cor (IRC)

Fonte: FERREIRA, 2022.

2.8 TEMPERATURA DE COR CORRELATA (TCC)

O TCC representa qual seria a temperatura de um corpo negro que emitiria
uma luz de cor similar a fonte analisada. A temperatura de cor correlata ndo tem
nenhuma relagdo com a temperatura fisica da fonte luminosa, embora seja medida
em kelvin (K).

Por padrdo uma baixa temperatura de cor (3.000k ou menos) emitem uma luz
de cor amarelada, chamada de luz quente. As cores neutras situam-se na faixa de
3.000K e 4.000k, j& uma alta temperatura (6.000k ou mais), apresenta uma luz branca
ou azulada, denominada luz fria. S&o caracteristicas muito importantes na escolha do
tipo de ldmpada, em funcdo da sensacao psicoldgica que se deseja criar no ambiente
em questdo (SIMPLICIO, 2021).

A Figura 6 mostra a escala da temperatura de cor.
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Figura 6 — Escala da temperatura da cor

AMBIENTES
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COMERCIAIS INDUSTRIAIS
CORES NEUTRAS CORES FRIAS

4.000K 4.500K 5.600K

Fonte: AALOK, 2019.

Nesse topico sera abordado o principio de funcionamento dos principais tipos

de ldampadas de luz branca utilizadas atualmente, que sédo aquelas que, possuem TCC

variando aproximadamente desde o branco quente até o branco frio (3.300K a 6.000K)
(BLOG DECOR WATTS, 2022). Serao discutidas algumas caracteristicas para 0s

tipos mais comuns de luz branca, de forma que, obtenha-se um fundamento técnico

na escolha do tipo de lampada mais adequada a cada situacdo. Basicamente,

lampadas com tonalidade mais quente sdo mais relaxantes e confortaveis, enquanto

as mais frias sdo mais energizantes, o que pode nos deixar mais atentos.

A Figura 7 representa as diferentes tonalidades de cada temperatura de cor.
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Figura 7 — Diferentes temperaturas de cor
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Fonte: BLOG DECOR WATTS, 2022.

3.1 LEDS

Os LEDs ou diodos emissores de luz sdo componentes eletrénicos
semicondutores que emitem luz por meio da eletroluminescéncia, que transforma
energia elétrica em luz. Esse dispositivo era apenas utilizado para sinalizacdo, devido
ao seu baixo fluxo luminoso (emissao de luz), restrita gama de cores e baixa poténcia.
A partir de varias pesquisas e investimentos, foi inventado o LED azul com alto fluxo
luminoso que, juntamente com uma camada de fésforo, gera luz branca (NOGUEIRA,
2013). Esses LEDs, de luz branca, tém evoluido rapidamente, tanto em poténcia,
quanto em restituicdo cromatica, de tal forma que, hoje em dia, ja conseguem ser uma
possibilidade para a iluminacédo convencional em todas as suas vertentes. Na Figura
8 tém-se uma representacdo para iluminacdo de exteriores e na Figura 9 uma
representacdo de lampadas LEDs para iluminagao de interiores.

Os LEDs, sao materiais semicondutores que séo constituidos por dois materiais
diferentes que, juntamente, formam uma juncao PN, permitindo o fluxo de corrente em
apenas uma dire¢do. Se essa juncao PN for polarizada diretamente, as lacunas da
camada P e os elétrons da camada N sdo movidos em direcao a regido de deplecéao,
que é a area de transicdo entres os materiais P e N. Proximo a essa regido, a
recombinacao de elétrons e lacunas gera energia que € liberada sob a forma de fétons

de luz.
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Figura 8 — Diodos emissores de luz (LEDs)

Fonte: ALMEIDA, 2014.

Figura 9 — Lampadas diversas LED

L zj % §_§ i E

Fonte: CONKANSEI, 2021.

A Figura 10 mostra a representacdao simplificada da estrutura fisica e do

processo de emisséo de luz em um LED
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Figura 10 — Representacdo esquemética simplificada da estrutura fisica e do processo de emisséo de
luz em um LED

O00000O0 B (forbidden band)
R
N valence band

Fonte: ELETRICAL E-LIBRARY, 2018.

