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RESUMO

No intuito de aportar contribuicbes ao uso de dsoelmissores de luz (ou LEDs, do
inglés Light Emmiting Diodes em sistemas de iluminacdo publica, cobrindo lasun
existentes no cenario nacional, este trabalho umma ampla anélise sobre este tema. S&o
apresentados conceitos basicos da fotometria cdassium estudo sobre adaptagbes da
fotometria para baixos niveis de luminancia, que @ndi¢cdo observada nas vias publicas
durante o periodo noturno. Propde-se a utilizagandtricas escotopicas em sistemas de
iluminacdo publica, uma vez que estas melhor reptamn a real sensacdo visual (se
comparadas as metricas classicas — fotdpicas) aadicbes de iluminamento tipicas
observadas nestes sistemas. Aspectos gerais dadltdo publica e um histérico da evolugéo
do sistema nacional sdo brevemente apresentadosdemuma discussao sobre a situacao
atual deste sistema e das tecnologias utilizadagal@lho traz também um estudo sobre
caracteristicas opticas, elétricas e mecanicast @Ds e uma andlise dos diferentes tipos de
LEDs brancos mais utilizados (HB High Brightness— e HP —High Power— LEDS).
Algumas normas e recomendacdes aplicaveis a ghlizde LEDs em iluminacéo publica sdo
analisadas e discutidas, com o intuito de se imgasiacunas ainda ndo cobertas pela
normatizacao existente. Analises de resultadoss@i@s de laboratorio e de campo, inéditos
no pais, realizados com alguns modelos de lummakiaD para iluminacdo publica
disponiveis no mercado, sdo também apresentadagstiicho sobre acionamento de LEDs é
realizado, abordando técnicas de equalizacdo denter entre arranjos série de LEDs
associados em paralelo e diferentes tipos de twscude acionamento para LEDs. Sé&o
propostas, analisadas e implementadas uma estiédlita de baixo custo para a equalizacao
de corrente e um circuito para o acionamento de d.BBseado na integracdo de dois
conversores cc cc nado isolados. A topologia de dsidgios proposta é composta por um
conversor boost no primeiro estagio, utilizado parrecdo do fator de poténcia e por um
conversor buck no segundo estagio, utilizado pa@ntrole da corrente nos LEDs. Por fim, o
acompanhamento da implantacdo e do desempenhangm de dez meses, do projeto piloto
de iluminacao publica empregando LEDs instaladama viario da Faculdade de Engenharia
da UFJF é apresentado.

PALAVRAS CHAVE: lluminacéo publica, lluminacéo de estado solidoDEELuminarias
LED, Fotometria, Visdo mesopica, Visdo escotédnajers para LEDs, Normas.



ABSTRACT

In order to present contributions to the use dfitligmitting diodes (LEDs) in public
lighting systems, covering gaps on the nationahage, this work encompasses abroad
analysis related to this issue. Basic conceptdasfsical photometry are presented and so a
study of photometry’s adaptations for low luminaieeels. It is proposed the use of scotopic
metrics for street lighting systems, since they latter represent the actual visual sensation
(when compared to the classical one — photopicios¢ton its typical nighty conditions.
General aspects of street lighting and the histdrihe national’s public lighting system are
briefly presented as well as a discussion abouttheent situation of the Brazilian system
and technologies adopted. The work also bringsidysbf mechanical, electrical and optical
characteristics of LEDs and an analysis of the diferent types of commonly used white
LEDs (HB — High Brightness — and HP — High PoweLEDs). Some standards and
recommendations related to the use of LEDs in stigleting are analyzed and criticized,
with the aim of show some gaps not yet coverechbyeixistent standards. An unprecedented
analysis regarding laboratory and field test beraking, taken for some luminaires
available in commerce, is also presented. A studyED driving is presented, covering
equalization techniques for parallel LEDs stringd different types of LED driving circuits.

It was proposed, analyzed and implemented a nondl law cost structure for current
equalization and an LED driver, based on the irign of two non-isolated dc dc converters.
This proposed two stages topology is composed lwpast converter, on the first stage,
employed to the power factor correction and a brarkverter, on the second stage, to control
the LED’s current. Finally, the process of monigyithe installation and the performance,
during ten months, of the LEDs public lighting pilproject, on the roadway belt of
Engineering Faculty of UFJF is presented.

KEYWORDS: Street lighting, Solid state lighting, LEDs, LEDnlinaires, Photometry,
Mesopic vision,Scotopic vision, LED drivers, Norms.



Simbologia

1. Acrbnimos, abreviaturas e simbolos utilizados eoaedes e figuras.

Simbolo Significado
a.c. Antes de Cristo
ABNT Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CA Corrente Alternada
Choos Capacitor do conversor boost
Chuck Capacitor do conversor buck
CcC Corrente Continua
CCM Continuous Conduction Mode
CIE Commission Internationale de I'Eclairage
D Razao Ciclica
DCM Descontinuous Conduction Mode
Ds/e Diferenca entre a relagdo S/P e S/P (TCC)
E’ mec lluminancia média escotépica
EFL Electrodeless Fluorescent Lamp
Eg Energia no gap
Emax lluminancia maxima
Emed lluminancia média
Emin lluminancia minima
FC

Lampada Flourescente Compacta
fp Fator de poténcia
Frequéncia de chaveamento

GCT Grafted Convertes Tree
GS Grafted Switche
HB-LED High Brightness.ED
HID High Intensity Discharge
HP-LED High PowerLED
HPMV High Pressure Mercury Vapour
HPS

High Pressure Sodium
| cBO1 Corrente reversa de coletor-base do transistor Q
International Electrotechnical Commission

IES llluminating Engineering Society
lin Corrente de entrada diviver

lLED Corrente no LED

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tdog@

lo Corrente de saida do conversor

IP Ingress Protection

IRC indice de Reproducéo de Cores
I Corrente de saturagéo

Is: Corrente de saturacéo do transister Q

L

Luminancia




I—boosw
L buck
LED
L esc
I—fot
M
MH
Ml
ONS
PC-LED
PF
I:)in
Pout
PROCEL
Q1
Q2
Mg
RELUZ
RGB
RGR
RoOHS
Rp
Rs
S/IP
S/P (TCC)
SIDAC
SSL
Sx
TCC
THD;
Uo
UFJF
US DOE
uv
V()

V'(A)

Vg
VeE2
Vbe
A
Vg
Vin
ViEp

Indutor do conversor boost
Indutor do conversor buck
Light Emitting Diode
Luminéncia limite entre os regimes escotdpico eapies
Luminancia limite entre os regimes mesopico e fiawp
Ganho Estético
Metal Halide
Lampada Mista
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Phosphor ConvertetED
Power Factor Correction
Poténcia de entrada doiver
Poténcia de saida diviver
Programa Nacional de Combate ao Desperdidio degEngelétrica
Transistor 1 (Darlington)
Transistor 2 (transistor de sinal)
Resisténcia série de um LED
Programa Nacional de lluminagao Eficiente
Red, Green and Blue
Reserva Global de Reverséo
Restriction of Harzardous Substances
Resistor de polarizagéo
Resistor de definicdo de corrente
Scotopic/Photopic
Relacdo S/P calculada em funcdo da TCC
Silicon Bilateral Voltage Triggered Switch
Solid State Lighting
Fator de estabilidade do parametro X
Temperatura de Cor Correlata
Distor¢gao Harmonica Total da corrente de entrada
Uniformidade
Universidade Federal de Juiz de Fora
Department of Energy of the United States of Araeric
Ultra Violeta
Curva de sensibilidade espectral relativa do ollnmdno para o
regime fotopico
Curva de sensibilidade espectral relativa do ollnmdno para o
regime escotopico
Tenséo do barramento CC
Transao base-emissor do transister Q
Tenséo no barramento CC
Tensao de entrada (rms)
Valor depico da tenséo de entrada
Tensao de entrada (alimentacéoydoer
Tensao no LED
Tensao de saida diviver
Tenséao térmica
Tenséo direta nstring de LEDs




YAG Cobertura de fosforo dos PC-LEDs

Alo \F Ondulagao de baixa frequéncia na corrente dos LEDs
AVig Ondulagéo da tenséo de saida do conversor

B: Ganho de corrente do transistor Q

B> Ganho de corrente do transistor Q
Nariver Rendimento dalriver

Nec Rendimento do equalizador de corrente

2. Simbolos de unidades de grandezas fisicas.

Simbolo Significado
Q Ohm
m Metro
Im Lumens
W Watt
Im/W Lumens por watt
G Grama
cd/m? Candela por metro quadrado
lux Lux
lux’ Lux escotopico
Im' Lumen escotopico
F Faraday
H Henry
Vv Volt
cd Candela
K Kelvin
S Segundo
°C Graus Celcius
Hz Hertz
W/cm Watt por centimetro
atm Atmosfera
A Ampere
3. Prefixos
Prefixo Valor
p 1072
n 10°
H 10°
m 10°
c 10°
k 10°
M 10°
G 10°
T 10"
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1. INTRODUCAO

Para muitos povos e em muitas religides, a escuedda intimamente associada ao
mau ou ao pecado, ao passo que a claridade ou tenuigacdes com o bom ou com o
divino. lluminar significa tornar as coisas e luggmmais transparentes, visiveis e habitaveis.
Portanto a luz pode ser sinbnimo de segurancapord beleza, enquanto a escuridao traz
em si o significado do perigo, do medo ou da fe{adaptado de SCHREUDER, 2008; em
traducao livre).

Todos estes significados provavelmente estdo lga@dg@rande importancia que o
sentido da visdo tem para o ser humano. Cerca %ed88 informacdes que o homem pode
retirar do mundo externo sao captadas pelo sedéidasdo (COSTA, 2006). A iluminacéo de
um determinado ambiente € 0 que propicia a percepis@ial. Portanto, desde os tempos
mais remotos o homem vem buscando alternativas ywareer a escuriddo, de modo a
ampliar seu universo vencendo as limitagcbes impogo tempo (e. g. promovendo
iluminacéo no periodo noturno) e também pelo espacg. levando luz para ambientes néo
iluminados pelo sol).

O primeiro passo do homem neste sentido foi o aimado do dominio e da
conservacdo do fogo. Através da utilizacdo de catimis, passou-se a alimentar o fogo
para que se pudesse ter luz e calor quando e asde hecessario. Com o tempo foram
surgindo novas solugbes como tochas, candeeirtss, Vampides e por fim as lampadas
elétricas.

As lampadas elétricas trouxeram maior segurangagssistemas de iluminacao (e. g.
reducao das possibilidades de incéndio). Poucodepps o inicio de sua utilizagéo, elas ja
eram as preferidas daqueles que necessitavamrdmalgéo artificial. Pode-se dizer que a
popularizagdo da eletricidade foi amplamente impnoéda pela utilizacdo das lampadas
elétricas.

Seguindo a linha do tempo, as primeiras lampadascels desenvolvidas foram as
incandescentes, em seguida vieram as de descangaltéee baixa pressédo). Ao longo dos
anos estas solugbes foram empregadas em ilumindgdareas internas e externas. A
concorréncia e a constante busca por sistemas efiaisntes levaram os fabricantes a
promoverem uma serie de avancos tecnoldgicos wessds tipos de fontes luminosas e até

mesmo a desenvolverem outras formas de geracaa.de |
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Nos ultimos dez anos, um novo conceito em ilumiadeén se estabelecido de forma
inequivoca. Trata-se do emprego dos diodos emssitgeluz, ou LEDs (do inglésight
Emitting Diode}, para constituir sistemas de iluminacédo destiganambiente domestico,
comercial, industrial ou externo. Os LEDs foram ezgpdos com a Unica funcao de indicar o
estado de funcionamento de equipamentos eletndeieds durante varias décadas (e. g.
ligado, stand-by em processamento etc.). Mais recentemente, tanfidx&m usados como
elementos sinalizadores (e. g. lampadas de emeagé&menaforos etc.). O seu emprego na
iluminacdo de ambientes internos ou externos éretanto, muito recente e suscita
oportunidades de investigacdo em varios camposdartbaria Elétrica, Conforto Ambiental
e Luminotécnica.

No caso da iluminacdo publica, tradicionalmente -$emutilizado lampadas de
descarga em alta intensidade (HID — do ingl&gh Intensity Discharge Este fato se deve ao
alto fluxo luminoso e elevada vida util caractéctst destas lampadas. Nos ultimos 50 anos
as lampadas HID se mostraram como solu¢bes moderesientes, se comparadas com as
lampadas incandescentes ou fluorescentes, suaessueas.

No entanto, tanto nas lampadas que se baseiancaadescéncia como nas que se
baseiam na descarga elétrica em gases, o procespooducdo da luz esta associado a
elevacdo da temperatura, o que acaba provocandimaketaxas de perdas (ZUKAUSKAS et
al., 2002).

Outra fonte de perdas na conversédo de energiéalém luz, no caso das lampadas
de descarga, esta na necessidade da utilizac@abeas (que sdo circuitos eletromagnéticos
ou eletrénicos). Deve-se salientar que nas Ultaéaadas, devido as contribui¢des cientificas
concebidas por fabricantes e entidades acadénppatsndos avancgos, em especial aqueles
relacionados ao emprego da eletrébnica nos procedsogynicdo e acionamento, tém
promovido uma reducéo das perdas destes elementdsrindo maior eficiéncia energética
aos sistemas.

A utilizacdo de materiais semicondutores para g&rarapresenta-se como uma
alternativa bastante interessante. Nestes mataaifiug € emitida através da recombinacéo de
elétrons e lacunas em excesso que sdo produzidosj@gio de corrente. Este fenbmeno é
conhecido como eletroluminescéncia e € a base deiohmmento de todos os LEDs
(ZUKAUSKAS et al., 2002; SCHUBERT, 2003; REZENDEQPQZ). Assim como as

lampadas de descarga, os LEDs necessitam de uat@petronico para adequar o nivel da
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corrente de alimentacdo. Estes dispositivos sabemithos como controladores, fontes ou
drivers e podem, além de prover o correto funcionamensoldDs, incorporar uma série de
outras funcionalidades.

Um dos grandes beneficios que possivelmente deéorma utilizacdo em larga
escala de dispositivos de estado sélido para ainlagdo geral € a diminuicdo do
consumo de energia. De acordo com Tsao (2004)acdec50% da energia consumida
com iluminacdo em todo o mundo poderia ser pougadaa utilizacao de iluminacdo de
estado solido. Isto representa um decréscimo amiacdkd de 10% no consumo total de
energia em termos mundiais.

Atrelada a questdo da reducdo do consumo de enesthaa questdo ambiental.
Grande parte da energia elétrica produzida no muéadaroveniente da queima de
combustiveis fosseis como o carvao e o petrolesim\sa reducdo no consumo de
energia elétrica estd diretamente ligada a redw@oemissdo de poluentes para a
atmosfera. O combate ao desperdicio de energiavéastrala modernizacdo ou da
adequacéo dos sistemas de iluminacdo publica &rgor uma forma de preservacao do
meio ambiente.

Além disso, a tecnologia LED ndo utiliza metais guess, como o0 mercurio
presente nas lampadas HID, o que é também um &pé&do relacionado a questéo
ecoldgica.

As grandes vantagens associadas aos LEDs tém ionade a utilizacdo destes
componentes para fins de iluminacéo ao redor dedadundo. Aplicacdes em iluminagéo de
interiores e também de ambientes externos vém @de@ se tornar populares.

Um dos pontos fracos da tecnologia é o seu cusimplantacdo que ainda é muito
alto se comparado com o das outras solucbes (mrnm®, enquanto uma luminaria LED
para iluminacdo publica tem um valor que, atualmegira em torno de R$ 2000,00 uma
luminaria para lampada de vapor de sédio, congldegguivalente, ja equipada com o reator
e a lampada nado custa mais de R$ 800,00). Outro jpoie deve ser destacado € a existéncia
de um sentimento de desconfianca com respeitoaditidade e confiabilidade de sistemas de
iluminacdo a base de LEDs, principalmente por paeeleigos e de projetistas mais
conservadores. Se por um lado este sentimento pareéeer infundado, dadas as excelentes
caracteristicas técnicas destes componentes, prar eéla pode ser justificado, jA que o bom

funcionamento de um sistema de iluminacdo a baséEI@s ndo depende apenas do
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dispositivo semicondutor, mas também de diversdassudatores. O aparato eletrénico de
alimentacaodriver) e a dissipacao térmica dos LEDs sado sistemasriamissimos, que, se
nao forem bem projetados podem fazer com que enssstcomo um todo ndo seja téo
eficiente e nem tdo duravel quanto se espera.

Normas nacionais que estabelecem os requisitosnoénpara a comercializacdo de
luminarias LED sdo muito recentes (suas publicag@am de 2012). Além destas normas
nacionais, existem algumas outras normas e recagées internacionais bastante
interessantes que devem ser observadas para godugées a base de LEDs possam ser

aplicadas de forma adequada. Este assunto sedadbaro Capitulo 4 deste trabalho.

1.1. HISTORICO DA ILUMINACAO PUBLICA

Conforme definicdo da resolugédo 456 da ANEEL — AgémNacional de Energia
Elétrica — (ANEEL, 2000), iluminacao publica € ovego que tem por objetivo prover de luz,
ou claridade artificial, os logradouros publicos periodo noturno ou nos escurecimentos
diurnos ocasionais, inclusive aqueles que necessit iluminagdo permanente no periodo
diurno.

Atualmente a iluminacédo de ruas, avenidas, pragasumentos e demais logradouros
publicos € essencial para a boa organizacado dewnitipio, pois contribui para a seguranca
da populacgéo e para o trafego de veiculos, alélar@é de favorecer o comércio, o turismo, o
lazer e outras atividades (BARBOSA et al., 1998).

No entanto, até que os sistemas de iluminacaogaubliegassem a configuracdo que
se conhece hoje em dia muita coisa teve que a@nt@@rimeiro dispositivo, do qual se tem
relatos, que tratava de iluminagcdo publica é o IF@eoAlexandria que tinha cerca de 135
metros de altura. A luz produzida por fogueiragho da torre podia ser vista a uma distancia
de cerca de 40 milhas (aproximadamente 65 km)le& tan funcdo de guiar os navegantes
(VIDAL, 1962).

As primeiras luminarias utilizadas pelo homem adtuistm-se de rochas, conchas ou
outros materiais naturais 0s quais eram preenclddos gordura animal que mantinham o
fogo aceso por mais tempo. As lampadas de 6leo ekopbtamia datam de 8.000 a. C e as

velas foram empregadas pela primeira vez no Egtiga(VIDAL, 1962).
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Provavelmente a configuracdo utilizada hoje em rbha sistemas de iluminagao
publica (fonte de luz no alto de um poste) foi ima@gla na Inglaterra, por volta do ano de
1415, como forma de combate a criminalidade quelass os comerciantes naquela época.
Desde entdo, e até o presente momento, a iluminagéieca esta associada a seguranca ao
conforto e ao bem estar (SILVA, 2006).

A primeira cidade no mundo a ter um servico de ihagdo publica de maior
amplitude foi Paris que a partir de 1662 utilizéwainarias de azeite e velas de cera. Este
pioneirismo conferiu a cidade o titulo de cidade. IA utilizacdo da iluminacdo publica
provocou o aumento do numero de pessoas que peariaaneas ruas no periodo noturno € o
incremento das atividades comerciais neste turno sensacédo de seguranca nao percebida
anteriormente (SILVA, 2006).

No Brasil, a iluminagéo publica utilizou de lampa@adleo (século XVII) e também a
gas (no século XIX e no inicio do século XX), noimente esta iluminagdo era proveniente
de oratorios e custeada por particulares (MOREIFR9).

A iluminacao elétrica surgiu impulsionada pelaizditdo da energia elétrica para os
mais diversos fins. A partir da primeira décadasdoulo XX, a iluminacdo a gas das vias
publicas brasileiras passou a ser substituidalpminacédo elétrica, em grande parte provida
por fontes incandescentes (MEMORIA ELETROBRAS, 2006

Desde a década de 1930 até a década de 1970 aaqfmipublica brasileira utilizava,
predominantemente, lampadas incandescentes. Ndaddeal970, as lampadas de vapor de
mercurio comecaram a ser utilizadas em larga eseafiglo a sua maior eficacia e vida util,
quando comparadas as incandescentes (SILVA, 2006).

O passo seguinte na evolugdo dos sistemas de dgé&urdos logradouros publicos em
ambito nacional se deu nos anos 1990 através degmunp emprego em larga escala das
lampadas de vapor de sodio em alta pressdo. O ssmage migracdo dos pontos de
iluminacdo publica para tecnologia vapor de sédittioua até os dias atuais, principalmente
através de incentivos financeiros providos pelgmma Procel-Reluz da Eletrobras.
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1.2. SITUACAO ATUAL DA ILUMINACAO PUBLICA NO
BRASIL

Segundo a Constituicdo Federal Brasileira, de 1888 servico publico de interesse
local € de responsabilidade dos municipios. Inserat o servico de iluminagéo publica, que
requer o fornecimento de energia elétrica e, ptotaéd regulamentado pela resolucao
456/2000 da ANEEL — Agéncia Nacional de Energidriel& (ANEEL, 2000). Esta resolucéo
estabelece que, por meio de um contrato ou conv@nioncessionario pode efetuar os
servicos de iluminagdo publica. De acordo com otratm firmado, os servicos de
manutencdo e seus custos podem ser de resporedditid poder publico municipal ou do
concessionario, dependendo da definicdo do ponemtiega da energia elétrica (BARBOSA
et al., 1998).

Conforme ja mencionado, a iluminacdo dos logradoupablicos € atualmente
essencial para uma boa organizagdo de um munidBm disso, este servico propicia o
embelezamento do espaco urbano, destacando momsnprédios e paisagens. Isso mostra
que a iluminacao publica esta intimamente assodadaa qualidade de vida dos cidadéos e
com o desenvolvimento sécio-econdmico regional td&sgma, a busca por melhorias neste
sistema garante uma melhor imagem do municipioseptando-se como um assunto de
grande importancia e sempre atual (BRAGA et aD,720

De acordo com dados do PROCEL/Eletrobras, a ilupdimgpublica corresponde a
cerca de 4,5% da demanda e a 3,5% do consumo abd®energia elétrica. Isto, em valores
absolutos € equivalente a uma demanda de 2,2 GWira aonsumo de 9,7 bilhdes de
kWwh/ano (ELETROBRAS, 2010). Uma das principais chmasticas do servico de
iluminacéo publica é que o seu funcionamento irseiatodos os dias, por volta das 18 horas,
horario critico para o sistema elétrico brasileiewido a grande demanda de energia elétrica
(i. e. a demanda de iluminagcdo como um todo coincain a grande demanda do comércio e
das industrias). O periodo que vai das 18 horaasafd horas € conhecido como horério de
ponta.

A modernizacdo e a eficientizagdo dos sistemas ldminacdo publica sao

fundamentais para a reducdo da demanda no hoggorda.
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Uma alternativa para a redu¢édo do consumo no lbodérponta € a adogéo do horario
de verdo, que consiste no adiantamento dos rel@gioaima hora. Com isso é possivel
aproveitar ao maximo a luz do dia. No Brasil, odniar de verdo foi instituido por um
decreto-lei em 13 de maio de 1942 e regulamentaddoagater permanente por um decreto da
presidéncia da republica, quanto a sua abrangéndigéncia no ano de 2008. Atualmente o
horéario de veréo € utilizado nas regides Sul, Sade€entro-Oeste. Como resultado tem-se
uma queda da demanda de energia do horario de. geste reducdo apresenta um valor
meédio que varia entre 4% e 5% (ONS, 2011).

Tradicionalmente, ndo s6 no Brasil, mas também @o b mundo, um ponto de
iluminacdo publica é composto por: uma lampadaedeatga em alta intensidade alojada em
uma luminaria (normalmente fixada em um braco dstgo um reator (geralmente
eletromagnético) que pode estar fixado dentro daini@ria ou no poste; um ignitor
(dependendo da tecnologia da lampada empregada);relé fotoelétrico (ou fotocélula que
pode comandar o acendimento de uma Unica lampada om grupo). A Figura 1 ilustra um
ponto de iluminag&o publica tipico, conforme o déscA eficiéncia deste ponto esta ligada
as caracteristicas e ao bom funcionamento de cadkestes componentes.

Mundialmente, cerca de 30% da energia elétricadgegéaconsumida com iluminacéo
artificial (SEIDEL e POLONSKII, 2008). No Brasilst niamero chega a 17%, sendo que
3,5% do total da energia elétrica gerada destireiiuminacédo publica. Existem cerca de
14,7 milhdes de pontos de iluminagéo publica caadss no pais (ELETROBRAS, 2010).

A Tabela 1 mostra as quantidades e os tipos deadasputilizados na iluminacao
publica no Brasil nos anos de 1995 (COSTA, 200®042 (ANEEL, 2005) e 2008
(ELETROBRAS, 2010).
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Luminaria + Lampada

Lumindaria com reator

integrado + Lampada

(b)

Figura 1 — Instalagéo tipica de um ponto de iluigiiogpUblica
(a) Reator externo (b) Reator integrado a lumaari

Tabela 1- Lampadas utilizadas no sistema de ilugéimde vias publicas no Brasil ao longo dos anos.

Tipo de Lampada

Percentual

1995 2004 2008

Vapor de Sodio

Vapor de Mercurio
Mista

Incandescente
Fluorescente
Multivapores Metalicos

Outros

7,30 % 40,30 % 62,93 %
80.70 % 52,00 % 31,84%
7,00 % 4,00 % 2,22 %
3,80 % 2,10 % 1,42 %
1,20 % 0,80% 0,81 %
—— 0,50 % 0,73 %
~=- 0,30 % 0,03 %

TOTAL ABSOLUTO

8728000 13041483 14769309
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Como pode ser observado na Tabela 1, a maioripaliss de iluminacdo publica do
pais (mais de 95% do total em 2008) utiliza lampatadescarga em alta presséo (ou HID —
do inglésHigh Intensity Discharge aqui representadas pelas lampadas de vapordi® so
vapor de mercurio e multivapores metalicos. Istori@cdevido ao alto fluxo luminoso e a
elevada vida util destas lampadas. Pode ser oliketaanbém o aumento da quantidade de
lampadas de vapor de sodio em alta presséo (ou dtPiSglésHigh Pressure SodiumEste
aumento no numero de pontos que utilizam lampadS &l justificado pela alta eficacia

luminosa e longa vida util atribuidas a esta temgial

1.3. PROGRAMA RELUZ

Em 1985, através de uma portaria interminister@algoverno federal instituiu o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Eé#iPROCEL. Este programa nasceu
com a missao de desenvolver acdes para a conserslacénergia elétrica em articulacdes
entre 0s governos e as concessionarias de en&iaae Um dos pontos prioritarios, desde a
criacdo do PROCEL, foi a eficientizacdo do sistel@aluminacdo publica. Em um primeiro
momento, as lampadas incandescentes e mistas fofastituidas por lAmpadas de descarga
em alta presséo de vapor de mercurio (ELETROBRASOR

Devido a esta natureza das acfes do PROCEL, n@G@0 foi criado o Programa
Nacional de lluminacéo Eficiente (RELUZ), com o @pdo Ministério das Minas e Energia.
O objetivo da criagdo deste programa era o des@nwahto de sistemas eficientes de
iluminacgéo publica, a valorizacéo e o melhor apitavgento noturno dos espagos urbanos, de
modo a prover melhorias da seguranca e da qualidededa como um todo nas cidades
brasileiras (PROCEL RELUZ, 2004).

Tendo em vista que a resolugcdo 456 da ANEEL ndactznza a iluminacao
semaférica como iluminacdo publica, em 2007 o @nogr RELUZ teve seu nome alterado
para Programa Nacional de lluminacdo Publica eli@at@o Semaférica Eficientes. Com
iSs0, projetos voltados para a eficientizacao waithacdo semaférica também passaram a ser

contemplados.
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Através do programa RELUZ, a Eletrobras financ@gios de melhorias nos sistemas
de iluminacdo publica e sinalizacdo semaforicazatido recursos da Reserva Global de
Reversdao (RGR - fundo federal constituido de resudas empresas do setor elétrico e
gerido pela Eletrobras) (PROCEL RELUZ, 2004). Raua um projeto seja financiado ele
deve se enquadrar em uma das seguintes categorias:

* Melhoria do sistema de iluminacdo publica existente

* Expansao do sistema de iluminacao publica existente

* Destaque em obras e monumentos de valor histéaitistico, cultural e
ambiental, bem como em pracas publicas de grandrilagdo, orlas
maritimas e outros;

* Inovacéo tecnoldgica na iluminacédo publica;

» Espaco publico esportivo;

* Melhoria da sinalizacdo semaforica existente;

* Remodelagem dos sistemas de iluminacdo publica.

No inicio o programa RELUZ contemplava basicamensebstituicdo de lampadas e
reatores, com o0 passar do tempo, e buscando neghter as normas brasileiras, a atuacao
foi ampliada para todo o conjunto de elementosisteraa de iluminag&o publica (lampadas,
reatores, relés, luminérias, bracos e outros jtégados importantes).

1.4.  COMPONENTES DO SISTEMA DE ILUMINACAO
PUBLICA

A seguir é apresentada uma breve discussdo sobecenmgonentes utilizados em

sistemas de iluminag&o publica.

1.4.1 LAMPADAS DE DESCARGA EM ALTA PRESSAQO

De acordo com a Tabela 1 mais de 95% dos pontokirdéacdo publica do pais
utiliza lampadas HID. Algumas caracteristicas defimpadas e também das lampadas de
inducdo (que surgem como uma nova alternativa eyuanal casos) serdo apresentadas a

seqguir.
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Nas lampadas de descarga em geral, o fluxo lumirbgoroduzido direta ou
indiretamente pela passagem de corrente elétrniaaéat de uma mistura gasosa composta de
gases inertes e vapores metdalicos. Esta misturgades encontra-se confinada em um
invélucro translucido, o tubo de descarga. Gerateyem tubo de descarga contém em suas
extremidades os eletrodos, que sédo responsaveisnpetface entre a descarga e o circuito
elétrico de alimentacdo. A emissdo de luz atraweslescarga é mais eficiente do que a
emissdo através da incandescéncia, pois na deguadgase atingir maiores temperaturas, o
que resulta em menor perda de energia atravési@deda infravermelha.

Os gases mais comuns utilizados sdao o arg6niofnimeo xenbnio, o hélio ou o
cripténio e os vapores de mercurio e sédio commalgaitivos (MOREIRA, 1999).

Em lampadas de descarga, o composto metalico respelrpela radiacdo encontra-se
no estado sélido ou liquido na temperatura amhiéhtgas inerte, também conhecido como
gas de preenchimento dilling gas deve ser isolante elétrico (COATON e MARSDEN,
1997). Quando um campo elétrico de intensidadedgrarbastante é aplicado ao gas, ocorre
o rompimento de sua rigidez dielétrica, propiciandaparecimento de uma descarga elétrica.
Este processo é chamado de ignicdo. E necess&i@xista uma conexdo entre 0o gas no
interior do tubo de descarga e o meio externo, @ é&unormalmente feito pelos eletrodos.
Entretanto, conexdes sem eletrodos também saovpisssiomo no caso das lampadas de
inducdo (FLESCH, 2006). O calor gerado pelo arcétrieb criado através do gas de
preenchimento vaporiza o composto metalico, criacwludicdes favoraveis a circulacao de
corrente pela lampada. Desta forma, o arco eléfriestabelecido em meio ao plasma.

A radiacdo gerada pela passagem da corrente pefmdi pode ou ndo ser visivel.
Nos casos em que esta ndo é visivel, utilizam{sst&ocias especiais no revestimento interno
do tubo de descarga que convertem esta radiacfizensivel.

Toda lampada de descarga tem seu funcionamentwlafpela temperatura ambiente.
Seu funcionamento em temperaturas inferiores °@ @ considerado inadequado e
temperaturas excessivamente altas podem provoltesfau funcionamento insatisfatério
com alteracdes na cor da luz emitida. A operacdtaseondi¢cdes pode diminuir a vida util
da lampada (COATON e MARSDEN, 1997).

De maneira geral, as lampadas de descarga na@aamesum comportamento linear
para toda a faixa de frequéncias e toda faixardpeeaturas de operacdo. Seu comportamento

com alimentacdo em baixa frequéncia apresenta dépeia fortemente néo linear entre a
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tensdo e a corrente. No entanto, operando emfed@gencias (acima de alguns quilohertz),

elas comportam-se praticamente como uma resistgacé porém o valor desta resisténcia

varia de acordo com a poténcia entregue. A Figure&tra os oscilogramas da tenséao e da
corrente de uma lampada de vapor de sédio em ra@ssago (Vialox NAV-E 70W da Osram)

acionada em baixa e alta frequéncia.

Tek  Run Sample 289 Acys 15 Oct 08 1000557 Tek  Run Average 640 Acigs 07 Oct 08 15:05:36
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Figura 2 — A esquerda, tens&o e corrente em baigaéncia (60 Hz) e
a direita, tensao e corrente em alta frequéncii&3 em uma lampada HPS.

Na operagcdo em baixa frequéncia, pode ser obseavadesténcia de picos de tenséo
sobre a lampada. Isto acontece porque o gas noomtga lampada ndo permanece
constantemente ionizado, isto €, a tensao de atw@m passa devagar o bastante por zero
para que algumas porc¢des do vapor se resfriemmAssi picos de tensdo aparecem para que
ocorra a reignicdo destas massas de vapor. Apépracesso ciclico de ignicdo a tensao
terminal se estabiliza em um nivel tipico que ddpeda poténcia da lampada (FLESCH,
2006). A corrente, por outro lado, € praticamenteoglal, mostrando a nao linearidade destas
lampadas quando operam em baixa frequéncia.

J& para operacao em altas frequéncias, diz-se gas o interior do tubo de descarga
permanece sob ionizagdo constante. A frequénciagquente este tipo de operacdo esta
intimamente ligada a pressao interna e ao o rataltmde descarga (GARCIA, 2003).

De acordo com a pressédo interna do tubo duranteopeeacdo, as lampadas de
descarga séo classificadas como lampadas de deseargbaixa pressdo ou lampadas de

descarga em alta presséo.
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As lampadas de descarga em baixa pressao possbesndiel descarga com dimensdes
bem maiores do que aqueles tubos utilizados ngsaldas de descarga em alta pressao. Isto
ocorre porque a baixa pressdo no interior do t@mcom que a densidade de corrente
também seja menor. Portanto, tubos maiores sass@eas para maior irradiacao do fluxo
luminoso (KANE e SELL, 2001).

A descarga em alta pressao permite que 0s atomescgem em niveis superiores,
propiciando melhor qualidade da cor emitida. De\Adalta pressdo, a temperatura do arco de
descarga é muito elevada (se comparada com a tatm@eatingida nas descargas em baixa
presséo), o que reduz o rendimento da lampada,vemaue parte da poténcia entregue é
irradiada na forma de calor. Esta alta temperagiige que seja empregada uma ampola
externa ao tubo para que a temperatura seja mantalmbém para prover protecdo ao tubo
de descarga (GARCIA, 2003).

Para que uma lampada HID opere em regime permaretatdeve passar antes pelos
estagios de ignicdo e aquecimento. Os niveis dsddempara a ignicdo e o tempo de
aguecimento variam de acordo com o tipo de lampaxtan sua poténcia. Durante o processo
de aquecimento, observa-se que a tensao, a pot€nzifuxo luminoso da lampada vao
crescendo em direcdo aos seus valores nominaigtrénte que € muito alta no momento da
ignicdo vai decrescendo até atingir seu valor namguando a lampada entra em regime
permanente (COATON e MARSDEN, 1997).

Existem basicamente dois tipos de lampadas de rges@m baixa pressdo: as
lampadas de descarga em baixa pressdo de vap@ddeesas lampadas de descarga em
baixa pressao de vapor de mercurio, estas Ultimaisecidas como lampadas fluorescentes e
gue séo comercializadas na forma tubular ou corapkstas ndo serdo apresentadas aqui por
serem pouco utilizadas em iluminacao publica ngiBra

As lampadas de descarga em alta pressao utilizgrores metalicos (em geral
mercurio e/ou sbédio) a pressées da ordem de 1amC operam com uma densidade de
poténcia de arco de 20 a 200 W/cm (COATON e MARSDE39).

Atualmente trés tipos de lampada sdo mais comumdilieadas em sistemas de
iluminacgéo publica:

* Lampadas de Vapor de Sodio em Alta Pressao (HPS);
e Léampadas de Vapor de Mercurio em Alta Pressdo (HRPMW inglésHigh

Pressure Mercury Vapoyr
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» Lampadas de Multivapores Metalicos em Alta Pre¢sld - do inglésMetal
Halide).

1.4.1.1. Lampadas de Vapor de Soédio em Alta Pressao

O sédio quando submetido a altas temperaturasss@es torna-se uma substancia
muito agressiva, portanto o tubo de descarga de lampada deste tipo precisa ser
confeccionado com material especial. Por este mptsd foi possivel a producdo de
lampadas HPS ap6s o desenvolvimento do aluminiocgpistalino (ALSQO;), conhecido
como alumina, que é uma espécie de ceramica tr@dallEste material pode suportar 0s
ataques do sddio em altas temperaturas e pressded utilizado na confec¢édo do tubo
de descarga destas lampadas. Além disso, a alup@saui outras caracteristicas
interessantes para a fabricacdo destes tubos aardas como o alto ponto de fusao
(2050°C) e a sua grande dureza, o que confere Otimatéasia a choques mecanicos
(KANE e SELL, 2001).

A Figura 3 mostra o esquema de uma lampada HPSatulscom suas partes

principais.

‘Tubo de Esgotamento

/ Tubo de Vidro Externo
/ “/’ Conjunto de Montagem do Tubo de Descarga

/
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/ / /
y / / /
/ / /
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Figura 3 — Estrutura mecénica de uma lampada HR8atu(GUEDES, 2010).

No tubo de descarga, que é selado com ni6bio, ¢érmmorse os eletrodos,
revestidos também com nidbio. Estes eletrodos fazaemerface entre a descarga e o

circuito elétrico. O bulbo externo, no qual é geradacuo, pode ter formatos
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diferenciados (ovoide ou tubular) e é construidm aom vidro duro (boro silicato). Ele
tem a funcdo de proteger as partes metélicas caxitacdo e também de promover
protecdo térmica ao tubo de descarga, evitandooquiesma sofra variagcdes bruscas de
temperatura (CAVALCANTI, 2001; WUERGES, 2004).

A luz é produzida através de uma descarga elétricaapor de sodio que se
encontra confinado em alta pressdo. Os elétronsbess energia do campo elétrico
existente entre os eletrodos, fazendo com que @®c® de sodio sejam excitados e
passem a emitir luz.

Para que esta descarga se estabeleca em uma lap&Jjaé necesséario um
pulso de alta tensdo com duracdo de poucos migganses, chamado de pulso de
ignicdo. Este pulso de curta duracdo é suficierdea pcausar a ionizacdo do gas.
Normalmente sao utilizados ignitores dedicados rargestes pulsos, que, tipicamente,
variam entre 1,5 kV e 5,0 kV dependendo da potédeidampada. Estes valores séo
observados quando a lampada esta fria. No casadilg com a lampada quente, ou
seja, logo apds seu desligamento, sdo necessarisgspde cerca de 20 kV, por isso
deve-se observar de aproximadamente 15 minutos@armu reacendimento. Depois de
estabelecido o arco elétrico no interior do tubaldscarga, a lampada necessita de cerca
de 15 minutos para atingir o seu brilho maximo. #&argo isso ndo ocorre, a luz emitida
apresenta variacoes de cor (COATON e MARSDEN, 1990REIRA, 1999).

Nao existem restricdes quanto a posicdo (horizpwettical ou inclinada) de
funcionamento das lampadas HPS. Isto porque estgsadas tém tubos de descarga com
diametros pequenos, 0 que permite uma pequenatauavdo arco, garantindo mudancgas
despreziveis no seu comportamento elétrico (FLESXDEE).

A energia luminosa irradiada pelas lampadas HP $ecgtande parte do espectro
visivel. As [ampadas de vapor de sédio em baixagé@e, ao contrario, emitem a maioria
da sua radiacdo (cerca de 85%) na faixa conheadw dinha D do sédio, que possui
comprimento de onda de aproximadamente 589 nmnéEzeom que a luz produzida
seja praticamente monocromatica (amarela). A emiss@s HPS na linha D é de
aproximadamente 40% (COATON e MARSDEN, 1997). AuFég4 mostra a distribuicao
espectral de poténcias de uma lampada HPS de 7dbiida em um esfera integradora.
Pode-se observar a distribuicdo em raias, tipicdaddgpadas de descarga. Um pico

proximo aos 830 nm, fora da faixa visivel, tambéade ser observado. Esta raia de
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emissdo na regido do infravermelho € responsaviel aka temperatura de trabalho
destas lampadas.
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Figura 4— Distribuicdo espectral da radiacdo emipidr uma lampada
HPS de 70W entre 350 nm e 1050 nm.

Para o caso da lampada cuja distribuicdo espefdrahostrada na Figura 4, a
eficacia luminosa medida na condicado fotépica ®i7d Im/W. Na condicdo escotopica
este valor cai para 44,4 Im'/W (ver definicdo nenit 2.6). Isto mostra que, para
aplicagbes com baixos niveis de luminancia (e.lgminacdo publica), a eficacia
luminosa da fonte é bem menor do que normalmentmsacia (aproximadamente 43 %
menor).

As lampadas HPS possuem excelente fator de marddeata; fluxo luminoso. Sua
vida util € limitada por um lento aumento na susé® de operacdo, que ocorre devido a
perda do material dos eletrodos e perda do gashointerno (KANE e SELL, 2001).

Suas caracteristicas de alta eficacia e longa wutdagarantem otima aceitacao
comercial, sendo amplamente utilizadas em aplicagi@eiluminacdo exterior em que a
definicdo das cores ndo é um fator primordial.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristesdas lampadas que variam de
acordo com os modelos e com a poténcia (COATON RBIBEN, 1997; MOREIRA,
1999; KANE e SELL, 2001; FLESH, 2006 e BOYCE, 2009)

» Eficacia luminosa: 70 a 150 Im/W;
* Vida util: 16000 a 32000 horas;

« Indice de reproducéo de cores: 20% a 60%;
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e Temperatura de cor correlata 1900 K a 2200 K.

1.4.1.2. Lampadas de Vapor de Mercurio em Alta Pressao

A representacdo de uma lampada de vapor de meredrialta pressdo € mostrada
na Figura 5.

‘Tubo de Esgotamento

Resistor de Partida
/ / Eletrodo Auxiliar
/ / / Tubode Descarga
/ / / / Mercurio e Argénio

| "| I‘| l' H I‘| l'\ H ; = Y i
IR : 14
| /< F‘i
\\ \ \ — \ - %: 4
| \ \[F
L N\ooeee--- — I.‘\‘, \\ - 7
\ AN \ \
‘-.\ '\. ‘-\ \'“‘w\,‘_W_”_,,.»""" '\.‘
\Base \.\ \ \ \ Eletrodos Prin cipais
\ \Nitrogénio e Argénio

\‘"Corbertura Interna de Fosforo

Figura 5 — Caracteristicas mecéanicas de uma lantpad&/ (GUEDES, 2010).

Conforme apresentado na Figura 5, no interior dtbhdwexiste um tubo de
descarga de quartzo, onde se encontra o vapor dairteem alta pressao, tendo em
cada uma de suas extremidades um eletrodo prindgalngsténio coberto com 6xido de
bario (um material que emite elétrons). Junto adestes eletrodos existe um eletrodo
auxiliar (também chamado de eletrodo de partida®) éligado em série com um resistor
de partida que fica do lado de fora do tubo de alggc Geralmente, este resistor tem
valor entre 10 R e 30 K2 (MOREIRA, 1999; COATON e MARSDEN, 1997).

A funcéo do eletrodo auxiliar € prover a ignicaol@apada de vapor de mercurio
a partir de valores de tenséo relativamente baft83 V a 220 V), na faixa de tensao
tipica oferecida pelas concessionarias de enekgidanstante em que a lampada é ligada,
a tensdo aparece nos eletrodos principais, masla@evigrande distancia entre eles, a
descarga ndo ocorre imediatamente. Porém, a megmsdd aparece no espaco
relativamente pequeno entre o eletrodo auxiliar eelétrodo principal adjacente,

resultando numa descarga localizada inicial, lidatapela resisténcia de partida
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conectada em série. A descarga local se expandmadmente, a descarga entre 0s
elétrodos principais é estabelecida. Assim, aoréoot das lampadas de sédio em alta
pressdo e lampadas de vapores metalicos, a lanifael/ ndo necessita de um circuito

ignitor externo. Este periodo de ignicdo dura apeaiguns poucos segundos (FLESCH,
2006).

A tensdo de ignicdo é muito afetada pela tempeaturbiente, uma vez que 0s
diversos gases existentes no tubo de descargaeapaies diferentes variagcdes da pressao
com a temperatura. Observa-se um aumento da tefes@gnicdo com a diminuicdo da
temperatura ambiente (COATON e MARSDEN, 1997).

Com o0 aguecimento do meio interno e cresciment@m@ssdo dos vapores, o
fluxo luminoso produzido vai crescendo, e cercaddminutos depois a lampada atinge
seu brilho maximo, quando emite uma luz brancaaaiau(BARBOSA et al., 1998).

Durante o processo de partida e aquecimento aatuzdvai sofrendo alteragdes,
passando de vermelho - r6seo durante a ignicaagtaigir a cor branca azulada quando
em regime.

Devido a alta pressao de operacao, a reignicaoiateede uma lampada HPMV é
impossivel. Ou seja, uma espera de trés ou quatrotos € necessaria para permitir que
a pressao do vapor de mercurio volte ao seu vaiginal, permitindo que a fonte de
alimentacdo seja capaz de restabelecer o arcacelétr Ampada.

O bulbo de vidro transparente tem formato ovoéidmmetém nitrogénio, formando
uma atmosfera protetora que reduz a oxidacdo daespaetalicas. Esta atmosfera
também melhora as caracteristicas de isolagcdo dareniimita a intensidade da radiacéo
UV que atinge a camada de “fésforo” que é utilizagwra revestir a parte interna do
bulbo (COATON e MARSDEN, 1997). A funcéo desta cdmae fosforo € melhorar o
IRC da lampada. Estas lampadas emitem uma luz deué pobre nas radiacdes
vermelhas. O fésforo converte as radiagcbes UV em Jarmelha, que melhora a
composicao espectral do fluxo luminoso final pradoZMOREIRA, 1999).

A Figura 6 mostra a distribuicdo espectral da rg@llaemitida por uma lampada
HPMV de 125 W. Neste caso a eficacia luminosa ®i39,8 Im/W e 34,8 Im’/W nas
condicdes fotopica e escotdpica respectivamente.
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Figura 6 - Distribuicao espectral da radiacdo emifor uma lampada
HPMV de 125 W entre 350 nm e 1050 nm.

Algumas caracteristicas destas lampadas, que pedémr variacbes de acordo
com o modelo e a poténcia, sao descritas a se@Q@WATON e MARSDEN, 1997,
MOREIRA, 1999; KANE e SELL, 2001; FLESH, 2006; BO¥C2009):
» Eficacia luminosa: 44 a 55 Im/W;
» Vida util: 9000 a 20000 horas;
* IRC: 16% a 52%;
* TCC: 3600K a 6000 K;
O fluxo luminoso destas lampadas € muito depreccaho o tempo de utilizacéo,
chegando a uma depreciacdo de cerca de 20% com@8 de operacédo (FLESCH,
2006).

1.4.1.3. Lampadas de Multivapores Metalicos em Alta Presséao
Séao lampadas semelhantes as de vapor de mercasiquais se introduzem, além
do argbnio e mercurio, outros elementos, de forma @ arco elétrico se realize numa
atmosfera mista de varios gases e vapores. Destaafaconsegue-se melhor eficacia
luminosa, entre 70 Im/W e 110 Im/W, dependendo di&nria da lampada, e também

melhor composicdo espectral da luz emitida, quetéeemamente branca. A temperatura
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de cor pode variar entre 3600 K e 5600 K. A priatiparacteristica das lampadas MH é
0 seu 6timo IRC que pode variar de 70% a 95% (KANEELL, 1997).

As lampadas MH necessitam de reatores e ignitovesocelementos auxiliares.
Alguns modelos de baixa poténcia possuem o ignitterno ao bulbo. Seu tempo de
acendimento é de cerca de 3 minutos e a esperaopaacendimento pode variar de 5 a
8 minutos.

Os vapores metalicos utilizados no interior do tdbadescarga variam bastante de
fabricante para fabricante, jA& que suas caradmasstainda ndo foram normalizadas
internacionalmente.

A Figura 7 mostra uma representacdo simplificada uwea l|ampada de
multivapores metalicos.

Tubo de Descarga
Mercurio, Arganio & lodetos Metalicos

7
[
e .
. ’ Eletrodos

Base
Terminais Externos

Figura 7 — Estrutura mecénica de uma lampada MHHGES, 2010).

Devido as suas Otimas propriedades de cor, as mslhdentre as HID, estas
lampadas séo produzidas em diversos formatos, epsem bulbo externo e numa vasta
gama de poténcias, que vao, tipicamente, desde 3#éA24000 W, no entanto as de
poténcia mais elevada possuem tempo de vida murto ¢e. g. 24000 W com tempo de
vida de 375 horas). Por isso, o tubo de descarga pambém variar de alguns poucos
milimetros até dezenas de centimetros (KANE e SR001).

A Figura 8 mostra a distribuicdo espectral do fluMminoso emitido por uma
lampada MH de 70 W. A eficacia luminosa medida pzsta |lampada foi de 60,9 Im/W
na condicao fotépica e 107,2 Im’/W na condi¢cdo &§uica. Isto equivale a um aumento
de aproximadamente 76 % na eficacia luminosa ddicaa fotopica para escotopica.

Uma caracteristica contraditéria das lampadas Mdle& elas apresentam pouca

uniformidade com relacdo a temperatura de cor. s$gjoifica que a temperatura de cor
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de lampadas de mesma especificacdo pode variam Aliéso, a cor destas |ampadas
sofre também com problemas de estabilidade ao lalggsua vida util (COATON e
MARSDEN, 1997).