Os LEDs tém como caracteristica uma alta resisténcia mecéanica, pois sao
componentes de estado solido, além de ndo possuir vidro nem filamento, assim sdo
mais resistentes a impactos do que as outras lampadas.

Outra caracteristica importante dos LEDs a a sua operacdo com baixos niveis
de tenséo e corrente, eliminando a necessidade do uso de um ignitor para o seu
acionamento como no caso das lampadas de descarga. No caso dos LEDs a
alimentacao é feita por meio de um circuito eletrénico de acionamento (ou driver), que
€ um circuito responsavel por ajustar os valores de tenséo e corrente da rede elétrica
alternada, para os niveis continuos dos arranjos de LEDs. Além disso, € responsavel
por manter a corrente no LED de forma constante, a fim de evitar variagdes no fluxo
luminoso emitido e diminuigdo da vida atil da lampada (NOGUEIRA, 2013).

A eficacia luminosa do LED, outra caracteristica importante, € uma propriedade
para se destacar nas aplicagdes de iluminacdo em geral. Sabe-se que quanto mais
limens produzidos para cada watt consumido mais eficiente € a lampada. Esta
relacdo pode ser comparada na Figura 11, onde pode-se perceber que o LED é muito

mais eficiente que as incandescentes, halégenas e algumas fluorescentes.
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Figura 11 — Eficiéncia luminosa dos LEDs
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Fonte: ABREU, 2017.

15

Na Figura 12 é apresentado a evolucdo da eficacia luminosa dos LEDs em

comparacao com outras fontes de luz.

Figura 12 — Evolugéo paralela da eficicia luminosa de diversas tecnologias de iluminacéo

Fonte: ALMEIDA, 2012.
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A vida util do LED, também é uma caracteristica importante, sendo medida em
horas. Segundo Bley (2012) a determinacao da vida util da lampada LED é feita com
base no tempo em que seu fluxo luminoso atinge 70% do fluxo inicial, a vida mediana
corresponde ao tempo em que 50% das lampadas ensaiadas ainda permanecem
acesas e a vida média, corresponde a média aritmética do tempo de duracdo das
lampadas ensaiadas. Esses elementos, correspondem a durabilidade da lampada.

Outra particularidade dos LEDs €é o seu fluxo luminoso, sendo ele direcional, ou
seja, nao sendo irradiado em todas as dire¢cdes como ocorre no caso das lampadas

convencionais como € mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Fluxo luminoso no LED

> Bulb > LED

Fonte: NOGUEIRA, 2013.

Isso se deve, pelo fato de apresentarem um angulo de abertura estreito para a
emissédo do fluxo luminoso. Com um angulo mais estreito, os LEDs oferecem um
melhor aproveitamento do fluxo luminoso, assim, as perdas e a polui¢do luminosa sao
reduzidas. Posto isso, a lampada LED concentra melhor a luz no facho, do que, por
exemplo, uma lampada haldgena.

Além do mais, os LEDs se destacam quando é a respeito do conceito de IRC
(indice de reproducéo de cores), ja que esse tipo de lampada possui um IRC préoximo
ao ideal, aproximadamente 70% a 90% (NOGUEIRA, 2013).

E feito de duas formas para obtencdo de luz branca nos LEDs: através da
combinagao das cores primarias (LEDs RGB) ou por meio de LEDs azuis revestidos

com uma camada de fosforo amarelo (PC-LEDSs).
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Na Figura 14 é apresentada a primeira forma de se obter luz branca nos LEDs.
Corresponde em utilizar um LED individual que emita as trés cores primarias ( verde,
vermelho e azul) e através dessa mistura de cores, produzir luz branca. Sé&o
dispositivos conhecidos como LEDs RGB (a sigla RGB vem do inglés Red, Green and
Blue). Além de servirem para producdo de luz branca, os LEDs RGB podem ser
utilizados para gerar luz de vérias cores. Porém, apresentam uma seéria de
dificuldades técnicas que devem ser resolvidos para que encontrem uma boa
aceitacdo no mercado (PEREIRA, 2021).