Estas lampadas apresentam vida atil bem longa, aclueg até 24000 horas.
Porém, assim como as lampadas HPMV, sofrem gramegeediacdo de luminosidade
com o passar do tempo.

r
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350 &0 450 500 9 600 B50 AR TSR 8O0 @S0 WD 9500 1000 1ESE

Figura 8 — Distribuicdo espectral da radia¢do eaifior uma lampada
MH de 70 W entre 350 nm e 1050 nm.

1.4.1.4. Consideracdes sobre o final de vida de [ampadas HID
Ao se aproximarem do final de sua vida util, as gadas HID apresentam
algumas caracteristicas de funcionamento pecul@wespodem ser detectadas, apesar de
esta ndo ser wuma tarefa tdo simples (DE KRIJER dt, &010;
VENKITASUBRAHMANIAN et al., 1998; MOSIN, 2000).
Em geral, pode-se observar que estas lampadaseapaes uma reducao do fluxo
luminoso com o passar do tempo, conforme mostradbigura 9. Esta reducéo do fluxo

luminoso vem acompanhada de uma elevacao da telesaico.
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Figura 9 — Curva tipica de manutencao de lumindsidie lampadas
de descarga em alta presséo de 400 W.

As lampadas HPS se destacam, pois mesmo no finau@aida util apresentam
maior fluxo luminoso do que as demais |lampadas dmarovas. Outro efeito que pode
ser notado no final da vida util destas lampadasa marcante mudanca na TCC.

Lampadas HPMV, por exemplo, raramente queimam-sgleamente, mas sofrem
uma séria depreciacdo do fluxo luminoso (i. e. guada de 50 % do fluxo emitido a cada
cinco anos). Apesar desta drastica redugdo do fluxinoso emitido a poténcia consumida
da rede permanece a mesma. Estas lampadas apresengaqueda bastante acentuada do
fluxo luminoso nas primeira 2000 h de uso (i. €ree@0 % e 25 % do fluxo inicial) (DE
KRIJER et al., 2010).

Ja as lampadas HPS apresentam, no final da suaitidam fenédmeno conhecido
comocycling Apesar de entrarem em ignicdo com uma tensativesteente baixa, a presséo
do gas se eleva durante o0 processo de aguecimartenedo necessaria para manter o arco de
descarga acompanha este crescimento. Este pramegsuia até 0 momento em que a tensao
do arco excede o valor maximo da tenséo de saideatior, fazendo com que a lampada se
apague. Apo6s alguns minutos, o tubo se resfrigaessfio interna do arco diminui e o reator
consegue, novamente, promover a ignicdo da lampaskEim, a lampada entra em um
processo de funcionamento ciclico (i. e. entra gmcéo, permanece acesa durante o
processo de aquecimento, em seguida se apaga @ apéfiamento entra novamente em
ignicdo). Este modo de operacao, além de ndo sguado para o propoésito de iluminacao,
compromete a vida Gtil do reator e do ignitor (DRIBER et al., 2010).
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1.4.1.5. Lampadas de Inducéo

A lampada de inducdo ou EFL (do inglEkctrodeless Fluorescent Lajnp uma
lampada fluorescente na qual o tubo de descargacodtem os eletrodos. A energia
necessaria para a descarga € fornecida a lampadesatda inducdo eletromagnética. A
lampada funciona como um transformador, no quatanrsdario, que é o tubo de descarga,
tem uma Unica espira.

Existem dois tipos de lampadas de inducado: as dketan interno e as de indutor
externo. As de indutor externo apresentam melhoagacteristicas de tempo de vida e
eficacia luminosa, por isso sdo mais populares.

Ao invés de possuirem eletrodos, as EFL com indexéerno possuem um nucleo
ferromagnético que envolve uma porcdo do tubo descalga. A
Figura 10 mostra a estrutura de uma lampada deéodu

Com a retirada do eletrodo do interior do tubo dscdrga as lampadas conseguem
atingir maior tempo de vida (mais de 100000 h) rabém € possivel que lampadas de
poténcias mais altas sejam construidas (e. g. ab@d&0 W) (SILVA et al., 2010).

Devido a estas caracteristicas (longo tempo de evidiias poténcias) estas lampadas
parecem ser bastante interessantes para aplicagb@aminacéao publica, em especifico na

iluminacao de taneis, apesar de ainda serem pdiicadas.

Micleo ferromaznetico

Fara o reaton Para o reator

Eirolunento Tubo de descarga

Figura 10 — Estrutura mecéanica de uma lampadadigéio (SYLVANIA, 2010).
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Estas lampadas devem ser alimentadas com altagfreias (na casa dos kHz), por

iSso reatores eletrénicos sdo necessarios paraacgmamento (SYLVANIA, 2010).

A Figura 11 mostra a distribuicdo espectral de poés da radiagdo emitida por uma

lampada de inducdo de 4100 K. Observa-se que digaglro mesmo de uma lampada

fluorescente convencional.
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Figura 11 — Distribuicdo espectral de poténciasrda lampada de inducao (SYLVANIA, 2010).

Estas lampadas podem atingir uma eficacia lumigogavaria entre 65 e 90 Im/W

de acordo com a poténcia da lampada (quanto maipotéancia maior a eficacia

luminosa). Apresentam alto IRC, compativel com os dampadas fluorescentes

convencionais e podem ser encontradas com tempardéucor entre 3500 K e 6500 K
(CHAGAS et al., 2010).

1.4.2 Reatores

ApoOs a ignicdo, a lampada de descarga apresentaimp@dancia dinamica

(derivada da tensd@o em relacdo a corrente) neg&vaeja, a medida que a corrente que

circula pela lampada tem seu valor aumentado, aadterem seus eletrodos diminui
(GARCIA-GARCIA, 2003). Portanto, toda lampada deschrga necessita de um
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elemento externo que possua impedancia positiva @stabilizar a corrente no ponto de
operacdo nominal da lampada. Este elemento é cmitheamo reator.
Algumas consideracdes devem ser observadas nosgsax de especificacdo e
instalacédo destes equipamentos:
* O reator deve ser compativel com o tipo e com énpia da lampada a qual ira
alimentar,;
* O reator deve ser compativel (tenséo e frequénoia)a rede de distribuicdo na qual
sera instalado;
* O reator deve ser compativel com o local de sualatgso (i. e. interno ou externo a
luminaria);
* O reator deve possuir fator de poténcia superidd, %, conforme fixado pela
resolucao 456 da ANEEL (ANEEL, 2000).

Hoje em dia, no mundo inteiro, a grande maioria postos de iluminacdo que
utilizam lampadas HID (vapor de sodio em alta piessrapor de mercurio em alta
pressdo e multivapores metalicos) emprega reatlstsomagnéticos que trabalham na
frequéncia da rede de alimentacédo (50 Hz ou 60 Mzlrigura 12 mostra um circuito

tipico de um reator eletromagnético.

1
Indutor I

Rede Capacitor

r=r=——=7°-°1

Reator

Lampada

Figura 12 — Circuito tipico de um eletromagnétitgoo série) utilizado em
lampadas HID (AVILA FILHO, 2007).

Estes equipamentos sdo muito difundidos por possuivaixo custo, robustos,
reciclaveis e apresentarem longa vida uatil (e.ng.adguns casos apresentam durabilidade
maior do que a das lampadas). Entretanto, apraseatavado peso e volume, baixa
eficiéncia, ruido audivel, efeito estroboscopicaixb fator de poténcia, sensibilidade a

variagbes de tensdo da rede elétrica de alimentat@o possibilitam o controle da
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poténcia entregue a lampada e necessitam de igsitexternos (que ndo raramente
falham) para acionarem a maioria das lampadas. ([CiMe MARSDEN, 1999).

Como o fator de poténcia dos reatores eletromagpem geral € muito baixo, &
necessario que seja feita a correcdo. Normalmesite¢ realizado através da instalacdo
de um capacitor em paralelo com a rede. De acoodo @ estabelecido pela resolugao
454 do INMETRO (INMETRO, 2010), “os capacitores ligados em reatores
eletromagnéticos para lampadas de vapor de sédimuwtivapores metalicos, sejam
estes separados ou embutidos no involucro do redgoem ter expectativa de vida igual
ou superior a 10 anos, verificado de acordo corarema IEC 61049”.

Um estudo de caso bastante ilustrativo sobre &agého de capacitores para a
correcdo do fator de poténcia em reatores eletrogtagps utilizados em iluminacao
publica € apresentado em Braga et al (2010). Nesb@alho foram avaliados reatores que
ja estavam em funcionamento por tempo indetermirsadeatores que foram instalados e
funcionaram por cerca de trés meses. No caso @Gbsres que ja estavam instalados ha
um maior tempo, observou-se que 60% das unidadballravam com fator de poténcia
inferior a 0,92. No caso dos reatores que trabathapor trés meses, constatou-se que
40% das unidades n&o apresentavam o fator de patprescrito em norma, revelando
uma prematura degradacdo dos capacitores conectadmgrada dos reatores.

As normas internacionais estabelecem que esteacitapes devem ter uma
expectativa de vida de 10 anos (i. e. 120 mese®),6ga mesma expectativa de vida de
um reator eletromagnético (BRAGA et al. 2010).

Por outro lado, os reatores eletrénicos para lamp&tD contam com a vantagem
da compactacao, menor peso, ausénciicesr e efeito estroboscopico, possibilidade de
incorporar ignicdo e controles diversos a ilumirggaaior eficiéncia. Adicionalmente,
podem estender a vida util das lampadas e promoedinor estabilidade luminosa ao
longo da vida uatil do bulbo (GARCIA-GARCIA, et aR004; COATON e MARSDEN,
1997).

Apesar de todas estas vantagens, existem poucdsragaeletrénicos para
lampadas HID no mercado. Um dos fatores que maifriboiem para isso € a ocorréncia
do fenbmeno da ressonancia acustica, que afets tw&ldipos de lampadas HID quando
alimentadas com frequéncias acima de alguns pokitolsertz (GARCIA-GARCIA et
al., 2004; YAN e HUI, 2006; ZHOU e QIAN, 1999; DAL COSTA, 2008,
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RODRIGUES et al., 2012b). Pode-se dizer que o gratebafio dos tempos atuais para
0s projetistas de reatores eletrbnicos para langp&t® € evitar a ocorréncia deste
fenbmeno.

A ressonancia acustica é uma instabilidade no decalescarga, que ocasiona
flutuacdes de baixa frequéncia (0 a 20 Hz), podepdwduzir cintilacdo luminosa,
mudanca de cor, desgaste dos eletrodos, extincdarcio de descarga, ou em casos
extremos, a exploséo do tubo de descarga (GARCIRGIA, et al., 2004; YAN e HUI,
2006; ZHOU, MA e QIAN, 1999 e DALLA COSTA, 2008). Kigura 13, retirada de
Dalla Costa (2008), mostra uma forma de manifestatd ressonancia acustica. A
esquerda é apresentada uma descarga estavel, aadeara ocorréncia de ressonancia

acustica e a direita uma descarga instavel, oy sege ocorre a ressonancia acustica.

() (b)

Figura 13 — Comportamento do arco de descargar¢a)estavel. (b) Arco instavel.

Esta instabilidade ocorre devido a oscilacdo d&mpoé entregue a lampada (que
acontece em uma frequéncia igual a duas vezesqaéineia de comutacdo do circuito
inversor), que gera flutuacdes na temperatura praasdo do gas no interior do tubo.
Com isto, surgem ondas de pressdo que se deslacémngo do tubo e refletem em suas
paredes. Se a frequéncia destas oscilacfes dedprégge é a mesma frequéncia da
oscilacdo da poténcia entregue a lampada) for jgomltipla, ou muito proxima a
frequéncia de ressonancia propria do tubo de dgacsmrgem ondas estacionarias de
pressdo de grande amplitude. Estas, superpostassadp meédia do gas, provocam a
oscilagao do arco de descarga (DALLA COSTA et2008) .

A ressonancia acustica pode se manifestar de foisiael através de anomalias
no comportamento do arco de descarga como oscfaghstorcées nas extremidades,
deslocamento em direcdo a parede do tubo de deseatg instabilidades que provocam
flutuagcdo do fluxo luminoso emitido (DALLA COSTA etl, 2007; GARCIA et al.,
2005). Este comportamento anémalo do arco de dggscEmpre vem acompanhado de
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variagdes na tensdo e na corrente da lampada. Hiosreasos, observa-se a variagao
dos parametros elétricos da lampada sem se obseligtorgcdes ou variacbes no
comportamento do arco elétrico, neste caso, podbzee que a ressonancia acustica nao
é visivel, mas acontece.

A taxa de choques entre ions acelerados no inteigotubo de descarga com
atomos neutros causa flutuacbes na pressdo queciprapo aparecimento deste
fenbmeno. A distancia entre os eletrodos de umadé@ia € proporcional a sua poténcia.
Assim, lampadas de maior poténcia tém tubos deadgacmaior e por isso, menor
densidade atdmica e campo elétrico. Isto faz com @uaxa de choques entre ions e
atomos neutros seja reduzida com o aumento da gatéissume-se entdo, que 0O risco
de excitacdo da ressonancia acustica € menor quaaim for a poténcia nominal da
lampada (GARCIA et al, 2005).

As lampadas de multivapores metalicos de baixanptaésdo as mais susceptiveis
a ocorréncia de ressonancia acustica dentre asatfaspHID. Isto ocorre pois elas
possuem tubos de descarga esféricos ou cilinddegsequeno tamanho (GARCIA et al,
2005 e DALLA COSTA et al, 2008). Para estes tipedampada, a ressonancia acustica
pode ocorrer em todo o espectro de operacdo enfrajaéncia normalmente utilizado
(YAN e HUI, 2006).

Um reator eletrbnico para lampada HID deve limi#acorrente que percorre a
lampada, gerar os pulsos de tensdo necessariosapatm ignicdo e ainda evitar a
ocorréncia do fendbmeno da ressonancia acustica.

Muitos trabalhos j& foram publicados no meio cigei visando evitar o
aparecimento da ressonéancia acustica. As divemsasas de se evitar o surgimento do
fenbmeno baseiam-se em trés estratégias (GARC#)\ 2005 e MORAIS et al, 2007):

» Evitar as frequéncias nas quais a ressonanciaiccasbntece (e. g. operagcdo em
corrente continua, em altas frequéncias ou em gank¥res de ressonancia
acustica);

* Uso de sistema de controle em tempo real (i. éones microcontrolados que
detectam a ressonancia acustica e mudam a frequianoiperacdo);

* Espalhamento da poténcia pelo espectro de frecqag€ijei g. através injecdo de
harmoénicos, da modulagdo da frequéncia de comutdgéonversor, ou da
operacgédo com onda quadrada de alta ou baixa freigyén



49

1.4.3.Ignitores

A Figura 14 mostra a foto de um ignitor utilizadarg o acionamento de lampadas
MH e HPS, gerando pulsos de alta tensao (na cas&ilbvolts) que sdo necessarios para
a ignicdo destes tipos de lampadas. O pulso deéidenscesséario para a ignicdo da
lampada é proporcional ao tamanho do tubo de dga@também a poténcia da mesma.

No caso de queima de uma lampada, esta deve sstitgida imediatamente,
visando preservar o ignitor. Isto porque quandanaplada se danifica, o ignitor comeca a
gerar sucessivos pulsos de alta tenséo, tentarmmgar o seu acendimento. Como isso

nao acontece, o ignitor acaba também se danificando

Figura 14 — Ignitor para lampada HID.

A Figura 15 mostra o circuito de um reator eletrgmztico com um ignitor.
Quando a tensdo de alimentacdo tem valor proximoselo pico o SIDAC (Silicon
Bilateral Voltage Triggerd Switch) entra em condugcgropiciando o surgimento de um
pico de alta tensdo nos termiansi da lapadam prendiy sua ignicao.
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Figura 15 — (a) Circuito tipico de um reator comitigr para lampadas de vapor de sédio alimentadazfm
Vrms. (b) Aspecto externo de um SIDAC (AVILA FILHQ007).

1.4.4 Relé fotoelétrico

Estes dispositivos sdo utilizados para controlaacendimento e o desligamento
das lampadas de forma automatica de acordo commindgsidade do ambiente. A

Figura 16 mostra o aspecto externo de um relédl#wico.

Figura 16 — Fotografia de um relé fotoelétrico.

Este componente pode ser utilizado para comandaseadimento de um ponto
individual ou de um grupo. Seu funcionamento é masimples, e consiste na abertura ou
fechamento de um contato elétrico, de acordo coln@nosidade do ambiente. A

Figura 17 mostra circuitos tipicos das diferentesnblogias de relé fotoelétrico

disponiveis.
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Figura 17 — Circuitos de relé fotoelétrico (a) Rélénico.
(b) Relé eletromagnético. (c) relé eletrbnico.

Os relés fotoelétricos apresentam uma considerdaed de falhas, o que
normalmente coloca este dispositivo como um gravitho do sistema de iluminacéao
publica. A falha deste equipamento faz com que ot@ale iluminacdo permaneca
apagado durante a noite (relé modo de falha dekligasou que o ponto fique aceso
durante o dia (relé modo de falha ligado). Nestasd;6es de falha, tém-se,
respectivamente, a ocorréncia de zonas de escwrtme a caracterizacdo de um
consumo desnecessario de energia elétrica, alémedgaste das lampadas, reatores e
demais componentes.

Devido a estes problemas, os relés vém apresentamdofranca evolugdo nos
altimos anos. Sao empregados relés de diferentesoltegias (térmico, magnético,
eletrbnico ou temporizado). Caracteristicas inwanptes destes componentes sdo 0 seu
baixo custo (se comparado com o0s demais compone@eiduminacdo publica) e a
facilidade de conexao, o que agiliza o processmaeutencao.

1.4.5 Luminarias

Num passado proximo, as luminérias de ilumina¢ablipa tinham a funcao
exclusiva de fixar e abrigar a lampada, protegeadte intempéries. Nos Ultimos anos
este componente vem passando por um processo dec&voe atualmente séao
consideradas um dos mais importantes componentssstiona. Além de desempenhar a
funcdo de fixacdo e abrigo das lampadas (e tambésnreéatores em alguns casos),
promovem a distribuicdo do fluxo luminoso emitidelgp lampada, o que interfere de
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forma significativa no projeto de um sistema demilniacdo publica. Outra funcdo que as
luminarias comecaram a desempenhar foi a decorafiemo ocupam lugar de destaque
em todas as cidades ao redor do mundesignpassa a ser um ponto muito valorizado.
Existem diversos tipos de luminarias para aplicagaoiluminacdo publica. As
mais tradicionalmente empregadas sdo fixadas entepoatravés de bracos de
sustentacdo. Podem ser abertas ou fechadas, mwssair ndo corpo refletor e ainda
incorporar ou ndo os equipamentos auxiliares (ee@or e relé fotoelétrico).
Caracteristicas importantes que devem ser anafisada luminarias sdo o0 seu
rendimento luminotécnico, a distribuicdo fotomério grau de protecédo (IP), resisténcia
elétrica entre outros. A NBR 5101 classifica asihAnias quanto a distribuicdo do fluxo

luminoso em relacdo a via, conforme mostrado nalBab (ABNT, 2012a).

Tabela 2 — Classificagao quanto a distribuicao hasa segundo a NBR 5101.

Distribuicédo longitudinal Curta Média Longa

Distribuicéo lateral Tipo | Tipo Il Tipo I Tipo IV
Controle de distribuicdo
acima do angulo de Limitada Sem limite Nao limitada

intensidade maxima

A norma nacional que estabelece os requisitos noigipara as luminéarias para
iluminagdo publica € a ABNT — NBR 15129 (ABNT, 2004

1.5. MANUTENCAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO
PUBLICA

O servigco de iluminacdo publica é normalmente afielee pelas prefeituras dos
municipios através das concessionarias de enerd@érica. Como apontado
anteriormente, quando o servico de iluminacdo pabk de boa qualidade e bem
dimensionado, pode-se observar melhores indicesedaranca publica e no transito,

acarretando maior satisfacdo do contribuinte (BRA&Aal., 2007). Portanto, deve ser
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papel das concessionarias a busca pela exceléagaestacado destes servicos, de modo
a promover a melhoria da qualidade de vida dosdéids.

A manutencdo e o acompanhamento da qualidade doparentes empregados
nos sistemas de iluminacao publica, bem como osl@mas relacionados com perdas de
diversas naturezas neste segmento tém sido alvibmatalhos recentes (PETERSON,
1991; FILHO e GOMES, 1997; CASA e VERONI, 1999; FI et al., 2005),
ressaltando a importancia do tema. No entantoaladeele das concessionarias de energia
elétrica mostra que as atividades de manutencdersafom problemas de sazonalidade,
particularidades e dificuldades de interacdo dasipeg, qualidade oscilante de
determinados componentes e auséncia eventual denicegdo entre o0s técnicos,
responsaveis pela aquisicdo de componentes e geidmsistema (BRAGA et al., 2007).
Além disso, outros problemas como as condi¢cdesralesporte dos equipamentos de
reposicdo, falta de dados de controle do estadoada ponto, arborizagdo incompativel
com a iluminagéo, vandalismo e, em muitos casdalta de treinamento especifico das
equipes de manutencéo, o que leva a praticas deteragéo inadequadas.

E necessario salientar que a manutencdo do sistEmiuminacio publica é
servigo bastante complexo, caro e que necessitmmgigo bem planejado. Os pontos de
lluminagéo ficam no alto dos postes em todas as d#acidade. Portanto, a manutencéo
de cada ponto pode trazer transtornos para a vk aidaddos comuns, além de
demandar muita pericia e cautela dos técnicos ceddad para 0 manuseio de
equipamentos, por vezes delicados em alturas supsra 8,0 m em relacéo ao solo.

Atualmente a gestdo do sistema de iluminacdo paidi@lgo muito importante
para a otimizagcdo dos recursos. O georreferenciemm@éns pontos e a utilizacdo de
softwares de gestdo especificos aparecem comarfentas essenciais para a tomada de
decisdo do gestor, tanto no que se refere a magddenomo quanto a planos de

expansao do sistema.

1.6. LEDS EM ILUMINACAO PUBLICA

Desde a producao do primeiro LED branco estes difpos vém ganhando
espaco em aplicacfes de iluminacdo de interiotambém de areas externas.
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A primeira instalacdo de LEDs aplicados a ilumirag& via publica no mundo
foi feita no ano de 2003, na cidade de Cardiff,Fads de Gales. Foram instaladas 30
luminarias, cada uma com 36 LEDs de 1 W em poste8 th de altura (WHITAKER,
2005). No Brasil, a primeira instalacdo publiceempregar LEDs foi a iluminacao
decorativa da Torre Alta Vila na cidade de Nova &jrem Minas Gerais. A iluminacéao
decorativa da torre foi instalada em Janeiro de820@ermite que a torre mude de cor
podendo ficar azul, branca, vermelha ou ambar (SBRSPERCITY, 2008).

Os LEDs chegam ao mercado da iluminacdo de viasigadbcom um grande
potencial. A promessa de economia de energia eanathna qualidade da iluminacéo
das cidades ja parece comecar a se tornar umaladalio que pode ser notado através
das diversas instalacdes (ainda que todas muitentes) ja existentes ao redor do
mundo. Entretanto, ha que se considerar que airiddeeum longo caminho para que
esta tecnologia venha a se tornar uma realidadelvia

O grande desafio que € imposto aos fabricantesimiénérias para a iluminagéo
viaria é o desenvolvimento de um equipamento quesgosuperar 0s niveis de
iluminancia e de uniformidade atualmente atingidoem lampadas HPS e MH,
promovendo economia de energia com custo reduAtfm disso, é interessante que
seja utilizada a estrutura fisica atualmente emisteou seja, preferencialmente, as
luminarias LED devem ser instaladas sem que ségaagla a distancia entre os postes
nem a altura ou a inclinacdo do braco. O idealasguie fosse possivel simplesmente
realizar a substituicdo direta de uma luminaria ¢éé@mpada HPS, por exemplo, por sua
equivalente com LEDs.

Por outro lado, um projeto novo com luminarias aDlL.Eonde a altura de
montagem, a distancia entre os postes e demaisnpads pudessem ser otimizados
traria melhor resultado, em termos de iluminancedima e uniformidade, do que no caso
da substituicdo (oretrofit) de um sistema HPS ou MH.

O que deve ser considerado, todavia, é que sedemtée de uma solucdo para
iluminacéo totalmente nova. Existe uma mudancaatea&to em iluminacdo quando se
fala em aplicacGes de luminérias a LED. Isto pongée se trata mais de uma unica fonte
emitindo fluxo luminoso para todos os lados e dhieo direcionado (na medida do
possivel) pelo aparato 6ptico da luminaria. As hdmias agora sao compostas por
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diversas fontes emitindo fluxo luminoso direcionadd aparato Optico (e. g. lentes,
colimadores e refletores) ajuda a espalhar o flurtinoso pela area a ser iluminada.

Portanto, ha uma diferenca muito grande. De um ladha fonte de luz Unica
emitindo radiacdo em todas as direcdes, necessitd@@paratos opticos para produzir a
distribuicdo fotométrica adequada. De outro, vaffiastes de luz que emitem fluxo
luminoso direcionado, que podem ter a distribuif@ométrica ajustada pela utilizagéo
de aparatos Opticos ou mesmo pela angulacéo dixsgao.