Figura 14 — Formacao da luz branca através da combinacédo RGB

Fonte: BLOG DA ROBOTICA, 2020.

Ja na Figura 15, é apresentada a segunda maneira de se obter luz branca nos
LEDs. Essa forma consiste na utilizacdo de LEDs monocromaticos azuis recobertos
com camadas de fésforo amarelo, o que provoca a emissao de luz branca. S&o os
PC-LEDs (do inglés Phosphor Converter LEDs). Nesse caso, os LEDs sao formados
por pastilhas semicondutores que emitem luz azul, em torno de 220nm, e possuem
uma cobertura de um fosforo especial, que possui pico de excitacdo proximo ao pico
de emissdo do semicondutor LED azul, e envia parte da radiagdo em comprimentos
de onda maiores (deslocamento de Stokes), em torno de 550 nm (NOGUEIRA, 2013).
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Figura 15 — Método de producéo de luz branca por PC-LEDs, usando fendbmenos de
eletroluminescéncia do semicondutor InGaN e de fosforescéncia do fésforo YAG:Ce
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Fonte: SCHUBERT, 2006.

Os LEDs brancos atuais convertem entre 15% e 25% da sua poténcia em luz

visivel, emitindo baixos niveis de infravermelho e de ultravioleta ( ou ndo emitem).

Esses raios ndo séo visiveis a olho nu, sendo os IR percebidos na forma de calor e os

UV responsaveis pelo desbotamento de cores e prejudiciais ao ser humano. Dentre

as lampadas que serdo apresentadas nesse trabalho, as incandescentes sdo as que

mais emitem IR e as fluorescentes sdo as que mais emitem UV, mesmo sendo em

pequena quantidade. Contudo, os LEDs ndo emitem IR nem UV no facho luminoso,

assegurando assim a qualidade dos objetos iluminados e ndo contribuindo com a

elevacdo da temperatura ambiente.

Em resumo, de acordo com Nogueira (2015), pode-se reunir alguns aspectos

que tornam os LEDs atrativos para aplicacdes em iluminacéo:

Elevada resisténcia mecanica;

Operacao com baixos niveis de tensédo e corrente;

Elevada eficacia luminosa, em torno de 100-150 Im/W, podendo atingir valores
ainda mais elevados;

Eleveda vida util;

Fluxo luminoso direcional;

Alto indice de reproducéao de cores, entre 70% a 90%, chegando proximo ao ideal;
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e Possui dimensdes reduzidas, permitindo um design mais flexivel das luminarias;

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

Em contrapartida podemos descrever como desvantagens dos LEDs elevado
custo, necessidade de um sistema de dissipacdo bem planejado e de um circuito
eletrbnico de acionamento para manter a corrente nos LEDs constante necessita de
uma adequada dissipacdo de calor no sistema, pois os LEDs emitem calor, sem
irradia-los (SIMPLICIO, 2021).

3.2 LAMPADA DE VAPOR DE MERCURIO EM ALTA PRESSAO

A lampada de vapor de mercurio em alta pressdo, cuja representacdo é
apresentada na Figura 16, é constituida por dois tubos, interno e externo. Sendo que
o tubo interno é feito de quartzo, possuindo gas arg6nio e mercurio. J& o externo é de
vidro com a funcao de proteger e manter a temperatura do tubo interno (PEREIRA,
2021).

Figura 16 — Lampada de vapor de mercurio em alta presséo

"
Resistor de
partida

Tubo de /

descarga Eletrodo

Fonte: SLIDEPLAYER, 2022.

O centro do tubo de vidro é preenchido com um gas inerte, nitrogénio, que
possui a funcdo de impedir a oxidacdo dos contatos internos. S&o bastante utilizadas
como fontes de luz devido ao seu baixo custo de investimento e por possuirem uma
longa vida util, sendo aproximadamente de 11000 a 12000 horas. Necessitam de

reator para serem ligadas em rede elétrica, dispensando o uso de ignitor. Por causa
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consomem muito mais energia elétrica do que, por exemplo, as lampadas de
multivapores metélicos ou de vapor de sodio. Seu uso € indicado para a iluminagao
de ruas e fabricas. Tém a necessidade de reator para ser ligado em rede elétrica,
dispensando o uso do ignitor. Devido sua baixa eficiéncia, chegando no macimo 60
Im/W, as lampadas de vapor de mercurio utilizam muito mais energia elétrica do que,
por exemplo, as lampadas de multivapores metalicos ou de vapor de sodio (MASCIA,
2011).

A funcéo do eletrodo de partida é contribuir e prover a ignicdo da lampada
de vapor de mercurio por meio de valores de tenséo consideravelmente baixos e
tipicos das concessionarias de energia (127 V a 220 V). Assim que a lampada é
ligada, a tensdo aparece nos eletrodos principais, mas devido a grande distancia
entre eles, a descarga ndo acontece de imediato. Todavia, a mesma tenséao
aparece no espacgo pequeno entre o eletrodo de partida e o eletrodo principal
adjunto, resultando numa descarga localizada inicial, limitada pela resisténcia de
partida conectada em série. A descarga local se expande e, por fim, a descarga
entre os elétrodos principais € estabelecida. Dessa forma, ao contrario das
lampadas de sodio de alta pressao e lampadas de multivapores metélicos, a
lampada de vapor de mercurio em alta pressao ndo requer de um ignitor externo
(NOGUEIRA, 2013).

Algumas caracteristicas dessas lampadas sdo mostradas a seguir:
e Eficacia luminosa: 36 a 60 Im/W;
e Vida util: 9.000 a 20.000 horas;
e IRC: 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 utilizacdo, chegando a uma
desafeicdo de cerca de 20% com 2.000 horas de operagcao (MUNDO DA
ELETRICA, 2022).
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3.3 LAMPADA DE MULTIVAPORES METALICOS

As lampadas de multivapores metdalicos sao altamente eficientes e séo
disponiveis em uma grande variedade de temperaturas de cores. Por outro lado,
as lampadas de mercurio 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 otimo indice de
reproducéo de cores (IRC) de 65 a 85 (MASCIA, 2011).

Elas necessitam de reatores e ignitores como elementos auxiliares, ja que
€ necessaria uma elevada tensdo para efetuar a partida da lampada (até 4,5kV)
(NOGUEIRA, 2013).

A Figura 17 é uma representacdo de uma lampada de multivapores
metalicos e a Figura 18 representa a iluminacdo de uma quadra esportiva com

esse tipo de lampada.

Figura 17 — Representacéo de uma lampada de multivapores metalicos

Fonte: FERRAMENTAS GERAIS, 2022.
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Figura 18 — Representacdo de uma quadra esportiva com lampada de multivapor metalico
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Fonte: FERREIRA, 2022.

Essas, sdo lampadas similares as de vapor de mercurio, nas quais se
incluem, além do argbnio e mercurio, os iodetos metélicos, 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 composicdo espectral da luz emitida, que é extremamente branca
(NOGUEIRA, 2013).

3.4 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
qual 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 19 temos a representacao de

lampadas fluorescentes tubulares.
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Figura 19 — Representacao de lampadas fluorescentes tubulares

Fonte: ALMEIDA, 2014.

Em correlacdo, a lampada fluorescente compacta mostrada na Figura 20,
possui 0 mesmo funcionamento de uma lampada fluorescente tubular, porém com

dimensdes reduzidas e reator integrado.

Figura 20 — Representacdo de uma lampada fluorescente compacta

Reater Eletronico Incorporade
(Embutico)

Fonte: NOGUEIRA, 2013.

Para estabelecer o arco elétrico no interior da lampada, eletrodos sé&o

percorridos por uma corrente elétrica e passam a emitir elétrons livres, que
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percorrerdo o bulbo da lampada até o eletrodo oposto. Esses elétrons, no caminho ao
longo do bulbo, chocam se com &tomos do vapor de mercurio contido em seu interior,
retirando elétrons desses atomos de Orbitas mais internas para érbitas mais externas.
Quando o elétron do atomo de mercurio retorna a Orbita original, ocorre a emisséao de
energia radiante (féton), que proporcionard o fluxo luminoso (FERREIRA, 2014).
Essas lampadas sao representadas em diferentes temperaturas de cor, variando

desde luz quente (amarelada) até a luz fria (branca).
3.5 LAMPADA DE INDUCAO

A lampada de inducédo é uma lampada fluorescente, em que o tubo de descarga
nao possui eletrodos. A energia que € necessaria para a descarga é fornecida para a
lampada através da indugéo eletromagnética. A Figura 21 mostra a estrutura dessa
lampada.