Parece bastante Obvio que a utilizacdo de lumisdtiBD deve diminuir a
poluicdo luminosa, uma vez que fica bem mais fdicécionar o feixe de luz. Com isso,
0 que pode ser observado é que luminéarias LED confluxo luminoso de saida mais
baixo podem produzir os mesmos niveis de iluminameue luminarias com outros
tipos de lampada. Esta € uma das grandes vantdgstes novos equipamentos. Isto sem
levar em consideracdo a questdo da resposta diaaoiolho humano (i. e., fontes e luz
com distribuicdo espectral mais concentrada emobapomprimentos de onda produzem
maior fluxo luminoso escotépico, portanto produzaemma melhor sensacdo de luminosidade
em condi¢cdes de baixa luminosidade).

Outras vantagens das luminérias LED para iluminp¢ddtica sdo:

» Alto indice de reproducéo de cores;

* Miniaturizagéo (permitindo que o design da lumiagqossa ser diferenciado);

» Seguranca (tenséo reduzida no LED);

* Longa vida util;

* Reducao dos custos de manutencao (devido a eleidadétil);

* Luz branca com diversidade de TCC;

* Luz colorida de alta eficiéncia e saturacéo (LEEBIR

» Fonte de luz livre de mercurio;

* Religamento instantaneo;

» Possibilidade de incorporagéao de diversas fun¢gédkespmo dimerizagéo;

» Possibilidade de melhorias na qualidade de energia,

* Maior eficiéncia luminosa (relacdo entre o fluxaninoso gerado e o fluxo

luminoso que sai da luminéria).
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As desvantagens sdo o alto custo, em comparacaatis solucdes, o fato de se
tratar de uma tecnologia em evolucéo, o que faz qoenos equipamentos figuem obsoletos
em um tempo muito pequeno e, por fim, a falta denas e padrbes bem estabelecidos.

Atualmente, uma luminaria LED de boa qualidade posma eficiéncia global em
torno de 75 a 80 Im/W (produto completo) e vidd d& 50.000 horas considerando uma
depreciacdo do fluxo luminoso entre 15% e 30% mal fda vida atil (RAMALHO; e
ROSITO, 2011). A vida util declarada néo se reésgecificamente ao LED, mas a luminaria
como um todo. O aparato eletrénico, idaver, deve ser robusto e confiavel o bastante para
gue a luminaria possa atingir o tempo de vida qué€&D pode ter. Além disso, o circuito
eletrénico deve prover uma corrente bem reguladdegiuada ao LED utilizado para nao
provocar uma reducao acelerada do fluxo luminosiroJponto bastante importante para que
uma longa vida util seja garantida € o manejo EmBabe-se que os LEDs ndo devem
operar com temperatura de juncdo acima d¥C 8SCHUBERT, 2003). Um projeto de
dissipacéo de calor mal feito pode condenar tosistema.

O panorama atual da utilizacdo de LEDs para a@desage iluminagcdo em geral
retrata uma total falta de padronizacdo dos praddigponiveis no mercado. Isto porque esta
aplicacdo dos LEDs ainda é muito recente e os érg@&omatizadores ndo conseguiram
acompanhar a rapidez com que a tecnologia vem iedoluPor outro lado, recentemente
foram publicadas as primeiras normas nacionais defnem o0s requisitos minimos
desejaveis para que um determinado produto sejaercatizado (NBR 16026 e
NBR IEC 61347-2-13). Ha ainda a necessidade deatgianas normas e recomendacoes
internacionais sejam estudadas e adaptadas cadmlidcional.

Ainda sim, € possivel encontrar equipamentos das dii@rentes niveis de qualidade
no mercado. Isto é bastante preocupante, poiseenist grande potencial atrelado a esta
tecnologia e o fracasso de algumas aplicacbes pader uma imagem distorcida da
realidade, gerando duvidas sobre a confiabilidads sistemas. A comercializacdo de
equipamentos de baixa qualidade pode provocar uardesnento da popularizacdo dos
sistemas empregando LEDs.

A diminuicdo das incertezas, ou do sentimento dgcaidianca relacionados a
tecnologia LED passa pelo estabelecimento dos padréacionais. A aplicagdo das normas
deve levar a um aumento da utilizacdo de produtosndior qualidade, promovendo o

aumento da confiabilidade dos sistemas utilizade$yzindo os niveis de descontentamento
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com a nova tecnologia e ainda provocando a dimfiougios custos para implantacdo dos
sistemas.

Deve ser ressaltada a existéncia de evidénciasudecgm a tecnologia LED,
caracterizada por possuir distribuicdo espectrdudamitida mais deslocada para o azul, é
possivel reduzir a poténcia instalada mantendo amaesensacdo de claridade para o
observador, i.e., a sensacdo luminosa efetiva paideconservada (MORANTE, 2008;
RODRIGUES et al. 2010; RODRIGUES et al.,, 2011a; RIBUES et al., 2012a). Isto
devido a maior sensibilidade do olho humano soldicées de baixa luminosidade (baixo-
mesopica, ou escotopica).

Conclui-se entdo que existe um grande potenciafadeentizacdo dos sistemas de
iluminacdo de vias publicas neste tipo de tecnalo@istas melhorias estdo pautadas na
reducdo da poténcia instalada, melhora geral nidgda de energia, tanto pelo fator de
poténcia elevado das luminarias LED, quanto nagé&ualda injecdo de corrente harmdnica no
sistema elétrico, desde quedsarers eletrénicos empregados sejam bem projetados.

1.7. SUMARIO

Diante da importancia do sistema de iluminacéoipalpara a qualidade de vida dos
cidadaos de uma determinada regido, a questaadlidagito de LEDs deve ser abordada com
mais profundidade. Aplicacdes em sistemas de ilagdia publica empregando lampadas de
vapor de sddio e de vapor de mercurio em alta oggsforam abordadas com maior énfase
em trabalhos anteriores (RODRIGUES et al, 2008; ERDA et al, 2008; GUEDES et al.,
2008; RODRIGUES et al, 2009a; RODRIGUES et al, 20680DRIGUES et al, 2012b).

Este trabalho tem como obijetivo trazer contribuscée uso de LEDs em iluminacéo
publica através da abordagem dos seguintes topicos:

» Compilacao de informacdes de relevancia, concezaeat tema;

* Proposicdo de uma analise fotométrica mais adegaadasistemas de
iluminagdo publica, considerando a resposta dirdéndic sistema visual
humano;

* Revisdo e discussdo de padrdes aplicaveis ao us&lde em iluminacéo
publica;

» Avaliagdo de equipamentos disponiveis no mercado;
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* Proposicado de um circuito linear para a equalizaighoorrente entre strings
de LEDs;

* Proposicdo de um dispositivo eletrénico de baixst@wue adequado ao
acionamento de luminérias LED;

* Viabilidade econémica de implantacédo de sistemaslaminarias LED

* Andlises preliminares a implantacdo e de acompaehinido funcionamento
e do desempenho de um sistema de iluminacdo vpdioéo utilizando

tecnologia LED.

O trabalho acima delimitado foi divido em seis taps, conforme apresentado a
seqguir:

O Capitulo 2 traz uma revisdo sobre os modeloszadibs para adaptacdo da
fotometria para baixos niveis de iluminamento. Eppsta a utilizacdo de um fator de
conversao das iluminancias medidas em condi¢cdépibats para a condicdo escotopica, para
que a sensibilidade do olho humano seja melhoxapesla (de uma forma simples e rapida)
durante analises comparativas entre diferenteoltegias ou para avaliagdo e projetos de
sistemas de iluminag&o publica.

No Capitulo 3 sao tratados os diodos emissoresudeel suas caracteristicas
construtivas, Opticas e elétricas. Analises comreiftes tipos de LEDs brancos de alto brilho,
normalmente empregados em luminarias de iluminagética, realizadas com o auxilio de
uma esfera integradora sao apresentadas.

O Capitulo 4 traz uma discusséo a respeito da rimagao atualmente existente para
sistemas de iluminacdo publica no pais aplicaveisitifzacdo de LEDs. Normas e
recomendacgfes internacionais sdo também analisalimsnas consideracdes a respeito da
normatizacao vigente séo realizadas.

O quinto Capitulo traz uma discussdo a respeito diors utilizados para o
acionamento e de circuitos utilizados para a eragdio de corrente entsérings de LEDs.
Topologias ativas e passivas devers sdo apresentadas. E proposto um circuito linear
simples, de baixo custo e complexidade para a eqgab de corrente ents&ringsde LEDs
paralelos e também udriver ainda ndo explorado na literatura, baseado naragég dos
conversores boost e buck. Eslgver € projetado para atender aos requisitos imposias p

rede e pela carga (LEDS).
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Consideradas as questdes apresentadas nos cagitidosres, o sexto Capitulo traz
uma andlise de alguns modelos de luminarias LER paminacdo publica disponiveis no
mercado. Sao apresentados resultados de ensammg® e de laboratério realizados em
amostras de luminarias cedidas por alguns fabgsarEsta analise € inédita e permite
determinar caracteristicas desejaveis de lumindrES para iluminacdo publica. Neste
capitulo também é apresentado todo o processo gmrtacdo e acompanhamento de
desempenho de um sistema de iluminacdo publiceog@lopregando luminarias LED.

Finalmente, as conclusdes finais trardo uma andbsgabalho como um todo. As
contribuices mais significativas serdo apontadas.

Neste capitulo introdutério foi apresentado um éerénstérico sobre iluminacéo
publica, a situacdo atual do sistema nacional eredagdo com o bem estar do cidadéo e o
desenvolvimento dos municipios. A questdo da atho de LEDs em sistemas de
iluminacdo publica foi discutida. Além disso, tambéoi apresentada uma rapida revisao
sobre conceitos basicos da fotometria classica.

1.8. PUBLICACOES DECORRENTES DAS PESQUISAS

A seguir séo listados os artigos cientificos quarfopublicados (ou que estdo em

fase de avaliacdo para a publicacdo) desenvoldd@te a realizacdo das pesquisas:

* RODRIGUES, C. R. B. S.; ALMEIDA, P. S.; SOARES, .; JORGE, J.M.;
PINTO, D. P.; BRAGA, H. A. CUm estudo comparativo de sistemas de iluminagao
publica: Estado sélido e lampadas de vapor de sodam alta pressédoln: International
Conference on Industry Applications (IEEE/IAS 9tNDUSCON), 2010, S&o Paulo.
Proceedings of the 9th IEEE/IAS International Comfiee on Industry Applications. Séo
Paulo: IEEE/Epusp, 2010.

« ALMEIDA, P. S.; JORGE, J. M.; RODRIGUES, C. R. B; SOARES, G. M.;
PINTO, D. P.; BRAGA, H. A. CA Novel Method of Current Equalization in LED
Strings Based on Simple Linear Circuitln: ISIE 2011, 2011, Gdansk. in proc. of ISIE2011,
2011. p. 95-100.

* RODRIGUES, C. R. B. S.; ALMEIDA, P. S.; SOARES, 8.; JORGE, J. M.;
PINTO, D. P.; BRAGA, H. A. C.An Experimental Comparison Between Different
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2. ADAPTACOES DA FOTOMETRIA CLASSICA PARA
BAIXOS NIVEIS DE LUMINANCIA

2.1. SISTEMA VISUAL HUMANO

Todo e qualquer sistema de iluminacdo deve seetpdyp para atender a requisitos
estabelecidos em normas, que visam adequar a #géon artificial a tarefa a ser
desempenhada e ao ambiente. Portanto, a percepcdodidgiduo sobre o ambiente é
fundamental na concepcdo de um projeto de ilummaSando assim, € muito importante
para qualquer estudo na area de iluminacdo algurhecomento sobre complexo sistema
visual humano.

O sistema visual humano pode ser comparado a uemsisde processamento de
imagem composto pelo olho e pelo cérebro que, ltrabdo em conjunto, realizam a
interpretacéo dos estimulos visuais.

O olho é um o6rgao bastante complexo composto porcanjunto de musculos,
nervos, lentes, fluidos lacrimais e células serasiti De acordo com aquilo que se esta
observando, sua distancia em relagdo ao obsereadarivel de iluminamento do ambiente
em questao, todas as partes do olho trabalhanppaatazir os estimulos que sdo enviados ao

cérebro e se traduzem na percepcao visual. A Fiilinostra a estrutura do olho humano.

Retine
iris

/ Vasos sanquine

Cristalinc
Corne: \4 Fove:
. e Nervo opticc
Pupile 7

Figura 18 — Estrutura do olho humano (SCHUBERT 3200
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A pupila funciona como um diafragma, controlandguantidade de luz que entra no
olho. Em seguida, a luz atravessa todo o olho téiaa retina (fundo do olho) onde a
imagem é formada. Na retina € realizada a transduggual, ou seja, a luz captada €
convertida em sinais elétricos que séo levado®dexcoptico através do nervo optico.

A retina abriga, além de varios outros elementeg;édulas sensitivas a luz. Existem
dois tipos de células sensitivas: 0s cones e dermss. Estas células apresentam diversas
caracteristicas diferentes, como o formato (queridgm aos seus nomes), a sensibilidade, a
localizac&o e a abundancia. A Figura 19 mostrailgliicido das células sensitivas na retina
em funcdo da distancia angular em relagcéo a fapeag a sua regido central. Percebe-se que
0s bastonetes sdo muito mais abundantes que s €@oeacentram-se na regido periférica da
retina. A regido central (ou foveal), onde se catreen 0s cones, ndo apresenta bastonetes
(SCHUBERT, 2003). Em valores médios absolutos, tmaeabriga cerca de 1,2 x 20
bastonetes e 6 x 16ones (SCHREUDER, 2008).

200
Cones

Densidade (milhares por mm?)

-40 -40 40 a0
Distancia angular em relacéo a fovea (graus)

Figura 19 — Distribuicdo das células sensitivasdraea (SCHREUDER, 2008).

Existem trés tipos de cones: os cones vermelhosposs verdes e 0s cones azuis.
Cada tipo de cone € nomeado de acordo com o coenionde onda da radiacdo visivel ao
qual é sensivel. Os bastonetes sdo muito maisveensio que 0s cones, no entanto nao
podem diferenciar cores. A Figura 20 mostra a caeaensibilidade relativa normalizada

para cada um dos tipos de célula sensitiva.
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Figura 20 — Curva de sensibilidade relativa nornaala dos cones e dos bastonetes (SCHUBERT, 2003).

Dadas as diferentes funcfes das células sengitivaiho, € possivel definir diferentes
regimes de operacdo do sistema visual humano ddcacom os niveis de iluminamento do
ambiente: os regimes fotopico, escotdpico e mesodpic

Quando o olho é exposto a altos niveis de lumiman@icima de 3cd/Mm
aproximadamente), a pupila dilata-se pouco e a lifag@o da imagem ocorre,
principalmente, na regido da févea, repleta de soBsta é a condi¢do fotopica, regime de
operacdo no qual as cores podem ser diferenciata<lareza. A exposicao a baixos niveis
de luminancia (abaixo de 0,01 cdjmfaz a pupila dilatar-se muito mais do que naasifio
anterior e a imagem é projetada numa area bem mdaioretina. Assim, o numero de
bastonetes sensibilizados é bem maior do que @miescEsta € a condigdo escotopica. Na
faixa intermediaria entre os regimes fotopico eo#guco tem-se o chamado regime
mesopico, que compreende qualquer situacao intéfmeedentre ambos o0s extremos
(SCHREUDER, 2008).

Portanto, a existéncia destes diferentes tiposélidas receptoras, faz com que a
sensibilidade do olho seja variavel de acordo comivel de iluminamento. Além disso,
quantidades iguais de fluxo luminoso monocrométimm diferentes comprimentos de onda
despertam sensacgOes visuais diferentes. Isto isgrgiue a sensibilidade da retina varia
também de acordo com o comprimento de onda dacéulipercebida. Desta forma, é
possivel determinar curvas de sensibilidade espeetiativa para os diferentes regimes de

operacao do sistema visual, como mostrado na Fijura
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Figura 21 — Curvas de sensibilidade espectralivaldb olho humano para
os regimes fotdpico (vermelha) e escotépico (afdhpte IESNA/CIE (HARROLD e MANNIE, 2003).

Estas curvas foram estabelecidas pela @@®mmission Intenationale de I'Eclairage
— Comissédo Internacional de lluminacdo) e sdo codas como VX) (fotdpica) e V'Q)

(escotopica).

2.2. OBSERVADOR PADRAO CIE

O estudo de fotometria é baseado na ponderacaui@gdo emitida por uma fonte de
luz (fluxo radiante) pela curva de eficacia lummasspectral do olho humano (maiores
detalhes podem ser encontrados no Apéndice A)idemasdo as condi¢cdes “comuns” de
Visdo, nas quais os niveis de luminancia sédo ceraids altos, i. e. condi¢cao fotopica.

A curva VQ\) (traco vermelho na Figura 21) foi definida pellE@m 1931 como
sendo a curva de sensibilidade espectral do olhmaha para a condicdo fotdpica
(SCHUBERT, 2003). Para isto foi definido o obseapadrao CIE, que ndo se trata de um

individuo especifico, mas sim um modelo matemaleaesposta média do olho humano na

! A Comisséo Internacional de lluminagdo é uma edtg que foi criada em 1903, reconhecida por
varios organismos internacionais como 6rgao ofid@hormatizacdo na area da ciéncia de metrolaglazle
da cor. Seu principal objetivo é o de promoverulsées para o desenvolvimento cientifico e tecrmdgos
campos da visao, iluminacéo e colorimetria.
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condicdo fotépica. O observador padrdo tem um cadgeisdo de 2°, portanto leva em
consideracdo apenas a regido central da retinBbyea) onde os cones sao abundantes e ndo
existem bastonetes.

Para altos niveis de luminancia, ou niveis fotGieocurva VX) pode ser aplicada de
forma que as grandezas fotométricas retratadaseesn uma boa aproximacao da real
sensacao de luminosidade percebida pelo olho. Kmien quando o nivel de luminancia é
mais baixo, a resposta do olho humano é diferamtteforme mostra a Figura 21. Desta
forma, a aplicacédo da curvaAj(pode levar a algumas distorcdes.

Nestas condi¢Bes de baixos niveis de luminanciasddos cones, mas também os
bastonetes sdo excitados. Logo, sua resposta edpaeve também ser considerada. Na
realidade, no regime escotdpico de operacdo densaswisual, considera-se que apenas 0s
bastonetes sdo ativos (ou que a resposta dos podesser desprezada — devido a grande
diferenca no numero de células excitadas). Nesse cdiliza-se a curva VA) — vide
Figura 21. Este modelo de resposta do olho humansidera um campo de visédo de 10°.

Como o padrao utilizado emprega a curva)Va CIE recomenda que toda vez que
uma grandeza escotépica for mencionada que isaaegp|icitado de forma bem clara, i. e.
E’ = 100 lux’, deve-se dizer que a iluminancia édpa € de 100 lux’. Observe que
inclusive a unidade deve ser diferenciada parangnbuma duvida seja levantada.

A consideracdo de outra curva de resposta paracoheimano implica em alteracbes
no peso considerado para cada comprimento de amdiazdemitida. Desta forma, o fluxo
luminoso emitido por uma fonte nas condicOes fa®pe escotdpica sdo normalmente
diferentes. Consequentemente, a relacdo de efibdcimosa das fontes de luz (relacéo
Im/W) deve considerar o nivel de iluminamento.

A Tabela 3 reune dados obtidos em laboratério eoglaaktraidos de Rea (1995),
Boyce (2009) e Peng et al (2009). Ela traz uma evagéio da eficacia luminosa quando o
fluxo luminoso é definido nas condicdes fotOpicaseotopica para alguns tipos de fonte de
luz.

Percebe-se que a eficicia luminosa na condicapifat@ mais elevada do que na
condicdo escotdpica para fontes de luz mais antE®leomo as lampadas de vapor de sodio.
Ja fontes de luz mais azuladas, como os LEDs @mpadas de multivapores metalicos,

apresentam maior eficacia luminosa escotoépica.
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Tabela 3 — Eficacia luminosa para condig8es fowpiescotopica de diferentes fontes luminosas.

Fonte de luz Condicdo Fotépica  Condicao Escotdpica
Incandescente 14,7 Im/W 20,3 Im’/W
Fluorescente (3500K) 84,9 Im/W 115,9 Im'/W
Sodio em Alta Presséo 126,9 Im/W 80,5 Im’/W

Sodio em Baixa Presséo 180,0 Im/W 40,8 Im’/W
Mercurio em Alta Pressao 52,3 Im/W 66,8 Im'/W
Multivapores Metélicos 107,0 Im/W 181,0 Im'/W

HB - LED (5915 K) 46,2Im/W 94,5Im'/W

HP — LED (6217 K) 85,9 Im/W 167,8 Im'/W

2.3. VISAO MESOPICA

A zona de transi¢do entre as regifes fotdpica et@sca de operacdo do sistema

visual humano é bastante larga e, por estar estias duas regioes, € conhecida como regido

mesopica. Nesta faixa de operacdo considera-se¢agtee cones como bastonetes estdo em

atividade.

N&o existe na literatura um consenso absoluto sobrealores limitrofes entre os

regimes de operacdo do sistema visual. A Figuren@®ra graficamente esta divisdo, onde

Lesc€ 0 valor de luminancia limite entre os regime&®)ico e mesopico 4.0 limite entre

0S regimes mesopico e fotopico.

esc
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Figura 22 — Diviséo dos regimes de operagdo derssvisual em funcéo da luminancia.

A falta de um consenso para os valores ged L, vem do fato de que nao existe

uma transicao abrupta entre os regimes de opedgdistema visual. A Tabela 4 mostra

diferentes valores de.d. e Lot encontrados na literatura.
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Tabela 4 — Valores dos niveis de luminancia liraitere os regimes de operagdo do sistema visual.

Referéncia Lesc Ltot

(BOYCE, 2009) 0,01 cd/m 3,0 cd/m
(SCHREUDER, 2008) 0,01 cd/m 3,0 cd/m
(REA et al., 2004) 0,02 cd/Mi 0,2 cd/nf
(SCHUBERT, 2003) 0,003 cd/m 3,0 cd/nf
(GOODMAND et al., 2006) 0,001 cd/mi 10 cd/nf

(BULLOUGH, 2000) apud (REA et al., 2004) 0,1cd/mi 3,0 cd/mi
(LINGARD, 2002) apud (REA et al., 2004) 0,1 cd/d 3,0 cd/nt

(LEWIS, 1999) apud (REA et al., 2004) 0,1 cd/nd 10,0 cd/m
(LEWIS, 1998) apud (REA et al., 2004) 0,1cd.i 3,9 cd/nf
(HE et al., 1997) 0,001 cd/m 3,0 cd/nd

De acordo com Schreuder (2008) e Boyce (2009)attges mais utilizados parask
e Lyt S80 0,01 cd/fe 3,0 cd/m, respectivamente. Estes valores serdo os limitesiderados
ao longo deste trabalho.

Véarios modelos que buscam traduzir a resposta Ho bumano para a regido
mesoépica podem ser encontrados na literatura (HIE,et997; GOODMAND et al., 2006).
Muitos destes sdo analisados em Rea et al. (200d% é proposto um sistema unificado de
fotometria, baseado na relagcéo entre os fluxod@sico e fotopico de cada fonte luminosa.

Este sistema unificado de fotometria é uma das aneshpropostas ja apresentadas
para analises de sistemas de iluminacdo que opamamsituacdes de baixa luminancia. No
entanto, apesar de ser bem fundamentado, € poudtimop(devido a complexidade de
utilizacdo). Portanto, pode-se dizer que ainda eé¥édste uma proposta consolidada para a
fotometria mesépica (SCHREUDER, 2006).

O sistema de fotometria mesépica recomentipeta CIE foi proposto pelo préprio
orgao no documento CIE 191:2010Technical Report: Recommended System for Mesopic
Photometry Based on Visual Performandeste sistema trabalha com a correcdo das
luminéncias fotopicas para luminéncias efetivasebado-se no nivel de iluminéncia fotopica

e no calculo da relacdo entre o fluxo luminoso #gioo e o fluxo luminoso fotdpico,

2 Ser recomendado pela CIE é a condicdo necessaria que um sistema de fotometria seja
mundialmente aceito.
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grandeza conhecida como relacdo S/P (Sigla gaeatopic/Photopic que significa
Escotdpico/Fotopico).

Este documento define também a faixa de valores mdequados de TCC para
aplicacbes em baixos niveis de luminancia. E reodada a utilizacdo de fontes de luz com
TCC entre 3.500 K e 4.300 K para aplicacdes emiilag@io publica (CITY, 2011). Nestes
casos os niveis de luminancia fotépica tipicosiemtre 0,3 cd/fe 2 cd/m (MAGGI et al.,
2012).

A utilizacdo de modelos mesopicos € bastante compleois para cada nivel de
luminancia pode ser definido todo o conjunto dendezas fotométricas em unidades
adaptadas. Este tipo de aproximacdo pode gerargaid@de em questbes de projeto,
calibracdo e apresentacdo de dados. Entretantodgua intencdo € a de se analisar o
desempenho de sistemas de iluminagdo, principaémemt ambientes externos, o uso de
métricas mesopicas pode trazer informac¢des muitoses, sobretudo para a determinacdo da
efetividade de fontes de luz com diferentes disiciiles espectrais.

Outro ponto que deve ser salientado € a exist@eiama proposta de modificacédo
para a curva de sensibilidade do olho humano nimeede operacéo fotopica M(— CIE
1931), conhecida como corre¢cdo de Judd, od) \K CIE 1978. Esta curva € obtida
considerando que o campo de visdo do observadoagadde 10°. A Figura 23 mostra a
comparacao entre as curvas\YCIE 1931 e CIE 1978. Pode ser observado queeenisia
pequena diferenca entre as curvas para comprimdatosda menores do que 500 nm. Esta
diferenca sugere que o modelo classico))\WIE 1931, subestima a radiacdo visivel com
comprimentos de onda mais curtos.

A curva CIE 1978 € a reconhecidamente a melhorigéscda sensibilidade do olho
humano no regime fotépico (SCHUBERT, 2003). Masimportante ressaltar que esta
correcdo é considerada pela CIE como um suplemeenio como uma substituicdo ahy/(
CIE 1931, que continua sendo o padrao, até porgumaior parte dos casos, as discrepancias
entre os resultados obtidos com estas duas cuimbastante pequenas (SCHREUDER,
2008).
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Figura 23 — Comparacédo entre as funcdes de sedad®l do olho humano ¥J — CIE 1931 e CIE 1978 para o
regime de operacao fotopico.

2.4.  CONSIDERACOES SOBRE APLICACOES COM BAIXOS
NIVEIS DE LUMINANCIA

Conforme apontado na secdo anterior, existem variodelos matematicos que
buscam traduzir a real sensibilidade do olho humanadiferentes niveis de iluminamento.
Normalmente, utiliza-se uma ponderacdo entre asasude sensibilidade fotopica e
escotopica para a obtencdo da curva de sensilalicedopica em um determinado nivel de
lumindncia. Com a determinagdo desta curva, samidie$ as grandezas fotométricas
adaptadas necessarias para a analise naqueléaivehinancia.

Isso torna as andlises um tanto complicadas. Coxisiem infinitos valores de
luminancia entre os limites fotopico e escotopigogdem ser gerados infinitos sistemas de
grandezas adaptadas. Este tipo aproximacdo, adestmazer grande similaridade a real
sensagcdo de claridade percebida, pode gerar gramiéguidade na apresentacao dos
resultados. Além disso, os métodos utilizados sdogeral, bastante complexos, o que acaba
tornando-os pouco praticos. Outro ponto que devemesiderado é que 0s equipamentos de
medicado utilizados sdo normalmente calibrados dedaccom a resposta fotopica, logo, a
medicao destas grandezas adaptadas necessitgpticadalos instrumentos de medicéo.

Assim, 0 que ocorre na pratica é que os projetd#atiminacao utilizam a fotometria
classica, ponderada pela resposta fotopica do lllmano, ndo considerando a resposta
dindmica do sistema visual. Isto faz com que algmsgvocos sejam cometidos, como por

exemplo: considera-se que a eficacia luminosa @apddas de vapor de sédio € sempre
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maior do que a das lampadas de multivapores magaliendo que na verdade isto depende
do nivel de luminancia do ambiente.

Frente a este problema e a complexidade da ufiizate modelos mesopicos,
propdem-se a utilizacdo da fotometria escotopicacagos em que esta estd mais proxima da
realidade do que a fotometria classica (ou fotdpibka Figura 24, é mostrada a divisao
proposta em funcao da luminéancia observada.

Considerando os valores limitrofes das regides pleragdo do sistema visual
apontados por Schreuder (2008), propdem-se a didsaregido mesopica em duas sub-
regides: a baixa mesdpica e a alta mesodpica. Sieeb ade luminancia observado estiver
dentro da regido alta mesoépica, ou mesmo na rdgtéapica, propdem-se a utilizacdo da
fotometria classica. Caso contrario, ou seja, lsenanancia estiver na regiao baixa mesopica
ou escotodpica, € proposta a utilizacdo da fotomestotopica. Com isso, 0s erros cometidos
pela utilizacdo indiscriminada das métricas fotapisdo minimizados, e a complexidade de

analises com modelos mesopicos é afastada.

baixa alta
mesopica mesopica

>

001 1495 30 L (i)

-l -
- |

escotoépica mes6pica fotépica

Figura 24 — Diviséo das regides de opera¢éo densisvisual humano.

Esta aproximacdo parece bastante interessantegtstbr para aplicacbes em
iluminacdo publica, em que normalmente o sistersaaliopera na regido baixa mesopica
(DALLA COSTA et al., 2010a). Analisando-se a nowsédo da NBR 5101 (ABNT, 2012a),
de acordo com a classe de iluminacdo de uma vilicpitem-se o nivel de luminancia

recomendado. A Tabela 5 mostra os niveis de lumia&fe acordo com esta classifica¢éo.
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Tabela 5 — Niveis de luminancia exigidos pela NBR152012.
Classe de iluminagdo  keq(cd/m’)

V1 2,0
V2 15
V3 1,0
V4 0,75
V5 0,5

Como pode ser observado, apenas as vias clasagicas classes de iluminagao V1 e
V2 situam-se dentro da regido alta mesopica sendéstés de luminancia forem observados,
sendo que a classe V2 fica praticamente no limteeeas regides alta mesoépica e baixa
mesopica (vide Figura 24).

Com isso, pode-se concluir que em muitos casossidenando os niveis de
luminédncia recomendados pela NBR 5101, os sistedgasluminagdo publica devem
apresentar luminancia na regido baixo-mesopicatellesasos, a utilizacdo de meétricas
escotopicas trara resultados mais proximos daseselacédo de luminosidade observada.

Em Rodrigues et al. (2011a) foi estudado o casanda via que possui iluminancia
situada dentro da regido baixa mesopica — cer€a3ded/m?— cuja curva de sensibilidade do
olho, obtida com o modelo mesoépico proposto pordéwnd et al. (2006), € mostrada na

Figura 25, em conjunto com as curvas fotopica etépica.

Resposta escotopica
1700 Im/W @ 507 nm / L=0,01 cd/m
/ \

\ Resposta baixa mesopicg
T/ L=0,3 cdinf

15001600 /W @ 512 nm [

Resposta fot[opica

/
683 Im/W @ 555 nm L = 3,0 cd/m

500 /

(Im/W
~

0 —_ 1

300 400 500 600 700 800

Figura 25 — Curva baixo-mesépica para L = 0,3 é¢RODRIGUES et al 2011a).
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Através da Figura 25 percebe-se que a curva débsetasle baixa mesdpica para a
situacao considerada fica muito mais préxima daecde sensibilidade escotopica do que da
fotdpica. Isto evidencia, mais uma vez, que a apragao escotopica traz uma descricado mais

aproximada da realidade.

2.5. INFLUENCIA DAS QARACTERI'STICAS DE REFLEXAO
DAS VIAS NA PERCEPCAO DA LUZ

O estudo da fotometria ponderada pela respostalvesu condicbes diferentes da
fotdpica, € de grande interesse especialmente gdtaninacdo publica, pois permite uma
melhor avaliacdo destes sistemas de iluminacdo respeito a sua eficiéncia e conforto
visual. Adicionalmente, é importante estudar tambasn caracteristicas reflexivas dos
materiais comumente utilizados na pavimentacdo Wias publicas e a influéncia das
caracteristicas de reflexdo destes nos niveismi@@uncia observados, pois a luminancia, que
traduz a sensacado de luminosidade realmente pdacglkio observador, depende tanto do
angulo de incidéncia e reflexdo da luz quanto di@témcia dos materiais que recebem a
incidéncia de luz.

A refletancia é definida como a relacéo entre gdlluminoso refletido e o incidente
em uma superficie. Portanto, para avaliar corretéena eficiéncia e o conforto visual dos
sistemas de iluminacdo publica, além de pondefatoanetria pela resposta visual mesopica,
€ necessario conhecer as caracteristicas refledassgias.

Toda radiacdo (luminosa ou néo) é perturbada quandontra algum obstaculo. O
fluxo luminoso quando atinge uma superficie podeefetido, absorvido ou transmitido. A
parcela do fluxo incidente que reflete quando emtato com uma superficie pode ser
refletida de forma difusa ou especular.

Na reflexdo difusa, os raios de luz refletidos meiperficie espalham-se em todos os
sentidos. Este tipo de reflexdo acontece em sgperfinicroscopicamente rugosas. Ja a
reflexdo especular ocorre em superficies polidasiocespelhos. Neste caso os raios de luz
séo refletidos em uma Unica diregéo.

A maioria das superficies apresenta uma mistura dims tipos de reflexdo
mencionados (DELTA, 2004). No asfalto, por exemplsuperficie de reflexdo mais comum

nos sistemas de iluminag&o publica, observa-se geau de especularidade. Valores tipicos
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de refletancia para o asfalto variam entre 1% ed#bendendo das caracteristicas do material
empregado (BOYCE, 2009).

Para avaliar a refletancia dos materiais usadgsamenentacao das ruas, existem as
tabelas de refletancia-fables que trazem valores de refletancia em funcdo dmuléande
incidéncia do fluxo luminoso. De acordo com o tig® superficie da via sob estudo e das
condi¢cbes desta via (e. g., via molhada) uma datadar-table deve ser utilizada. Estas
tabelas sao utilizadas por softwares de simulagédluchinacdo como o Dialux, por exemplo.

No entanto essas tabelas ja estdo ultrapassadasfopgm desenvolvidas tomando
como base medi¢cdes e materiais comumente utilizaa@mavimentacdo de vias publicas nas
décadas de 1960 e 1980 (YLINEN et al., 2010; JACKEFRITH, 2009). O estudo e a
elaboracdo de-tables que levem em consideracdo os materiais atualmempgegados na
pavimentacéo de via publicas, como abordado eneilat al., (2010) e Jacket e Frith (2009),
torna-se um complemento indispensavel aos avarepsajetos e avaliagdes de sistemas de
iluminacgéo publica, considerando-se a respostarda#édo sistema visual humano.

2.6. PROPOSTA DE ADAPTACAO DE ILUMINANCIAS

Com respeito a adaptacdo de medicdes realizadasmepo, € possivel utilizar um
fator para realizar a conversdo das iluminanciagpfoas medidas por luximetros
convencionais (lux) em iluminancias escotépicag’IuPara esta adaptacdo € importante
observar a definicao classica desta unidade, qpeegia os lumens fotopicos (Im).

Im

IUX:F 1)

De forma analoga, (2) pode ser utilizada para @igéb dos lux’ (ou iluminancia
escotodpica), utilizando o fluxo luminoso escotogidado em Im’).
_Im’ (2)
lux'=—

m2

A relacdo entre estas duas ultimas unidades arsdlegaa (3)
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lux' _ImY/ nt -
lux Imy/nf
Rearranjando (3), tem-se:
,_Im’ .
lux =|—qu:> luxX=9 Plw (4)
m

O fator que leva a esta conversao € a relacdo emnfiaxos escotépico e fotdpico (ou
relacdo S/P -Scotopic/Photopijcda fonte de luz sob andlise. Assim, as medi¢éakizadas
utilizando-se luximetros convencionais podem sgmfeente adaptadas.

Esta relacdo pode ser facilmente obtida atravaste analise utilizando uma esfera
integradora (RODRIGUES et al., 2010; RODRIGUESIgt2®12a), ou através da utilizacéo
de (5), retirada da CIE 191:2010 (CITY, 2011; MAGSBAI., 2012).

S/ P=-7x10® (TCCy + 0,001(TCC} 1,315. (5)

Em conjunto com o nivel de luminéncia fotdpica dmagdo analisada, o valor
calculado da relacdo S/P da fonte em questéo igadtil para determinar o coeficiente de
multiplicacdo da luminancia efetiva no método psipgela CIE 191:2010. Para fontes de
luz com relacdo S/P maior do que 1 o fluxo luminefstivo é maior do que o fluxo fotdpico,
ja para fontes com relacado S/P menor do que 1xo fluminoso efetivo € menor.

Portanto as grandezas adaptadas para uma especifidcdo mesopica sao todas
geradas a partir dos fatores de multiplicacdo eltallos que sdo selecionados de acordo
com a luminancia e com a relacdo S/P calculadé&)or

Ha, no entanto, evidéncias de que esta expressi@ate ser aplicada a todas as
tecnologias de fonte de luz sem que algumas aftesagejam realizadas. A Tabela 6 reune
dados obtidos em laboratério, com o auxilio de esfara integradora, da medi¢édo da TCC,
do fluxo luminoso fotopico e escotdpico de diverBages de luz. SAo mostrados ainda os
valores da relacdo S/P calculados através da didig&luxo luminoso escotopico pelo fluxo
luminoso fotopico (forma pela qual esta relacacefinatla) e pela aplicacdo de (5). Foram
realizadas medi¢cbes em lampadas HPS, HPMV, Misi#seg Fluorescente compactas (FC)

de diferentes poténcias, fabricantes e tempo de Wépunha-se no laboratério de diversas
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lampadas idénticas (de mesmo fabricante e mesn&nga), cujos resultados ndo sao
apresentados na Tabela 6 por serem extremameeigdua entre si. Além das lampadas de
descarga também foram realizadas medi¢cées com whlonde LEDs (4 LEDs associados

em série) em trés niveis de corrente diferented 135, 500 mA e 700 mA).

Tabela 6 — Relacdo S/P de diversas fontes de luz.

o Fluxo Relacédo S/P
Fonte Fabricante Potencia Fotopico Escotopico Tee
(W) (K) Definicdo TCC
(Im) (Im’)
HPS Sylvania 70 5129 2734 1880,9 0,5348 0,3181
HPS GE 70 5928 3473 1922,3 0,5859 0,3484
HPS Avant 100 7344 4353 1953,7 0,5927 0,3713
HPS Avant 150 13030 7699 1990,8 0,5909 0,3982
HPS Avant 250 20510 14940 2072,0 10,7284 0,4563
HPS Avant 400 35900 23600 2110,6 0,6574 0,4836
HPMV Philips 125 3355 3842 4324,9 1,1452 11,7000
HPMV GE 125 5134 6388 4545,8 1,2345 11,7840
HPMV Osram 125 5289 5882 3844 1,1121 11,4945
HPMV Artek 125 4062 4952 5086 1,2191 11,9601
HPMV  C.AD.S. 400 7433 8553 4889,1 11,1507 1,9001
Ml Ecolume 160 2564 3126 4237,2 1,2192 11,6652
MI Empalux 250 4835 5393 3330,9 11,1112 11,2390
Ml Ourolux 500 10800 11570 3231,3 11,0713 11,1852
FC Ecolume 9 448,7 959,1 6071,3 2,1375 2,1759
FC Avant 20 1168 2537 6503,1 2,1721 2,2276
FC Empalux 46 2657 5729 6217,4 2,1562 2,1963
FC FLC 58 3680 8009 6297,8 2,1764 2,2062
FC FLC 85 4909 10660 6413,8 2,1715 2,2190
LED  Luxeon llI 4,58 7124 206,6 478,2  2,3146 2,2562
LED  Luxeon lll 6,75 7134 264,6 613,5 2,3186 2,2562

LED  Luxeon lll 9,8 7577 313,4 755,2  2,4097 2,2430
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Pode-se observar que existe algum desvio em tedaedicoes. A Tabela 7 mostra a
diferenca entre os valores da relagdo S/P obtittasés de (6), onde S/P é a relacdo S/P

obtida através da sua definicdo e S/P (TCC) éar daista relacdo calculada a partir de (5).

DS/Pz[S/P]_[ 3 R ch (6)
Tabela 7 — Diferencas entre as relacdes S/P dessfde luz.
Fonte Fabricante Potencia Dgip
(W)
HPS Sylvania 70 0,2167
HPS GE 70 0,2375
HPS Osram 70 0,2294
HPS Avant 100 0,2214
HPS Avant 150 0,1927
HPS Avant 250 0,2721
HPS Avant 400 0,1738
HPMV Philips 125 -0,5548
HPMV GE 125 -0,5495
HPMV Osram 125 -0,3824
HPMV Artek 125 -0,741
HPMV  C.AD.S. 400 -0,7494
Ml Ecolume 160 -0,446
MI Empalux 250 -0,1278
Mi Ourolux 500 -0,1139
FC Ecolume 9 -0,0384
FC Avant 20 -0,0555
FC Empalux 46 -0,0401
FC FLC 58 -0,0298
FC FLC 58 -0,0475
LED  Luxeon Il 4,58 0,0584
LED Luxeon Il 6,75 0,0623

LED Luxeon Il 9,8 0,1667
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Apenas para as lampadas HPS e para os LEDs estangi& tem um valor positivo,
mostrando que nestes casos a relacdo S/P obtalagfalicio é maior do que a obtida pela
aplicacao de (5).

Percebe-se que apesar de existirem diferencasaantedacdes S/P determinadas pelas
duas formas, estas diferencas permanecem muitam@asxdentro de uma mesma tecnologia
de lampada. Isto quer dizer que a variacdo dadel&P de uma determinada fonte de luz
nao € muito grande seja qual for a forma considepata o calculo da mesma. A Tabela 8
mostra os valores médios (obtidos pela média aiitméos valores calculados apresentados)

por tecnologia para a relagbes S/P e S/P (TCC),doeno a diferenca entre estas médias.

Tabela 8 — Relacdo S/P média por tecnologia.
Relacdo S/P média

Fonte Dg/p (Médias)
Definicao TCC
HPS 0,6069 0,3864 0,2205
HPMV 1,1723 1,7677 -0,5954
MI 1,1339 1,3631 -0,2292
FC 2,1627 2,2050 -0,0423
LED 2,3476 2,2518 0,0958

Analisando-se as tabelas 6, 7 e 8 percebe-se gesarada existéncia de alguns
valores discrepantes — provenientes de lampadastampo de vida muito elevado, porém
nao determinado — os valores degpDtem um comportamento bem definido para cada
tecnologia.

Para as lampadas HPSgPé praticamente constante para todos os casos. Para
lampadas HPMV pode-se dizer qugdaumenta com o aumento da poténcia. J& no caso das
lampadas mistasdp tende a diminuir com o aumento da poténcia. Apgass as lampadas
fluorescentes compactas e para os LERg Parece ser pequeno o bastante para ser
desprezado — a diferenca entre as relacfes Siitackds pela sua definicdo e por (5) ficam na
segunda casa decimal.

Os gréficos mostrados nas proximas figuras ajudaan constatacdo destas
observacoes.
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Figura 26 — Relacéo S/P para lampadas HPS e taadfnyp
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Figura 27 — Relacéo S/P para lampadas HPMYV e teralde Q.
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Figura 28 — Relacéo S/P para lampadas mistas érteiadde [
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Figura 29 — Relacéo S/P para lampadas fluoresceategactas e tendéncia dgD
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Modulo de LEDs
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Figura 30 —Relagéo S/P para o médulo de LEDs e tendénciasge D

Assim, pode-se dizer que, dentre as tecnologi#@ndgadas analisadas, (5) s6 é valida
sem nenhuma correcdo para as lampadas fluorescamtgsactas e para os LEDs. Além
disso, podem ser propostas correcdes de (5) pdaateanologia de lampada analisada.

Uma analise mais aprofundada deste tema necessdarium maior numero de
amostras de lampadas de diferentes poténcias,cdabes e tecnologias, que nao séo
disponiveis neste momento. Portanto, ndo foi pek$azer definicbes mais detalhadas das
correcBes necessarias em (5) para cada tecnokygimar da constatacdo da necessidade
destas distintas correcoes.

Julga-se importante que estas correcfes sejam emdds para que ferramentas de
andlise de sistemas de iluminagdo que consideraspasta dindmica do olho humano e que
utilizam a relacdo S/P para a determinacdo deefstde correcdo, como é o caso da CIE

191:2010, possam ser utilizados de forma maisegfiei



3. DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Lampadas convencionais baseiam-se em incandesa@nagia descarga elétrica em
gases para produzirem luz. Em ambos os casos agdmdle luz estd associada a uma
elevacéo de temperatura, o que acaba provocandelewsala taxa de perdas (ZUKAUSKAS
et al., 2002).

A utilizacdo de materiais semicondutores para g&rarapresenta-se como uma
alternativa. Nestes materiais, a luz é emitidavagala recombinacdo de elétrons e lacunas
em excesso que sao produzidos por injecdo de terrem pequenas perdas de energia. Este
fendmeno é conhecido como eletroluminescéncia é&sa de funcionamento de todos os
LEDs. (ZUKAUSKAS et al., 2002; SCHUBERT, 2003; REXYBE, 2004). A descoberta do
fendmeno da eletroluminescéncia é atribuida a Hémsgph Round. Em 1907 ele verificou a
emissdo de luz num cristal de carbeto de silici€)(8om tensédo elétrica aplicada por um
contato metalico (SCHUBERT, 2003). Este cristaltemima luz amarelo-esverdeada, como
pode ser verificado pela Figura 31, numa replicaighexperimento de Round.

Figura 31 — Reconstituicdo do experimento de Raamd cristal de carbeto de silicio.

3.1. ESTRUTURA DOS MATERIAIS SEMICONTUDORES

De acordo com a teoria quantica, somente niveisralss de energia podem ser

ocupadas pelos elétrons em suas Orbitas. Sendo, asgla elétron deve absorver ou emitir
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quantidades certas de energia @uantg para mudar de 6rbita. Cada material tem seu
préprio conjunto de niveis de energia permissipaisa 0s elétrons dentro desta estrutura.
Entre cada um destes niveis de energia existemvahds nos quais nenhum elétron pode
estar presente. Estas “janelas de energia” saecmas comgap (HAYT e BUCK, 2001).

A banda de valéncia é a camada de energia ondecabzam os elétrons mais
distantes do nucleo. Nos casos em que a bandal@ecieapermite niveis de energia mais
altos, ou se esta entra levemente na banda de@m@nde ocorre o fluxo de elétrons), tem-
se um condutor elétrico. Nestes elementos umaepagquantidade de energia cinética
(entregue por um campo elétrico externo, por exemmsulta em um fluxo de elétrons
(corrente elétrica). Nos isolantes elétricos, pdgralado, tem-se uma larga “faixa de energia
proibida” (@ap entre a banda de valéncia e a banda de condugEsim, pequenas
quantidades de energia ndo sao capazes de lewaletron da banda de valéncia para a banda
de conducéo.

Os elementos semicondutores caracterizam-se p@uipest um pequengap de
energia entre a banda de valéncia e a banda de@@mdA passagem de um elétron da banda
de valéncia para a banda de conducdo acontece ajesedgia suficiente € entregue aos
portadores para que estes possam saltar gaggdo Como cada elemento possui um nivel
diferente de energia dgap, consequentemente, necessitam de diferentes rige&nergia
para que um elétron possa saltar para a bandandagio (HAYT e BUCK, 2001).

3.2. PRINCIiPIO DA GERACAO DE LUZ

O LED é um diodo semicondutor, ou seja, € conditybor uma juncédo p-n de
semicondutores dopados. Esta regido de fronteicanfecida como regido de deplecéo.
Quando uma juncao semicondutora é polarizada diegtee, 0 campo elétrico gerado em seu
interior entrega energia suficiente para que o@anducao de corrente elétrica que s6 pode
acontecer em uma direcdo (HAYT e BUCK, 2001; REZENR0O04). O principio basico de

funcionamento é mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Esquema de funcionamento de um LED.

Ao receber energia suficiente para poder saltaiedi&io n para regido p, a particula
passa da banda de conducado para a banda de vaéresambina-se com uma lacuna na
regido p. A recombinacado, que € a captura de utmoelivre por uma lacuna, pode acontecer
de forma radiante ou nao radiante (MOHAN et al95)9 A emissdo de radiacdo pode ser
maximizada através de processos de dopagem, not@négarecombinacdo nunca acontece
sem o desprendimento de energia ndo radiante. 8smma balango entre a energia radiante e
nao radiante produzida durante a recombinacao ndet@r a eficiéncia de um LED
(ZUKAUSKAS et al., 2002).

Os elementos semicondutores podem ser divididogda@sngrupos, de acordo com a
natureza de sagap. os degapdireto e os dgapindireto. Para semicondutoresgigp direto,

a recombinacdo de um par elétron-lacuna resultaem&sdo de um féton. Ja para
semicondutores congap indireto, como o silicio e o germanio, a recombéta produz
também um fénon (REZENDE, 2004; BOYLSETAD e NASHEKYS 2006). O fénon pode
ser compreendido como uma “particula de movimerkogmissao de fénon resulta em um
aumento da energia cinética média do elemento,opamdo, portanto, o aguecimento do
mesmo. Por isso, em semicondutoregaleindireto a emissao de luz é muito pouco eficiente
(REZENDE, 2004).
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O comprimento de onda da luz emitida pelo LED est@cionado com a energia do
gap dos elementos que compdem a juncdo p-n. Os mateagap direto, utilizados na
fabricacdo de LEDs, tém energia associada a divezssmprimentos de onda. O controle
cuidadoso das proporcdes dos semicondutores dbkzabem como da adicdo de dopante
para alterar as propriedades da rede cristalimaifgea fabricacdo de diodos emissores de luz
das mais variadas cores. Ou seja, a combinacaesdasimentos na forma de ligas (AlGaAs,
por exemplo) possibilita a obtencdo materiais gaypsde energia associada variando desde o
ultravioleta ao infravermelho, cobrindo assim téamlaa do espectro visivel.

Maiores niveis de energia dand gapimplicam em menores comprimentos de onda,
devido ao principio de quantizacao da energia fonetdal e sua relacdo com o comprimento
de onda do foton, conforme mostrado em (7). Issinésn implica em uma tensao direta mais
elevada, como seré abordado com mais detalhesadiaigte (SCHUBERT, 2003).