Figura 21 — Representacao da estrutura de uma lampada de inducéo

Mucleo ferromazmetico

Para o reaton Para o reatox
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-
-
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Ewrolanento Tubo de descarza
Fonte: NOGUEIRA, 2013.

A descarga induzida pelas bobinas, forma um circuito fechado que provoca a
aceleragdo de elétrons livres, que coincidem com os atomos de mercurio e excitam
seus elétrons. Quando os elétrons dos atomos de mercurio vao voltando para seus
niveis energéticos originais, eles emitem radiagéo ultravioleta, que sera convertida em

luz visivel no momento que atravessar o revestimento de fésforo da superficie interna
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do tubo. Esse processo assemelha-se ao que acontece com as lampadas

fluorescentes. As lampadas de inducdo possuem caracteristicas técnicas
interessantes, entre elas elevada eficacia luminosa (aproximadamente 110 Im/W), alto
indice de reproducéo 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 indugdo é o alto custo do reator
eletrbnico, que é o responsavel por seu acionamento. Além disso, sua forma e sua
dimensao, dificulta o desempenho fotométrico da luminaria, por ser uma forma
geralmente compacta.

Por fim, na Tabela 3, ttm-se um resumo das caracteristicas de cada lampada

obtidas por meio de estudos realizados durante o processo da execucdo desse

trabalho.
Tabela 3 — Caracteristicas das diferentes lampadas estudadas nesse trabalho
LEDs Vapot d.e Multl\,/a}por Fluorescente Inducao
mercurio metélico
Eficacia
(Im/W) 100-150.000 36-60 70-110 60-90 75-85
Vida atil
(H) 20.000-100.000 | 9.000-20.000 15.000 10.000-15.000 | 50.000-100.000
IRC 70-90 16-52 70-95 65-85 80
(%)
TCC
(K) 5.500-6.500 3.600-6.000 | 3.600-5.600 | 2.700-10.000 2.700-6.500

Fonte: Elaborada pela prépria autora com base nos dados de Almeida e Mendes (2018) e Pereira
(2021).
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4 CONCLUSAO

Com a construcao deste trabalho foi possivel observar as vantagens dos LEDs
em relacéo as outras lampadas apresentadas e a importancia da sua utilizacdo. O uso
desta tecnologia, como possibilidade de recurso energético no Brasil, proporcionara a
economia de energia elétrica, colaborando para um consumo consciente deste
recurso energetico.

Além disso, a tecnologia dessa lampada é bem diferente das outras. O material
utilizado para fabricacéo destas € semicondutor, mesma tecnologia utilizada em chips
de computadores. Sendo assim, uma pequena corrente elétrica que transporta neste
dispositivo faz com que 0 mesmo emita luz.

Tém-se como resultado um dispositivo com uma alta eficiéncia, atrelado a uma
alta durabilidade, se comparado com as outras lampadas. Todavia, sua padronizagao
no consumo ainda ndo se tornou real, uma vez que, seu elevado preco ainda é um
problema enfrentado. Porém, o preco vem caindo anos ap0s anos e o investimento
feito na aquisicdo dessas, ja € viavel onde o uso da iluminacéo € intenso. Dessa forma
é possivel ter o retorno do investimento a curto prazo.

Por ultimo, é possivel conscientizar os usufruidores e profissionais da area de
iluminacéo do real cenario de aquisicdo de lampadas de LED através das informacdes
descritas neste trabalho; principalmente dando subsidios para que os profissionais
possam especificar, com consciéncia e conhecimento, equipamentos com esta
tecnologia. Contribuindo, assim, com atitudes mais comprometidas com o meio

ambiente.

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
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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.

Keywords: Electricity. Energy Efficiency. Lighting.
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