. % @)

em que g € a energia dgap, h é a constante de Plank,é a velocidade da luz & o

comprimento de onda da radiac&o.

A relagdo entre os niveis de energiabded gap seus respectivos comprimentos de

onda de emissao e suas tensdes diretas sob caestante € mostrada na Figura 33.
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Figura 33 — Nivel de energia e comprimento de aledaz emitida em funcéo da tenséo
direta para LEDs construidos com diferentes serdigiomes (SCHUBERT, 2003).



A Tabela 9 mostra como se relacionam os comprirsedéo onda com as cores e

energias dos fétons emitidos, dentro e nos lintitesspectro visivel.
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Tabela 9 — Cores, comprimentos de onda e enerdiatalo correspondente (YAM e HASSAN, 2005).

Cor Comprimento  Energia do
de onda ¢) foton

(Es. = h.ch)

Ultravioleta <390 nm > 3,18 eV
Violeta 390-455 nm 2,72-3,18 eV
Azul 455-490 nm 2,53-2,72 eV
Ciano 490-515 nm 2,41-2,53 eV
Verde 515-570 nm 2,18-2,41 eV
Amarelo 570-600 nm 2,06-2,18 eV
Laranja 600-625 nm 1,98-2,06 eV
Vermelho 625-720 nm 1,72-1,98 eV

Infravermelho > 720 nm <1,72eV

3.3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Entre os aspectos criticos da fabricacdo de LEE&o0es natureza dos elementos
semicondutores tipo p e tipo n utilizados, a geomdisica, o projeto da carcaca do
equipamento e as rotas de fuga da luz (SCHUBERJ3,20UKAUSKAS et al., 2002).

Pode-se subdividir os LEDs brancos de alto brillmal@nnos, destinados a iluminacgéo
em geral, em duas categorias principais: os disposique funcionam em elevados niveis de
poténcia (correntes nominais tipicas maiores qen3A até 1,5 A), chamados de LEDs de
alta poténcia — LEDs HP ou HP-LEDs — e os dispasstique operam com baixos niveis de
poténcia (correntes nominais tipicas de 20 mA),wmoante chamados de LEDs de alto brilho
(LEDs HB ou HB-LEDs) (SA JR, 2007; RODRIGUES, ét 2011b). Os dois tipos s&o

mostrados na Figura 34 e seus detalhes constrigimsiostrados na Figura 35.
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Figura 35 — Detalhes construtivos dos LEDs (a) HF) ¢1B.

As diferengas construtivas entre estes dois tipesLEDs s&o basicamente: o
encapsulamento, o tamanho do chip semicondutorgol@de abertura do feixe luminoso e a
resisténcia térmica entre a pastilha e o dissip@uncaso dos dispositivos de baixa poténcia,
a dissipacao ¢ feita pelos proprios terminais, antguos LEDs HP possuem um dissipador —

thermal heatsink sob a pastilha).

Os LEDs HB, mesmo operando com correntes muito nesrgue a corrente tipica dos
LEDs HP, apresentam maiores temperaturas de rdgimméco em seus terminais do que os
LEDs HP em seus dissipadores (RODRIGUES, et al1@0 Isto ocorre devido a auséncia
de uma estrutura dedicada de dissipacao térmi¢asnpsmeiros. Além disso, cada unidade
de LED HB emite um fluxo luminoso muito pequeneiado com que sejam necessarios

varios dispositivos para se alcancar um fluxo lwsmapreciavel.

A cor dos LEDs, como ja fora citado, é controlagdapcombinacdo dos elementos
semicondutores utilizados na sua fabricacdo. J& samacteristicas Opticas sdo geralmente
controladas por variaveis do encapsulamento. Olard feixe pode variar bastante, e é
determinado pela forma do copo refletor, pelo tdmam formato do material semicondutor,
pela distancia entre o chip semicondutor e a lentgela geometria da lente utilizada
(ZUKAUSKAS et al., 2002).
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A escolha dos materiais e técnicas de fabricacé gpa@onstrucdo de LED é guiada
por dois objetivos principais: a maximizacao deagéo de luz em materiais semicondutores
hibridos e extracdo eficiente da luz criada pebkpasitivo. Em uma juncdo p-n tipica, 0s
elétrons do material tipo n e as lacunas do matapa p (portadores majoritarios) sao
injetados na juncdo para que a corrente elétricestabeleca e a luz seja produzida
(recombinacdo radiante). Este processo é dificoltpdla recombinacdo de portadores
minoritarios e pela existéncia de impurezas e ifepgres na estrutura cristalina do material
semicondutor, 0 que acaba gerando recombinacfemdi@ntes. Logo, uma das formas de se
maximizar a emisséo de luz de um LED é a selecéoateriais semicondutores de forma que
a estrutura cristalina seja a mais adequada pa@oabinacéo radiante (SCHUBERT, 2003).

Outro aspecto importante € permitir que a luz gerpedla recombinacdo tenha o
maximo de rotas para escapar para fora da estratutdED. Um fato interessante que deve
ser salientado é que grande parte da luz emitidaceambinacdo ndo consegue deixar o chip
do LED devido a fendmenos internos de reflexdo (SBERT, 2003; ZUKAUSKAS et al.,
2002).

As rotas de escape da luz sé@o conicas. O angulabeetura destes cones é
determinado pelo angulo critico que pode ser catlmulatravés da lei de Snell, através do
conhecimento dos indices de refracdo dos meiogefrmos. Em angulos maiores que o
angulo critico ocorre a reflexdo da luz (ZUKAUSKASal., 2002).

O comportamento optico do LED é influenciado peldacédo da temperatura, porque
a quantidade de luz emitida cai com o aumento medeatura da juncdo, pois a elevacéo da
temperatura provoca o aumento da quantidade denbecacdes néo radiantes. A cor dos
LEDs também pode variar com a temperatura, uma quez a energia dagap dos

semicondutores também varia em funcao da tempardéujuncdo (OOKUBO, 2009).

A estrutura de dissipacdo térmica € vital param hancionamento de um dispositivo
empregando LEDs de poténcia, principalmente pos tibres: o primeiro é a reducao de
fluxo luminoso (e consequentemente da eficacianosd) com o aumento da temperatura da
juncdo semicondutora, fenbmeno comum a todos ossLEDmMo pode ser observado na

Figura 36.
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Figura 36 — Relacéo entre a temperatura dos LEDEUx0 luminoso emitido.

O segundo fator que implica na necessidade depdis® de calor é a degradacao
geral do dispositivo quando operado em temperaeleasdas, o que implica na reducao da
sua vida util. Esta reducao da vida possui doisamiemos principais: a degradacao térmica
do chip do LED em si e a degradacao térmica dopsat@mento de silicone e da lente, sendo
gue o primeiro ocorre em uma taxa muito mais lgo& o segundo, que é o responsavel pela
gueda acentuada de fluxo nas primeiras 10 mil hdeasincionamento. De 10 mil horas em
diante, a degradacao de fluxo € governada primograte pelo envelhecimento do chip, numa

taxa muito mais lenta.

3.4. CARACTERISTICAS ELETRICAS

7

O comportamento elétrico dos LEDs é semelhante ae dutros diodos
semicondutores, ou seja, a corrente e a tensacempaen dependéncia exponencial,
obedecendo a equacéo de Schockley (BOYLESTAD e NASIKY, 2006). Sendo assim,
pequenas variacdes na tensdo de alimentacéo, gmdencar grandes variacdes de corrente
e a possivel queima do componente. A tensao diretaior do que a dos diodos comuns e

varia de acordo com a cor da luz emitida. Tendpé&sas de operacao vao de 1,7V a 3,3 V.
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Quando é aplicada uma tenséo reversa sobre um BB circulacdo de corrente,

como em qualquer diodo e, consequentemente, némisdao de luz.

Uma modificacdo da equacédo de Schockley, necegsargaa representacdo de um
LED, é a adicdo de uma resisténcia parasita sgriedqu resisténcia dinamica do LED), que
representa as quedas de tenséo para correntesatiuii@ da corrente de satura¢gauando
o diodo passa a se comportar basicamente como esisténcia. Essa caracteristica esta

modelada na relac&o a segquir:

nkT I
VLED(ILED) :T-In[ :EDJ"'rdI LED (8)

S

Esta equacao representa, fisicamente, um diodeneaérie com uma resisténcia r
Valores tipicos para as constantes da equacao peeteobtidos experimentalmente, como os

da Tabela 10 (de um LED Osram LUW W5PM, na tempesagambiente).

Tabela 10 — Parametros de um LED de poténcia bigkiddEIDA, et al., 2011).

Constante Valor
nkT 165 mV
q
Is 2,3nA
rg 412 n1)

A curva da caracteristica tensdo-corrente do LEBepentdo ser tracada, como na
Figura 37, onde sdo mostrados dados experimentaiscarva do modelo matematico

proposto.

10007
| % Experimental |~°""
g — Modelo maxima
= 60 no LED
ME q
400+ real
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Figura 37 — Modelo elétrico de um LED de poténeanbo (ALMEIDA, et al., 2011c).
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Este modelo é adequado para o estudo do acionardest@.EDs, para projeto e
simulagdo, no entanto, para realizacdo de umasanébbre os efeitos da variacdo da
temperatura sobre o funcionamento dos LEDs é n&@testevar em consideracdo as
variagbes da energia dgap do semicondutor Hy) que decresce com o aumento da

temperatura, conforme mostrado a seguir.

atT?

Eg (T) = Eg| m

T=0K (9)

ondea e B sado parametros de ajuste, que tem valores distilg@cordo com o material. A
Tabela 11 mostra valores tipicos destes paramélmssiderando o efeito da energiagip

do semicondutor em funcdo da temperatura, € pdssiescrever a equacdo modificada de

Shockley conforme (10):

e I

S

nkT [ | E
VLED(ILED ’T) = _ln(ﬁj + rdl LED +_eg(T) (20)

Tabela 11 — Valores tipicos &g, aef (ZUKAUSKAS et al., 2002).
Material Eg(0K) a (10%eV/K) B (K)

GaAs 1,519 5,41 204
InP 1,425 4,50 327
Ge 0,744 4,77 235
Si 1,170 4,73 636

Pode-se observar experimentalmente que, com o @&ondantemperatura, a tenséo
direta em um LED diminui. Analisando (10), obseseague o0 primeiro termo é dependente
da temperatura. A resisténcia série intrinsecaofre pouca variagdo com 0 aumento da
temperatura na juncdo do semicondutor, portansegundo termo é praticamente imune a
variacbes de temperatura. Ja a energigappdo semicondutor decresce com o0 aumento da
temperatura (SA JR, 2007; BENDER, 2012), como psefevisto em (9). Logo, frente a
variacdes de temperatura, a contribuicdo do pron&rmo e da resisténcia intrinseca do

LED, € muito pequena se comparada com a contribuiigtermo que leva em conta a
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energia dogap, fazendo com que a tenséo direta em um LED dimemma o aumento da
temperatura.

A Figura 38 mostra a curva caracteristica (correstetensdo) de um determinado
LED em trés diferentes temperaturas de operacaser@d-se a variacdo da corrente com a
temperatura no caso em que o dispositivo € alirdentan tensdo constante e a variacdo em
sua tenséo direta com a temperatura no caso damadigdo em corrente constante. Pode-se
concluir que é interessante que o acionamento desléeja feito através do controle da
corrente que flui pelos mesmos para que, mesmas sa@ispositivos forem submetidos a
variacbes de temperatura ndo sejam observadagdesiao fluxo luminoso emitido pelas
unidades (NOGUEIRA et al., 2012a). E importantées#r que o fluxo luminoso emitido
por um LED é proporcional & corrente que o per¢gogtanto, a manutencao do nivel de
corrente durante o acionamento € desejavel quaidaaluminoso emitido ndo deve variar

(e. g. aplicagbes em iluminacéo geral).

Corree A] Corrente Al
s & T, 4
FE} > Fi = _?E J_,/fl ///’ o :!'E. > .Ti > .T: /

7 /

Iimpoo |- A
/’- ot
] IR o 777 TEUPRREINES 40 i3
‘FI.ED—T.'. r""_. __;/. - .
g e 2
Vi Tensdd V] TensadV’]
(@) (b)

Figura 38 — Curva caracteristica de um LED parereliftes temperaturas. (a) Variagdo da correnteacom
temperatura com tensdo constante (b) Variagdondddecom a temperatura com corrente constante.

3.5. CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS

Os LEDs s6 ganharam espaco em aplicacOes de ilgaargeral nas ultimas décadas,

depois que o LED branco foi desenvolvido.
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Como ja mencionado no primeiro capitulo deste thahao sistema visual humano
percebe cada uma das cores de acordo com o nivexatacdo dos trés tipos de cones
existentes na retina. Se os trés tipos de céludias estimuladas combinadamente em
determinada taxa, proxima de cada um de seus amempios de onda de pico, o resultado é
uma sensacéao luminosa de luz branca (WYSZECKI €E311982).

E possivel excitar este efeito usando, por exemgims luzes monocromaticas
complementares, (SCHUBERT, 2003), ou trés luzesogromaticas proximas de cada um
dos picos de sensibildade de cada um dos tiposode. dortanto, existem duas formas

basicas de se produzir um LED branco de alta iittads.

A primeira forma consiste em utilizar um LED indlval que emita as trés cores
primarias (verde, vermelho e azul) e através daumaisiestas cores produzir a luz branca.
Estes dispositivos sdo conhecidos como LEDs RGég{a RGB vem do ingléRed, Green
and Blug. Além de produzirem a luz branca, os LEDs RGBemode utilizados para gerar
luz das mais diferentes cores. No entanto estgmogiitvos apresentam uma série de
problemas técnicos que devem ser resolvidos pagaegoontrem uma boa aceitagcdo no
mercado. Dentre eles esta o fato de que para tgzbssde LEDs a poténcia de emissao cai
exponencialmente com o aumento da temperatura (BERU, 2003), o que resulta em uma
instabilidade da cor da luz emitida.

A outra forma de construgdo de um LED branco ctmsm utilizacdo de LEDs
monocromaticos azuis recobertos com camadas dadésmarelo, o que provoca a emissao
da luz branca. Estes LEDs séo conhecidos como H&&I(Ho inglésPhosphor Converter
LEDs). A maior parte dos LEDs brancos utiliza aniéa de fabricacdo PC (SCHUBERT,
2003). Os LEDs séo construidos com pastilhas sewhitores que emitem luz azul (nitretos
de galio/indio-galio — GaN/InGaN), em torno de 4¥f), e possuem uma cobertura de um
fosforo especial (Y3AI5012:Ce3+ — chamado de YAGpatio com cério), que possui pico
de excitacdo préximo ao pico de emissdo do semitondio LED azul, e reemite parte da
radiacdo em comprimentos de onda maiores (deslotarde Stokes), em torno de 550 nm.

A combinacéo de ambas as radia¢cdes complemengagese monocromaticas, produz
luz branca de forma suficientemente eficiente, tR@ tipico variando entre 70% e 90%. As

TCCs podem variar bastante entre os diferenteslisps, dos mais quentes (melhores
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IRCs) aos mais frios. A temperatura de cor do LEIdepser controlada no momento da

fabricacéo, pela quantidade de fésforo que € atihz Este método € ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 - Método de producéo de luz branca petPDs, usando fenémenos de eletroluminescéncia do
semicondutor InGaN e de fosforescéncia do fésfok&XCe (SCHUBERT, 2003).

Os atuais LEDs possuem uma eficiéncia de convelsdenergia elétrica em luz
visivel que gira em torno de 35% a 40%, muito sopeérs lampadas incandescentes. Outro
ponto a ser destacado é que a distribuicdo espdatradiacdo emitida ndo apresenta linhas
de emissao no infravermelho ou ultravioleta, cormdé&npadas de descarga baseadas em
vapores de mercurio e sédio (YAM e HASSAN, 2005).

Utilizando uma esfera integradora foi possivel obteersos dados relevantes sobre a
fotometria do PC-LEDs HP e HB. A Figura 40 mostsecarvas espectrais obtidas para seis
modelos diferentes de LEDs HP, enquanto a Figurand%tra a distribuicdo para trés
modelos de LEDs HB.
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Figura 40 — Distribuicdo espectral de poténciaiderdos LEDs HP, normalizadas
(RODRIGUES, et a 2011c).
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Figura 41 — Distribuicdo espectral de poténcialgerss LEDs HB, normalizadas
(RODRIGUES, et aJ 2011c).

E possivel notar a diversidade de distribuicio @sgleentre os dispositivos e verificar
a discrepante diferenca entre os modelos branaotej@earm) e branco frio ¢ool), no caso
dos LEDs HP. Os modelagarm possuem uma camada de fosforo mais densa, quertenv
mais radiagcdo azul para comprimentos de onda mago$s do que os modela®ol. O
resultado é uma luz menos azulada para os WBDM no entanto a eficacia luminosa é
reduzida, devido a perdas na conversdo fosforesc@RODRIGUES et al 2011b,
RODRIGUES et al., 2011c).

A Tabela 12 quantifica alguns parametros medidoa pa nove LEDs citados nas

figuras anteriores.
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Tabela 12 — Parametros fotométricos de alguns POs(RODRIGUES, et al., 2011c).

LED n° Fluxo TCC IRC Eficiéncia
luminoso luminosa
HP @ 350 mA (aprox. 1,1 W por LED)
LEDs
1 30,22Im 7741K 775% 26,7 Im/W
2 55,37 Im 6962 K 73,8 % 49,9 Im/W
3 92,73Im 6455K 752 % 83,7 Im/W
4 54,47 Im 3061 K 81,7 % 48 Im/W
5 84,05Im 4023 K 848% 75,9 Im/W
6 104,50 Im 5950 K 71,9 % 91,6 Im/'W
HB @ 20 mA (aprox. 60 mW por LED)
LEDs
7 2,81 Im 5940 K 79,2 % 47 Im/W
8 4,06 Im 6797 K  779% 65,4 Im/W
9 2,52 Im 63571 K 82,6 % 40 Im/W

E seguro dizer que os LEDs de poténcia (HP) s3uosisvos mais indicados para
iluminacdo que os LEDs HB. Estes dispositivos pessas maiores eficacias luminosas
(dentre os mais recentes), além de emitirem mudds fluxo por dispositivo, 0 que pode
reduzir o tamanho de uma luminaria, por exempla @producdo de cores é satisfatoria e a
temperatura de cor encontra-se dentro do espesdauma fonte branca de luz, enquanto os
LEDs HB tendem a ser mais azulados (principalmestdée menor qualidade, como o LED n°
9) e de eficiéncia limitada.

Outro dado interessante sobre a fotometria de Sate#duz de estado sélido € o ligeiro
aumento de fluxo nas primeiras 1000 horas de fmaon@nto, conforme mostrado na

Figura 42.

Os LEDs tém evoluido de forma muito rapida. O ndeFfuxo luminoso emitido tem
aumentado dez vezes a cada década. A Figura 48anaostolucdo da eficicia luminosa de
diversas fontes luz em comparacdo aos LEDs. Desta@agrande derivada da curva de

evolucéo dos LEDs frente a estagnacao da evolugsidemais tecnologias.
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Figura 43 — Evolucéo paralela da eficacia lumirdssaiversas tecnologias de iluminagdo (CRAFORD6200

No entanto, ainda existem algumas dificuldades apwem ser superadas para que

estas fontes de luz possam ser amplamente utifizzata o fim de iluminagcdo. Um exemplo

€ que, mesmo os LEDs de poténcia, apresentam dbarrdesempenho quando alimentados

em baixa poténcia (i. e. em nivel de corrente abdix valor tipico). Quando o nivel de

corrente é aumentado surgédooop” (uma queda brusca de eficacia luminosa que a@ntec

em LEDs baseados em nitrato, quando o dispositimbngentado em niveis mais altos de

poténcia, i. e., correntes elevadas) levando @@écpara niveis inferiores a 100 Im/W. Em

baixa poténcia, ou seja, com corrente abaixo daesltipicos, esta eficacia pode atingir 250

Im/W (STEVENSON, 2009). A Figura 44 mostra esteéfaeno.
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Figura 44 — Variacao do fluxo e da eficacia lumands LED com variacdes
da corrente direta (ALMEIDA, et al., 2011b).

A vida util dos LEDs depende de diversos fatoresitre eles o tipo do material e a
temperatura da jungéo. O tempo de vida estimadordeED pode variar entre 15000 horas e
100000 horas (CHARDIGNY, 2009; LAUBSCH et al., 2Dp10

A temperatura de juncao e a corrente de operafl@enciam na degradacao do fluxo
luminoso dos LEDs. Alguns dados ilustrativos de EEIa Lumiled retirados de Chardigny,
2009 apontam para uma reducgédo de 20% no fluxo hsuipara uma temperatura de juncdo
de 55°C, reducédo de 25% para temperatura de judea85°C e de 30% para 100°C,
atentando para o fato que a temperatura normgbel@géo do LED seria de 25°C.

Além da elevada vida util, os LEDs apresentam rsu#@spectos interessantes para
aplicacdes em iluminagéo publica dos quais poderitselos:

» Alta eficacia luminosa, atualmente em torno d@-180 Im/W, com projecdes para até
250 Im/W (STEVENSON, 2009);

» Excelente resisténcia mecéanica;

» Alto indice de reproducéo de cores (RODRIGUESile 2011b; RODRIGUES, et
al., 2011c).

No entanto, também apresentam caracteristicas tarem uma carga nao linear com

determinadas peculiaridades de acionamento e eftica
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« Carga acionada em corrente, e ndo em tensaoentmproporcional ao fluxo emitido
(SCHUBERT, 2003);

* Opera em corrente continua (retificacdo necegsari

* Tensdo tipica do dispositivo extremamente baixaem torno de 3 Va4V - e
correntes maximas tipicas de 1,5 A;

» Necessidade de dissipacédo térmica.

Outro aspecto importante com respeito a aplicagiidednologia em sistemas de
iluminacéo publica € que, estudos recentes (MORANIXID8; RODRIGUES, et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2011a; RODRIGUES et al., 20110DRIGUES et al., 2012a) mostram
que se a dindmica de resposta do olho humano egédudo nivel de iluminancia do
ambiente for considerada, o emprego de fonteszledmn temperatura de cor correlata mais
elevada (i. e., TCC entre 5500 K e 6500 K), como €éaso dos LEDs, pode ser a mais
adequada para instalagfes nas quais os niveisni@@dmento sdo relativamente mais baixos,
ou seja, onde o sistema visual trabalha no regie®ipico (mais especificamente na regiao
baixa mesodpica, que € o caso da iluminacdo pubMegtas condicdes a eficacia luminosa
dos LEDs pode ser maior do que a das lampadasdie @OEA, et al., 1995), atualmente

tidas como as mais eficientes da familia de lanpddadescarga em arco.

3.6. VIDA UTIL

Uma das maiores vantagens dos LEDs sobre outrasldégtas de lampadas é, com
certeza, 0 seu longo tempo de vida. Por muitassvezencia-se que um LED pode durar até
100000 horas (LAUBSCH et al., 2010). Diferentemedée outras tecnologias, um LED
normalmente nao falha catastroficamente. Ao invésod o fluxo luminoso emitido pelo
dispositivo vai se depreciando com o passar do delBm um determinado momento seu
fluxo luminoso atinge um nivel muito baixo e o dispivo ndo pode mais ser considerado
adequado para a aplicacdo. A vida util de um LEBn&o definida pelo tempo que o

dispositivo leva para que seu fluxo luminoso ategte limite.

De acordo com a LM-80-08 (IES, 2008b) a vida d8l um LED é o tempo de
operacdo decorrido no qual a fonte de luz a baséKigs em questdo mantém uma
determinada porcentagem do seu fluxo luminosoahi&ste tempo é denotado pg; bnde

p é o valor percentual (i. e.7d-é o tempo, em horas, no qual o fluxo luminoso idmipor



101

um LED atinge 70% do seu valor inicial). A inforrdacda vida util de um LED é algo
bastante delicado e que deve ser feito atravéstdapelacdo dos dados obtidos em ensaios
de longa duracao seguindo as diretrizes da LM-86e08 as equacdes e métodos previstos no
memorando técnico da IES, o TM-21-11 (IES, 2011idvkes detalhes sobre esta notacéo
serdo discutidos no Capitulo 4 deste trabalho,iseussdo sobre as normas referentes aos
equipamentos aplicados a iluminacgéo publica.

3.7. ACIONAMENTO DE LEDS

O acionamento de LEDs sinalizadores ou indicadéreastante simples, pois devido
ao baixo nivel de corrente, a simples utilizacdainheresistor em série com uma fonte de

tensao é suficiente.

Ja os LEDs HP trabalham com correntes mais elevadastilizacdo de um resistor
para a limitacdo da corrente resulta em perdasssies. As peculiaridades do acionamento
destes LEDs apontam para o uso de conversoreéretes de poténciadfivers) atuando
como fontes de corrente para alimentar uma séridigf®sitivos, associados de maneira
adequada (paralelo, série, série-paralelo, mdtrieigte etc.) para se obter o fluxo luminoso
desejado. O uso dkiverseletronicos apresenta-se como uma solucao pari@mamento de
LEDs e também para a inclusdo de diversas funcoatds no dispositivo (como
dimerizagdo, telecomunicacao etc). Por outro lato possiveis problemas para a qualidade
de energia, uma vez que correntes harmonicas f&adas na rede. Assim, é importante o
emprego de estruturas para a correcdo do fatoroén@a, que podem também ser

implementadas eletronicamente, através da utilizdedrivers multi-estagios.

A questdo do acionamento de LEDs sera tratadardeafmais adequada ainda neste
trabalho.



2. NORMAS APLICAVEIS A UTILIZACAO DE LEDS EM
ILUMINACAO PUBLICA

Normas sédo documentos elaborados por organismogetentes que tém o objetivo
de estabelecer um padréo para a producédo de utmdetdo produto, ou para a prestacao de

um servico. No caso da iluminacgao publica, as nenpoalem ser divididas em dois grupos:

1. Aquelas que se referem ao sistema de iluminacagriprente dito,
estabelecendo niveis fotométricos minimos para caddicdo, de acordo com a
classificacdo da via, com a classificacdo da Oisigho fotométricas dos
equipamentos e demais especificidades.

2. Aquelas que tratam dos requisitos de seguranc&iénsia dos equipamentos

utilizados no sistema de iluminacéo.

A utilizagdo de normas técnicas pode ser justifigaor diversos fatores. Dentre eles a
melhoria continua do produto ou servico, propicip€ela continua avaliagcdo da conformidade
ao padrao relacionado. Isso implica em um aumeateahfiabilidade e da seguranca do
produto/servi¢co, uma vez que o atendimento aod9iéogI normativos protege o consumidor
de eventuais riscos. A atencdo as normas aindaogemma concorréncia justa, ja que
apenas equipamentos/servicos avaliados sob um mpandmetro podem concorrer em
condicOes de igualdade, o que é importantissimoaso da iluminacdo publica, ja que os

equipamentos/servicos devem ser adquiridos ouatadtss através de processos de licitagao.

No que tange a utilizacdo de equipamentos que gaprd EDs em aplicacbes de
iluminacdo publica, pode-se observar uma totalafale padronizacdo dos produtos
disponiveis no mercado. Este fato decorre das éispades de cada luminaria, que nao
mais utilizam uma lampada, mas trazem em si todonjunto de LEDs responsaveis pela
emissao do fluxo luminoso, de forma que cada fahtecpode definir diferentes formas de se
arranjar os LEDs, de como montar a estrutura omtecaontrole da distribuicdo do fluxo
luminoso, da montagem das estruturas de dissipdgamlor, etc, 0 que acaba interferindo
tanto no nivel de poténcia dos equipamentos quamtdesign. Além disso, trata-se de uma
aplicacdo ainda recente e pode-se dizer que ainda&stado de maturacdo. Os 0Orgaos
normatizadores ndo puderam acompanhar a velozgimbhlos equipamentos a base de LED

destinados a iluminacdo em geral. Esta situacdoo#vande preocupacdo, pois 0 bom
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funcionamento de um sistema de iluminacdo a baséHizs ndo depende apenas das
caracteristicas do dispositivo semicondutor, masbén de diversos outros fatores. O
dispositivo de controle eletrénico (driver) e otesisa de dissipacdo térmica dos LEDs séo
importantissimos e, se ndo forem bem projetadosmddzer com que o sistema como um
todo ndo seja tdo duravel (devido a acelerada diegé® do fluxo luminoso emitido ou pela
queima prematura do driver devido a falta de pfEe@dequadas) nem tdo eficientes quanto
se espera, 0 que pode distorcer a imagem dos ewgnmpas a base de LED, podendo
comprometer o grande potencial de combate ao disjmede energia que pode ser alcancado
com a utilizacdo destes equipamentos. Apenas mruente foram publicadas as primeiras
normas brasileiras sobre o desempenho de driveaslyrainarias LED, como sera abordado

ainda neste capitulo.

Para os casos em que as normas publicadas aindze réjddicam, 0s equipamentos a
base de LED disponiveis devem seguir os padrddsadps as outras tecnologias de
iluminacdo sempre que isto for possivel. Esta neegmble fazer com que equipamentos de
baixa qualidade tenham sua penetracdo no mercadmizada, até que normas especificas
para estes equipamentos sejam desenvolvidas pefhogés competentes. A utilizacdo de
equipamentos de baixa qualidade, que acabam porapésentarem o tempo de vida
esperado (devido a acelerada depreciacdo do fluronbso emitido ou pela queima
prematura do driver devido a falta de prote¢cGesj@altas) ou por ndo atenderem aos niveis
de economia de energia desejados, podem comprometeagem dos equipamentos a base
de LED. Isto pode ser considerado como um probl@sta o grande potencial de combate ao

desperdicio de energia que pode ser alcancado ctitizacao destes equipamentos.

4.1. NORMAS REFERENTES AO SISTEMA

A principal norma brasileira referente aos reqassilo sistema de iluminacao publica
€ a ABNT NBR 5101 (ABNT, 2012a). Esta norma é bdaeem documentos da IESNA
(Nluminating Engineering Society of North Amefaomo a RP-8 -Roadway LightingSua
ultima verséao foi publicada em abril de 2012 e estavigor desde maio deste mesmo ano. A
versao anterior a esta era do ano de 1992, quani@onpadas de vapor de mercurio em alta
pressdo ainda eram predominantemente utilizadas sisdemas de iluminacdo publica

nacional. Durante este periodo de 20 anos quecserda até a publicacdo a nova revisdo da
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normahouve a difusdo da lampada a vapor de sodio empedssdo, um grande avancgo
tecnoldgico destas lampadas com melhoria em sdicefnde eficacia luminosa e vida util, a
criacdo do programa RELUZ que vem modificando @aodo eficiente grande parte dos
sistemas de iluminacdo das cidades brasileiragwlacado das normas vigentes em outros
paises. A utilizacdo desta norma desatualizadadeBrasil paralisado por 20 anos no que

diz respeito ao nivel de desenvolvimento de prsjdwiluminacéo publica.

A verséao revisada da NBR 5101 (atualmente em vigonserva as delimitacdes de
sua sucessora, porém com uma revisao dos niveisiasige iluminancia exigidos. Algumas
novidades como a classificagdo das vias de acamioocCodigo de Transito Brasileiro foram
incorporadas, bem como alguns outros conceitosctéxe de qualidade na iluminagdo como
o controle de ofuscamento e poluicdo luminosaigagdo de niveis de luminancia, como ja

previsto em normas internacionais.

Esta norma pode ser aplicada a sistemas de iluBonag@blica convencionais e
também aqueles que empregam equipamentos com lj&Qae fixa os niveis minimos de
iluminéncia e uniformidade das vias de acordo camdassificacdo, o que nao limita a sua
aplicacdo a uma determinada tecnologia de fontkizleAlém disso, ela traz 0 método de
verificagdo das iluminéncias para vias publicascéassificagdo das luminarias quanto a sua

distribuicdo luminosa.

No entanto, algumas lacunas ainda foram deixadiasrpeisdo da norma, como a
classificacéo e a definicdo de niveis de iluminé@mciuminancia para alguns lugares publicos
como pracas, estacionamentos e escadarias. Adiedias definicdes gera dificuldades na
realizacdo do projeto de tais areas, o que geréénresulta na implantacdo de sistemas de
iluminacdo inadequados ou ndo otimizados. Alémogiasnorma ndo prevé a utilizacao de
nenhum tipo de correcdo dos niveis de iluminamdatacordo com a resposta dinamica do
olho humano, como ja comeca a constar em recom@eslagternacionais. Estes fatores
também sdao limitantes no que diz respeito a quididaa eficiéncia do sistema como um

todo.

Outra norma brasileira a ser citada como aplicéval NBR 5181 — lluminacédo de
Taneis (ABNT, 1976). Esta fixa os requisitos mingnue visibilidade e distribuicdo luminosa
em tdneis. A iluminagdo a LED ja vem sendo utilzan taneis tanto no Brasil como no

exterior.
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Normas internacionais aplicaveis ao sistema deiflagdo publica mais importantes
que podem ser citadas sao a CIE 115 — 199Bcemmendations for the lighting of roads for
motor and pedestrian traffie a AADL J 2022-2 - ALUMBRADO PUBLICO - VIAS DE
TRANSITO — CLASSIFICACION Y NIVELES DE ILUMINACIONdo IRAM (Instituto
Argentino de Normalizacdo e Certificacdo), queuimia das primeira normas sulamericanas a
adotar critérios de luminancia. Ao lado destas m@gtniestaca-se a recomendacgdo IESNA

RP-8 —Road Lighting que também serve de base para normas em todadonmu

Além destas normas técnicas aplicaveis ao sistenlardinacéo publica, sdo também
aplicaveis algumas resolugcbes e regulamentos comuréprio codigo de defesa do
consumidor, a Resolucdo 505 da ANEEL — Conformiddale niveis de tensdo de energia
elétrica e a Resolucdo 456/2000 da ANEEL — Condigfiais de fornecimento de energia
elétrica. Esta ultima define a classificacdo ddesis de iluminacdo publica para fins de
tarifacdo (grupo B4), condi¢des de medicao e faterdo e também limita o fator de poténcia
das unidades consumidoras. Este valor minimo pda#oo de poténcia (0,92) apontado por
ANEEL (2000) deve ser utilizado como referéncigonmjeto de reatoredviversque possuem

estagio de correcéo do fator de poténcia (pargpamentos com poténcia acima de 25 W).

Ainda sob o ponto de vista da energia elétrica delada pelas luminarias, pode-se
citar a IEC 61000, de compatibilidade eletromagmaétparte 3-2 (IEC, 1995), que é uma
referéncia mundial quanto aos limites de emissabailmonicos de equipamentos elétricos
com menos de 16 A por fase. A Classe C da normialea@s equipamentos de iluminacgéo,
portanto as luminarias LED, e indica amplitudestreds maximas para oS componentes
harménicos da corrente de entrada deste tipo dgpaganto. A IEC 61000-3-2 é, ainda,
recomendada pela NBR 5422 (“Exposicédo a Camposdeigte Magnéticos de 50 e 60 Hz"),
e, por exemplo, para um fator de poténcia minim6,82, permitiria uma maxima distor¢ao

harmoénica de corrente de 32,6%, com maximo de 2d@&¥%rceiro harmonico.

Uma recomendacgdo internacional recente e muito iapi@ a ser considerada em
projetos de sistemas de iluminacdo publica é a TIE2012 (Recommended System for
Mesopic Photometry Based on Visual Performancefe Bscumento trata da utilizacdo da
fotometria mesopica através da definicdo da funigiieensibilidade espectral mesdpica mais

adequada para o caso em estudo, definindo um siglenfiotometria mesdpica baseado no
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desempenho visual. O documento traz também umaaeevios sistemas de fotometria
mesopica existentes. Trata-se do mais atual e edonplocumento sobre a utilizacdo da

fotometria mesopica ja apresentado.

4.2. NORMAS REFERENTES AOS EQUIPAMENTOS

Existem normas da ABNT tratando das luminariastorea, lampadas (mercurio,
sédio e multivapores metalicos), relés fotoeléfjcoonectores, capacitores, postes entre
outros componentes do sistema de iluminacdo pubMuitas destas normas ndo sao

especificas ou aplicaveis a equipamentos queartilizEDs.

A ABNT NBR 15129 - Lumindrias para iluminacdo pgéhli Requisitos particulares
(ABNT, 2004), por exemplo, fixa requisitos para Inérias destinadas a iluminacédo publica
com equipamentos auxiliares integrados ou néo, lparmarias integradas com colunas com
altura minima em relacdo ao solo de 2,5 m e pawsm de outras fontes elétricas de
iluminacdo com tensdes de alimentacdo nao superie000 V. Portanto, esta horma pode
ser aplicada as luminarias LED, no entanto, algajnstes sdo necessarios. Esta norma
estabelece critérios para marcacao dos equipamém@® grau de protecdo minimo (IP 55
para o conjunto optico e IP 33 para o compartimelttaeator) e a classe de isolamento
elétrico (classe | ou Il de acordo com a NBR IEG3®1). Além disso, exige a realizacao de
ensaios mecanicos (vibracdo, fragmentacdo do vidisténcia a impactos e outros) e

térmicos.

A qualidade dos equipamentos disponiveis no mercadmnal pode ser garantida
pela publicagcdo de normas que fixem requisitos mmisi de desempenho e durabilidade.
Neste sentido foram publicadas, recentemente,ig®ipas normas brasileiras para avaliacdo
de desempenho de drivers de modulos de LED: a NBBRGL— Requisitos de desempenho de
dispositivo de controle eletrénico CC ou CA paradmiés de LED (ABNT, 2012b) e a NBR
IEC 61347-2-13 — Requisitos particulares para digpos de controle eletrénico alimentados
em CC ou CA para os médulos de LED (ABNT, 2012chl{as publicadas em janeiro de
2012 e em vigor desde 09/02/2012). A publicacadtadesormas eleva o nivel de exigéncia
imposto aos equipamentos destinados a iluminad@sa de LEDs, eliminando do mercado

elementos de baixa qualidade. Estas normas tragsonicho de diversos ensaios, a saber:
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* Ensaios de caracteristicas elétricas de funcionem{@BNT, 2012b);
* Ensaios operacionais para condi¢bes anormais (ARNIZb);

* Ensaios de durabilidade (ABNT, 2012b);

* Ensaios de impedancia de audio-frequéncia (ABNT28)

» Testes de resisténcia de isolamento (ABNT, 2012c);

» Teste de rigidez dielétrica (ABNT, 2012c);

* Ensaio de aquecimento (ABNT, 2012c).

Estes e outros ensaios foram aplicados a lumin&d3 destinadas a iluminacao
publica disponiveis no mercado. Os resultados sapiesentados em outra secao deste

trabalho.

Entretanto, os documentos técnicos mais relevagraesiluminacdo de estado solido
que podem ser citados até entdo sdo as recentenamdacdes LM-79-08 (IES, 2008a) e
LM-80-08 (IES, 2008b), e o0 memorando técnico TMAA1{IES, 2011), também da IES,
publicado no final de 2011.

A LM-79-08 (IES, 2008a) é uma metodologia aprovadaa teste de sistemas de
iluminacéo de estado solido (SSL), como as lumasarmaodulos e lampadas a base de LEDs.
Prové os métodos e condigbes para se medir flugs;, TRC, distribuicdo espacial de
intensidades, eficiéncia luminosa, poténcia ekktricoordenadas de cromaticidade, entre
outros. A LM-79-08 cobre os equipamentos que paosstievers e dissipadores térmicos
integrados, que somente requerem uma alimentacdg éerede elétrica) para funcionar.

Desta forma néo cobre testes dos dispositivos enosiLEDSs.

A LM-80-08 complementa a LM-79-08, pois é o mét@gwovado para fotometria e
medicdo da depreciacdo fluxométrica somente ddaefdnminosas de estado solido (LEDs),
nao cobrindo a medicdo das luminarias. Estabelecfgaracdo, condicdes e procedimentos
para a realizacdo de medi¢gbes da manutencéo flusioan€EDs e mdédulos de LEDs. Esta
recomendacdo é amplamente utilizada para carat@rizomportamento da depreciagdo do

fluxo luminoso emitido por fontes de luz a basd B®s.

E importante salientar que a LM-79-08 e a LM-80s3® especificam critérios de
aprovagao ou reprovacao dos dispositivos que spopne a analisar, nem modos de

extrapolacdo de dados e predicdo de vida util.
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Com este intuito, surgiu 0 memorando técnico TMt21-que permite realizar uma
extrapolacdo dos dados medidos de acordo com aQ_pk6a além das 6000 ou 10000 horas
de teste, e também para outras temperaturas nadaesde modo a prever a vida util dos

dispositivos (e. g. 4).

O objetivo da predicdo da vida util € criar proggaamde documentacdo de
desempenho, como a Energy Star, que ja recomenuanosi de vida util ky com dados
medidos de acordo com a LM-80-08 e extrapoladascdedo com o0 TM-21-11. Um exemplo
de extrapolacéo a partir dos dados medidos de legebduas temperaturas diferentes (55° C e
85° C) é dado na Figura 45. Neste casgy&kcede 130 mil horas a 70° C.
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Figura 45 — Extrapolacéo do fluxo luminoso no terapte curva de fluxo para 70° C, de acordo com e2IM
11, com dados obtidos de acordo com a LM-80-08 pBINL (TUTTLE, et al., 2011).

Uma recomendacdo que consta no TM-21-11, que mé@wndéalmente observada é a
forma de apresentagdo da vida util do LED. Comdtargdo do tempo de vida util € feita
através da extrapolacdo de dados obtidos em ensgidss pela LM-80-08, é importante que
seja informado o tempo de duracdo do teste queaugestes dados. Quanto maior for este
tempo mais fiel a realidade sera a extrapolacaalddes. Recomenda-se que a vida util seja

apresentada na forma (Dk), onde D € o tempo de duracédo dos testes dpadd 000.

Isto € importante porque a curva de tendéncia geedecao do fluxo luminoso de um
determinado LED pode sofrer variacdes ao longoetapd. Além disso, LEDs diferentes
podem apresentar padrdoes diferentes de curva dectsgio (IES, 2010). Assim, por
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exemplo, um LED pode apresentap (6k) = 60000 h e }9(10k) = 30000 h, enquanto outro
modelo pode apresentasol(6k) = 30000 h e 4 (10k) = 60.000 h. Observe que no primeiro
caso, a vida util prevista pelo método do TM-21ddiu pela metade quando foram
considerados dados de testes de 10000 h. Ja nodsegaso, a consideracao do teste mais

longo levou a um tempo de vida mais elevado doodisigo.

Outros dois fatores que devem ser levados em @amgaa determinacdo da vida Util
do LED utilizando os métodos do TM-21-11 sdo aae de acionamento e a temperatura
de operacdo nas quais 0s testes que geraram os fadm realizados. No tocante a
temperatura, pode-se fazer a extrapolacao dos ¢edlase obter a vida atikd.de um LED
em uma temperatura diferente daquela na qual @sosndga LM-08-08 foram realizados. Isso
desde que a temperatura desejada esteja entrdetipasraturas nas quais tem-se dados de
testes, como mostrado na Figura 45, onde tem-secunda de depreciacao extrapolada para
70°C a partir de dados de testes a 55 °C e 85 °C.

Assim, muito rigorosamente, o tempo de vida de WD lpode ser apresentado da
seguinte forma: g (5k) = 44000 h @ J=55°C, = 350 mA.

A norma IEC 60529 (ANSI, 2004), que estabeleceraagyde protecéo fornecidos por
invélucros de equipamentos elétricos, conhecidoocoddigo IP hgressprotectiofy também
se aplica diretamente a luminarias de uso extelrtél®s, uma vez que normatiza e codifica a

capacidade de penetracdo de objetos, corpos,pastie Agua na luminaria.

Outras normas e diretivas que podem ser mencionadagle se aplicam a
equipamentos de SSL de forma geral sdo: RoR&st(iction of Hazardous Substanges
UL8750 Safety of Light Emitting Diode (LED) Equipment fdse In Lighting Produc)s
IEC 62741 Photobiological safety of lamps and lamp sys)erttisSC 62560 Self-ballasted
LED-lamps for general lighting services by voltage50 V - Safety specificatiopsIEC
62612 Gelf-ballasted LED-lamps for general lighting sees - Performance requiremejts
IEC 62384 DC or AC supplied electronic controlgear for LED dutes — Performance
requirementy IEC 61347-2-13(amp controlgear — Part 2-13: Particular requirentsrfor
DC or AC supplied electronic controlgear for LED dodey.



5. CIRCUITOS PARA O ACIONAMENTO DE LEDS

Podem ser definidos dois grupos de circuitos queusiéizados no acionamento de

LEDs: osdriverse os equalizadores de corrente.

Osdrivers sdo sempre necessarios e podem incorporar diviensgdes além de sua
primordial funcdo de limitar a corrente que circpédos LEDs.

Os equalizadores de corrente devem ser utilizagesas em casos especificos de
associacdo de LEDs para que a corrente que perosroiferentes grupos da associagcao
sejam préximas o bastante em amplitude. Desta for@mase pode perceber diferencas de

fluxo luminoso entre estes grupos.

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bidliog dos dois temaglrivers e
equalizadores de corrente), bem como a apresentdedama nova estrutura para a
equalizacao de corrente e de uma topologia integiladriver para o acionamento de LEDs
ainda ndo explorada para esta aplicacdo. Todanaukacdo mateméatica das duas estruturas
propostas € apresentada, além de resultados expésisi obtidos através da montagem de

protoétipos.

Antes de tratar dos circuitos eletrbnicos propriaielitos, € necessario uma pequena
revisdo sobre as diversas formas de associacdBle ¢ suas caracteristicas.

5.1. ASSOCIACAO DE LEDS

Devido ao baixo fluxo luminoso normalmente emitjglr unidade de LED (mesmo
pelos dispositivos de alta poténcia), geralmentei@iarias sdo compostas por associacdes
de varios LEDs. Varios dispositivos, cada um op#oaem baixa poténcia (1 — 3 W), tendem
a ser mais eficientes que um unico dispositivoltiepténcia (existem atualmente LEDs de
até 45 W, no entanto com eficacia luminosa de 50InTratam-se na verdade de diversos

chipsassociados dentro de um mesmo encapsulamento).

Portanto, a forma como os LEDs sé@o associados passanuita importancia, ja que
cada tipo de associacdo apresenta suas vantagémsmbém seus problemas. Existem

basicamente quatro formas de se associar LEDs qmarstruir um modulo: série, série-
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paralelo, matricial e uma combinacao serial de nu&dsérie-paralelos, todos mostrados nas

figuras a sequir.

WOW W W

Figura 46 — Modulo série de 16 LEDs.
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Figura 47 — Médulo série-paralelo de 16 LEDstfdhgscom 4 LEDs cada um).
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Figura 48 — Modulo matricial de 16 LEDs.
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Figura 49 — Médulo serial série-paralelo de 16 LEDs

Com associacdo em série (Figura 46) a mesma oerrpatcorre todos o0s
componentes, 0 que garante a homogeneidade doltiminoso emitido por elemento. Por

outro lado, este tipo de associacdo faz com queeang de um LED em circuito aberto
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provoque o apagamento de todos os demais (a meosejam utilizados LEDs especiais
gue possuem um diodo zener em paralelo). A fallhastafica em curto-circuito, mais
comum, ndo provoca o0 apagamentostting, no entanto faz com que sua tensao direta fique
reduzida, o que pode elevar a corrente dos demi3s Ldo string, provocando maior
aquecimento e degradacao destes. Outro problertatgesde associacdo é que, dependendo
do numero de LEDs, string pode ficar com uma tensdo muito elevada (ja qeesfo direta
dos dispositivos deve ser somada). Assim, a agsariaérie € mais adequada para um
namero especifico de LEDs, que depende da tens&onam&ue pode ser entregue pelo

driver.

A associagdo série-paralelo, mostrada na Figurao#ifige o problema de perda do
fluxo luminoso no caso da falha em circuito abetéoum LED, pois a perda de fluxo &
inversamente proporcional a quantidadestiengs associados em paralelo. Esta associacao
também é imune a falha em curto-circuito, uma weztqdos ostringscontinuariam acesos.
No entanto, ndo ha como garantir que todos os L&dlsjam sendo percorridos pela mesma
corrente, jA que existem pequenas diferencas @adeentre dispositivos que implicam em
uma deriva da corrente e desbalanceamento striirgs fazendo certostrings emitirem
mais fluxo e terem sua vida reduzida. No caso destrmg se apagar, também existe o
problema de que a corrente em excesso passe &cinos demais ramos, aumentando seu

aqguecimento e degradacao.

A Figura 48 mostra a associacdo em matriz, que éamapresenta problemas de
desbalanceamento de corrente entrestoisgs uma vez que é impossivel garantir que a
mesma corrente esteja percorrendo todos os LEDoWR® lado, esta associacdo corrige o
problema da perda de fluxo no caso de um LED fatnarcircuito aberto, pois somente um
dispositivo ird apagar. Entretanto, mais uma vea situacdo de falha cria problemas de
balanceamento de corrente, pois 0 excesso de t®rr@ncircular em outros dispositivos.
Além disto, uma falha um curto-circuito causa ogapaento de todo um grupo de LEDs em

paralelo.

A associacao serial de modulos série-paralelosglad49 é uma alternativa hibrida
entre o primeiro e segundo modos de associacadassitambém a associacdo matricial.
Reduz o problema de perda de fluxo no caso de fathacurto circuito que a associacao

matricial tem, no entanto também néao corrige probkede balanceamento de corrente.
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Vale ressaltar que o modo de falha mais comum #&@@3slé o curto-circuito (AMTEX
ELECTRONICS, 2009; GREEN, 2007) e este fator deateceonsiderado no momento da
escolha da associacdo a ser utilizada. Assim, @ciagfo série parece mais simples e
adequada. No caso da iluminacéo publica, para tee o fluxo luminoso interessante sao
necessarios varios LEDs, fazendo com que a tensfta dostring seja bastante alta, o que,
dependendo do nimero de LEDs necessérios, poadilizér a construcdo de udniver.

5.2. CIRCUITOS DE EQUALIZACAO DE CORRENTE

Considerando o que foi exposto a cerca das forneagmssociacdo dos LEDs a
utilizacdo de varios médulos em série parece seiabg razoavel, desde que seja realizada
uma equalizacdo entre a corrente dos ramos. Al&wodicomstrings de LEDs série
associados em paralelo, a possivel falha de um EBD circuito-aberto ndo causa o

apagamento de toda a luminéria, aumentando a bdidfaade do equipamento.

Varios circuitos e técnicas foram propostos paaiza a equalizacdo ents&ringsde
LEDs, variando desde solucbes simples linearessatécdes sofisticadas empregando
conversores chaveados e circuitos magnéticos. Armaaitiliza um barramento de tenséo
constante ou uma fonte de corrente para a alim@mtigs LEDs e do circuito de equalizacgéo.

Um circuito regulador chaveado pode prover esteab@nto, como mostrado na Figura 50.

«|Regulador
chaveado| \72¥ \/a¥ Vo4
V-2V~ W4
\ow \IAw V24

Equalizad
de cortere

Figura 50 — Esquema basico de uma luminaria modolarstringsem série-paralelo
e equalizacéo de corrente (ALMEIDA, et, @&011a).

Algumas técnicas utilizam reguladores lineares ritoms, como o LM317,
associado a um transistor, fazendo com que a ¢ernasstrings seja regulada e equalizada
(ON SEMICONDUCTORS, 2003). A Figura 51 mostra estgrutura. O circuito é bastante

simples, no entanto sua eficiéncia pode ser bastaaika quando se utiliza HP-LEDs. Isto
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porque estes componentes trabalham com correntsseheaadas (acima de 350 mA) e o
circuito integrado regulador precisa de uma queriéedsdo minima da entrada para a saida

para o seu correto funcionamento.

¢ LM 317
[

A

W oW
W i

Figura 51 — Equalizador de corrente linear circiritegrado regulador monolitico.

Outra alternativa linear trata-se do emprego decleep de corrente utilizando

MOSFETs, como mostrado na Figura 52 (CORREA e2@08).

AN AN
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Figura 52 — Circuito equalizador de corrente lingdizando espelhos de corrente.

Um MOSFET de referéncia, que tem o geaite conectado aos outros MOSFETS nos
strings de LEDs, fazendo com que a corrente nossL&da uma copia da corrente de |
Este circuito s6 funciona de forma satisfatérims&IOSFETSs utilizados sejam idénticos (ou
muito parecidos) e tiverem alto ganho, o que éqanaente impossivel para MOSFETs de
poténcia. Além disso, o ramo de referéncia drena gorrente elevada e o namero de
MOSFETSs utilizados deve ser igual ao numerstdagsde LEDs.

Existem também solu¢Bes chaveadas para a equalidacéorrente. Na Figura 53 é
mostrado um exemplo deste tipo de solucdo (BADDELAXINGER, 2004). O circuito
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emprega um inversor baseado em uma topologia pukpgralelo ressonante. Os LEDs sao
contectados em anti-paralelo na saida do invedsis, a dois conectados em série com um
capacitor de equalizacdo. Os LEDs séo alimentadioarmpa corrente retificada de meia onda
em alta frequéncia. O circuito pode ter alta efici@, ja que € possivel determinar uma

frequéncia de operacao na qual se tenha comutagée gero voltage switching

-

;

Figura 53 — Equalizacdo com conversor push-putiaesnte e capacitores
de saida (BADDELA e ZINGER, 2004).

I —— e
T I_;j E | |

Outros circuitos mais complexos sao apresentadofguaas a seguir.

Figura 54 — Equalizag&o com transformadores denbasanento de corrente (HU@VANOVIC, 2011).
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Figura 55 — Conversores boost e buck-boost de pragtindutores (THOMAS e PFORR, 2009).
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Figura 57 — Equalizacdo com conversor half-briggsonante (CHOI e KIM, 2011).

A Tabela 13 mostra algumas caracteristicas tigleasolucdes lineares e chaveadas

utilizadas para equalizacdo de corrente, paraliaagao de algumas comparacoes.
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Tabela 13 — Comparativo entre as técnicas de eqgalh de corrente linear e chaveada.

Circuitos Chaveados Circuitos Lineares
Frequéncia de operagao Alta Baixa (DC)
Funcionamento Complexo Simples
EMI Moderada a alta Baixa ou nenhuma
Custo Moderado a alto Baixo
NUmero de componentes Médio a alto Baixo
Confiabilidade Dependente Alta
Eficiéncia Alta Dependente da tenséo de entrada
Aquecimento Moderado a baixo Moderado a alto

Os circuitos lineares, apesar de serem normalnmaetes eficientes, sdo em geral
mais simples e de menor custo, além de utilizareenao®m componentes e serem
suficientemente confiaveis para fabricacdo em massam, uma nova topologia de circuito

linear para a equalizagéo de corrente € propogtadxana secao.

5.2.1. PROPOSTA DE UM CIRCUITO LINEAR
PARA EQUALIZACAO DE CORRENTE ENTRE
STRINGS DE LEDS ASSOCIADOS EM PARALELO

Propde-se a utilizagdo de um circuito linear dexd@usto e de baixa complexidade
para a equalizacao de corrente estringsde LEDs. Este circuito, mostrado na Figura 58, foi
proposto em Almeida et al., (2011a) e utiliza ageti@is resistores de baixa poténcia, um
transistor bipolar de sinal e um outro Darlingtoanwlitico, e funciona como uma fonte de
corrente constante para casf@ing. Na sequencia serdo apresentados o funcionamento e
equacionamentos do circuito, resultados experingeatama analise da estabilidade do ponto

de operacéo frente a variacdes de temperaturaceddazas dos valores dos componentes.
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Vbc

Figura 58 — Circuito linear proposto para equabBizage corrente entsgringsde LEDS.

Os strings de LEDs devem ser alimentados por uma tensao argestum pouco
superior a tensdo dagring propriamente dita (cerca de 1 V acima). O circditociona
forcando a corrente que alimenta os LEDs (coletatrahsistor @ a ser praticamente igual a
do seu emissor (que € constante), ja que o trangktmantém a tensado sobre o resistor R
constante, logo fazendo com que a corrente de enmidseQ seja constante.

Considerando que os transitores €, de ganho$; e [3; respectivamente, operam

no modo ativo, tem-se (11).

_i B

I en =i _
LED EBl+1

(11)

Como[3; € muito alto (transistor Darlington) e a corredeebase no transistor, @
muito pequena, por se tratar de um transistorrhd,g(11) pode ser aproximado por (12). O

valor do resistor Rdefine a corrente que circulara pelos LEDs.

iLED:iE:_ (12)

em que e € a tensao entre base e emissor do transisterRRé o resistor conectado entre a
base e o emissor do transistgr @nforme mostrado na Figura.58

Portanto, a corrente nos LEDs é funcdo apenas de donstantes: a tensdo base

emissor do transistor£g o valor da resisténciaR
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A corrente de polarizacdop)i € bastante pequena e apenas produz a tensdo de
referéncia para 9 A tensdo nostring de LEDs pode ser estimada pela multiplicagédo do
namero de LEDs associados pela tensédo tipica dedestes LEDs (n.\p). Assim, 0
rendimento tedrico do circuito de equalizacdo peetedeterminado através da relacdo entre

as poténcias de saida £ps) e de entrada (), conforme mostrado em (13).

— Reos — NV -heo
r] eq

, : : (13)
Ry (iep +1) Ve
Como p é muito pequena, pode-se considerar que:
iP-HLED:I LED » (14)
logo:
n\v
Neg™ —— > (15)
VDC

De acordo com (13), quanto maior o niumero de LE3s@ados netring, € menor a
tensao de alimentacao da estrutura, maior o remdon@® circuito equalizador.

Este circuito deve ser conectado a saida de uma fb®m tensdo, que pode ser
implementada, por exemplo, por um conversor CCA@G .controle em malha fechada deste
conversor poderia implementar a funcdo de rastmreimela maxima eficiéncia do
equalizador, reduzindo a tensagcVo maximo possivel. No entanto, para um correto
funcionamento do circuito equalizador, a tensae, ¥obre o transistor Qdeve ser sempre
maior do que 0 seu valor de saturacagsy para garantir que o transistog @abalhe no
modo ativo. Assim, para a operacdo no ponto de meficiéncia, a tensaopy deve ser

dada por (16):
VDC = I’-]'\/LED + \/CE, sat+ VBE- (16)

A tensao \ (entre o coletor e o emissor do transistg), Qode ser utilizada para
definir o resistor de polarizacéo, conforme (17).
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VDC _Vc DVDC _3'VBE

RP:

(17)

i i

Finalmente, o resistordkque define o valor da corrente nos LEDs podealeulado

reescrevendo (13) como em (18).
Ry=—. (18)

A poténcia desenvolvida no resistas, Rindamental para a definicdo do componente a

ser utilizado, é definida por (19) e depende dématros dos LEDs e do transistor utilizado.
PRS = RS‘ I LED2 = VBEi LEL- (19)

O emprego de LEDs de poténcia comuns, que trabatftmmcorrentes inferiores a

700 mA, leva a utilizacao de resistores de menanale watt.

5.2.1.1RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a validacdo da metodologia de projeto apradarfbi montado em laboratorio
um protétipo (mostrado na Figura 59) para a eqgagéia de corrente entre daings de
LEDs.

Figura 59 — Circuito equalizador de corrente cameta doistringsde LEDs de 36 W.
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Ambos os strings foram montados com a conexdo d&eD& OSRAM LUW W5PM
— Golden DRAGON Oval Plus em série. Estes LEDs sgmiam, tipicamente, um fluxo
luminoso de 106 lux para uma corrente de 350 mA) tensao direta de 3,2 V (OSRAM,
2010). Cadastring tem uma tensédo direta de aproximadamente 51,2 Vhédulo como um
todo demanda uma poténcia proxima a 36 W.

Os parametros dos componentes utilizados para aagem do prototipo séo
mostrados na Tabela 14

Tabela 14 — Parametros para o projeto.

| Lep 350 mA Corrente detring de LEDs

N 16 Numero de LEDs dagrings

V CE sat 0,7V Tensao de saturagao de Q

Os valores dos componentes, calculados utilizarglcequacbes de projeto sdo

mostrados na Tabela 15

Tabela 15 — Dados do prot6tipo.

Rs 1,7Q Resistor de ajuste da corrente

Vbe 525V Tensao do barramento

A Tabela 16 mostra alguns dados experimentais @sag@o normal dos LEDs. o
rendimento do médulcstringse equalizador) medido durante os testes foi dé ¥3para a
poténcia nominal.

Para testar o circuito sobre condi¢coes de falh@nfoconsideradas duas condicoes:
falhas em circuito aberto e em curto circuito.
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Tabela 16 — Resultados experimentais.

String 1 350,11 mA 49,72V 17,4W

Entrada 7053 mA 524V 36,96 W

Se um LED falha em circuito aberto, normalmentes$ods LEDs de sestring serdo
desligados (a menos que estejam sendo utilizad®s ldspeciais que possuem um diodo
zener em paralelo), no entanto o owtiong continua com corrente controlada, devido ao seu
circuito de equalizacdo independente, sem que EEfBs sofram dano, mas uma reducdo no
fluxo emitido pode ser observada.

Falhas em curto circuito, que sdo as mais comumsopariam uma elevacado da
tensdo aplicada sobre os LEDs se o circuito eqddiznao estivesse conectado. Com a
utilizacdo deste, a tensdo permanece regulada. el&dal7 mostra os resultados mais
relevantes destes testes.

Tabela 17 — Teste de falha de LEDs em curto citacui

1LED Stringl 349,1 mA 343,9 mA

1LED String2 349,5 mA 345,5 mA

A Tabela 18 mostra o custo de cada um dos compesemtcessarios para a
construcéo do equalizador de corrente proposto.

Tabela 18 — Custo dos componentes do equalizador.

TIP 110 R$ 2,25

BC 547 R$ 0,16
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Estes valores foram tomados no mercado nacional newvembro de 2012,
considerando-se a compra de uma ou duas unidadesldeim dos componentes. No caso da
fabricacdo em escala, o preco de custo de cadaocmmig € mais baixo. Como foram
utilizados um transistor Darlington (modelo TIP },10m dissipador de calor, um transistor
de sinal (modelo BC 547) e dois resistores de ¥Yp\WiIsto total com componentes para a
construcdo de uma estrutura de equalizacéo é de3R$

Levando-se em consideracdo que o preco de um LBbcbrde alta poténcia (1 W)
cotado na mesma data em que o valor dos demaisocemies foram cotados, é de R$ 5,12
(considerando a compra de mais de 100 unidades EI®),Lo custo da estrutura de
equalizacdo pode ser considerado muito baixo. N o protétipo montado para este
estudo, por exemplo, cadf&ring de LEDs € composto de 16 unidades. O que sigruiica
custo de R$ 81,92 com LEDs pstring. Assim, cadastring de LEDs, equipado com a
estrutura de equalizacdo de corrente propostea tem custo de R$ 86,22 sendo que
aproximadamente 5% deste valor é devido ao eqdalizésto sem levar em conta o valor da
estrutura de dissipacao de calor necessaria pdrks. Pode-se dizer entdo que o custo da
estrutura de equalizacdo € extremamente baixocipalmente para 0s casos em que 0S

strings de LEDs s&o compostos por mais unidades.

5.2.1.2AVALIAC}A9 DA  ESTABILIDADE DA
EQUALIZACAO

No projeto prético de circuitos a transistor, o tpode operacdo (Q) € estabelecido
cuidadosamente de modo que o transistor opere ermtenvalo especificado e garanta a
obtencédo de linearidade. Uma vez terminado o mragehecessario verificar variagées do
ponto de operacdo devido as mudancas de tempeeapossiveis variagdes dos parametros
do amplificador (SCHILLING e BELOVE, 1979).

A razdo de uma variacao na corrente do coletoravariacdo no valor do parametro
que a originou é chamado de fator de estabilid@détor de estabilidade é portanto uma
medida de quéo sensivel é a corrente de polariziga@woletor em funcéo das variagbes no
valor do parametro (BOGART, 2001).

Na secado de projeto do circuito de equalizacaogstopconsiderou-se que a corrente

de base do transistor,@ra muito pequena em comparacdo com a correntdlujueelo
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resistor R. Para esta andlise, no entanto, sera admitidesgaecorrente ndo € nula. Assim
serd possivel observar também a dependéncia qoerente nos LEDs tem em relacédo a

parametros do transistor,QDesta forma, a correntegh deve ser reescrita da seguinte

maneira:
VgEz
_ [ Is2e 'T VBE2 /31)
ligp = s + R (ﬁlJr1 + Icpoqs (20)

em que: lep € a corrente que passa pelos LEDs: b corrente de saturacdo do transistor Q
Vge2 € a tensdo base-emissor do transistgr\@ € a tensao térmica,s€ o resistor de
definicdo de correntecdoi € a corrente reversa de coletor-base do tran€)stdi; € o ganho
de Q ep.€é o ganho @

Para a incerteza do resistor e para as variac@dod& variacdo de temperatura, 0s
fatores de estabilidade serdo calculados atravésgdes derivada parcial de (20) em relagéo
ao parametro analisado (i.8,, = dl,zp/0x), pois para pequenas alteracdes da corrente nos
LEDs esta pode ser considerada como uma funcdaar litk@s outras varidveis. Ja para a
incerteza dos ganhos dos transistores, é necessdaianalise do incremento real, uma vez
que esta variacdo pode ser muito grande. Os fatlresstabilidade interessantes para este

estudo sdo os seguintes:

__ OlLgp __
SICBOl " dlcgor L, (21)
VBE2
—OLep _ (Isz 1 7y 1) (A
SVBEZ - aVBEZ - <ﬁ2 VT e r + R5> (ﬁ1+1), (22)
_Oluep __ (VBE2 B1
) =

\4
Sy, = OlLEp _ _(Is_z VBE2 e%) ( B1 ), (24)

T ovr B> Vir p1+1
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VBE2
5, =2 _ () (o) 25)
Is2 ™ a1g, Bz | \pi+1)’
v ( V‘l;EZ
BE2 B1| B2VBE2+Is2Rse VT
_ Oliep _ [ B2VBE2tisaRs e Vr |\ (26)
AT ™ a1, B2 Rs (B1+1) B: Rs(B1+1)>
VBE2
Spp=imn L T ( b1 ) (27)
2 0lg, B2 B1+1
VBE2
Ipe YT Vpg,
ILeDiniciall = 5+,
_ AMiep _
1 AIBl VEE2 \ ! (28)
1 T Vv
L"’ BE2 ﬁlmin+(ﬁ1min+1) (ﬁlméx"‘l)
\ B2 Rs
VBE2
AlLED ILEDinicial Isz¢ VT (3511)
532 - Alg, - VBE2 VeE s ’ (29)
Bamix || Isz€ VT +Bamin—5 % (Fil)‘l'ﬁZmin Icpo1

onde $i1 € $or sdo os fatores de estabilidade que levam em eomtaiacdo dff com a

temperatura .
A expressao para o calculo da variacdo da cordgpteem funcédo dos fatores de

estabilidade e das variacdes dos parametros @imteg
= SicpoidlcBor + Svpp,AVeez + Sr AR + Sy AV + 81, Al + Sp, Ayt + Sp, ABar + Sp, ABy + Sp, 4B, (30)

De acordo com o tipo de analise a ser realizadarrdetados parametros ndo sofrem
variacdes, portantay é nulo. Em uma analise sobre o efeito da varidediemperatura, por
exemplo, a equacado da variacdo em hao depende da incerteza dos componentes, ou seja,
os fatores de estabilidadg:, Ag, e Ars devem ser considerados nulos. Ja em uma analise
sobre a incerteza dos valores dos componentas,nBo € dependente das variacdes de

temperatura A cgo1, A veez, Avr, Aisz, Apit €Agor devem ser igualados a zero.
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De (30) pode-se observar que a variagbes consileraa corrente ¢p podem ser
provocadas tanto por fatores de estabilidade alfiosnto por grandes variagces dos
parametros considerados. Portanto, o ideal é gquatoes de estabilidade tenham valores
absolutos pequenos e que os parametros sob anatissofram grandes variacdes dentro da
faixa analisada. A principio, quanto menor o valerum determinado fator de estabilidade
menor € o desvio na corrente analisada que asg3ed deste pardmetro podem provocar.

Como pode ser observado nas equacotes (21) ao@ftores de estabilidade podem
ser positivos ou negativos. Desta forma podem hemepensacdes entre 0s produtAxS
de (30) quando varios parametros sao analisadosltameamente. Assim, a simples
constatacdo de que um determinado fator de eskathdi tem modulo muito grande néo
implica em um significativo deslocamento do pont aperagdo do circuito. Em outras
palavras, um fator de estabilidade s6 deve seisadal isoladamente se ele for o Unico a
variar dentro da analise realizada.

Os valores das variaveis necessarias para o callmgofatores de estabilidade na

temperatura de 25°C sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores tipicos dos parametros a 25°C.

Variavel Valor tipico a 25°C
lceo1 1mA
Vge2 0,6V
Rs 1,70
V7 25,7025mV
ls2 7,2747.107 1A
P 2000
B2 220

De posse destes valores foram calculados os fatierestabilidade definidos. Estes
valores sao apresentados na Tabela 20.

Percebe-se, na Tabela 20, que; $ muito alto (6,248 x ) mas a variacdo
considerada para este parametro é muito baixa3a6a0"** A), como pode ser observado na
Tabela 21. Desta forma o produt@.8;s; tem um valor pequeno (68,64X1Q\) e este

parametro ndo tem forte influéncia sobre o pontopacao do circuito.
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A Tabela 21 mostra as variagbes consideradas pata om dos parametros na
realizacdo das andlises que se seguem.

Tabela 20 — Valores calculados para os fatorestddiédade.

Slceo1 1

SRs - 0,2076

Sls2 6,248 x 1

SBor -4,5452 x 1

B2 -2,3056 x 1

Tabela 21 — Variacdo considerada para os parametros

AICBOI: 189,566 mA

ICBOlinicial(eKl'AT - 1), K1 = 0,07/°C

AR,=0,17Q (Rs + 5% R;) — (Rs — 5% Ry)

Is2inicia1 AT

Al, = 109,86 x16* A =

Asoiniciat = 7,2744 X 10~14

4B,r=100 Valores retirados do gréafico datasheet

4B, =200 Informacdes retiradas diatasheet

Com as equacdes indicadas anteriormente foranzadak calculos para uma variagédo
de 75 °C na temperatura (de 25 °C a 100 °C). Alisana variagdo emdp devido a variagdo

na temperatura, considera-se e Agi € Ag> Sdo nulos em (30).
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Observou-se que para uma variagdo de 75 °C na tatm@edo circuito, tem-se um
acréscimo global de até 22% na corrente em an&ae.lembrar que a variacédo de 75 °C é
bastante elevada, portanto, em um caso praticewialda corrente nos LEDs é bem menor.
Para identificar quais sdo os principais causaddeste disturbio na corrente estudada,
calculou-se as variagbes empl referentes a cada parametro dependente da temperatu
Desta maneira, observou-se que a variayg): ¢ quem mais interfere no ponto de trabalho,
podendo resultar em um acréscimo de até 54% dantermicial, isto ocorre pelo fato do
transistor utilizado no circuito (Darlington TIPJ)1@r alto valor na corrente reversa de
coletor-base (cerca de 1 mA). Outra variavel querfere bastante emegh € Vgeo. Esta,
guando analisada a parte, apresentou um decréstgnaié 31% da corrente inicial. As
demais variaveis analisadas influenciam pouco mwte nos LEDs, ndo ultrapassando 1%
do valor inicial.

Uma forma de reduzir a variagao global dg Isob variacbes de temperatura, seria a
substituicdo do Darlington por outro modelo quespascaracteristicas semelhantes, porém
com kgode 0,5 mA. Assim a variacdo emnid devido a \ig2 Se tornaria compensada pela
ocorrida emdgos, reduzindo a variacédo global para menos de 1% .

E importante salientar que como a variagdo de teaxhp@ ocorre no circuito por
inteiro, todos ostringsde LEDs sofrem o mesmo tipo de variagdo em suasntes. Desta
forma, quando submetido a variagao de temperatéagdevem ser percebidas diferencas nos
brilhos dos LEDs dstringsdiferentes.

Levando em consideracdo a variacao g ¢dom respeito apenas a incerteza de R
concluiu-se que as resisténcias utilizadas devesauyoerros iguais ou inferiores a 1%, uma
vez que analisando para resisténcias com incertgzds, pode-se ter uma alteracdo de
corrente em até 10% de wstring para outro, valor esse indesejado pois pode dgésenca
no fluxo luminoso emitido pelos ramos.

As variagbes em dp devido a incertezas nos valores dos gafh@sp,, podem ser
desprezadas, pois ndo chegam a ultrapassar 1%.

Como conclusao pode-se afirmar que a estrutura gpassentar boa estabilidade do
ponto de operacédo desde que sejam utilizadosaessstom tolerancia menor do que 1% e

qgue o Darlington empregado tenkgolproximo a 0,5 mA.
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5.3. DRIVERS PARA LEDS

O aparato eletrénico utilizado para alimentacaotriee dos LEDs driver)
desempenha um papel muito importante em uma luraih&D. Osdrivers sdo conversores
eletrénicos de poténcia que tém a finalidade denacios LEDs, efetivamente, em corrente
definida e de valor médio constante, fazendo afade entre a rede elétrica, de baixa
frequéncia e tenséo senoidal, e a carga — um aamnainjos de LEDs.

Uma das principais vantagens dos LEDs frente ad®uipos de fonte de luz
artificial €, com certeza, a sua longa vida utie quode chegar a cerca de 100.000 horas
(CHARDIGNY, 2009; LAUBSCH et al., 2010), o que ioslve torna a tecnologia bastante
interessante para aplicacdes em iluminagdo pulNcaentanto, para que um LED possa
atingir um tempo de vida tdo longo, a corrente geracdo deve ser controlada de forma
adequada. Correntes de operacao inadequadas prowoekevacao da temperatura da juncéo
do componente, acelerando a depreciagdo do flimobaso emitido, conforme ja analisado
neste trabalho. Portanto, assim como uma estrdeidissipacao térmica mal projetada, um

driver mal projetado pode reduzir o tempo de vida de &D.L

O driver € o ponto mais fraco de uma luminaria LED, dewadgrande vida util que
pode ser atribuida aos LEDs e a carcaca. Determsnemimponentes eletrénicos existentes
nosdrivers estdo sujeitos a falha catastrofica ou premaguinagipalmente quando expostos a

altas temperaturas de trabalho.

Conforme ja comentado anteriormente, as partidddes do acionamento de LEDs
apontam para o uso de conversores eletronicostéagm atuando como fontes de corrente.
Portanto, 0 aumento da confiabilidade destes cenwes € uma questédo de vital importancia.
Buscando aumentar o tempo de vida util doger diversos trabalhos vém sendo publicados
recentemente tratando da reducdo do numero deupteres controlados (GACIO et al.,
2011; ALONSO et al., 2011, HUI, 2009) e também ldaieacdo da necessidade do emprego
de capacitores eletroliticos (ALONSO et al., 20HLJI et al., 2010; GU et al., 2009),

componentes conhecidos por ter uma expectativeddeoem menor do que a dos LEDs.

Outros componentes também podem falhar e é muicapel que oslrivers falhem
muito antes que a depreciacédo luminosa dos LERscegjsideravel. Desta forma, a vida util

dos LEDs é praticamente irrelevante na analiseidta Wil de uma luminaria (considerando
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estruturas de dissipacdo de calor bem projetadas)yrojeto delrivers robustos e duraveis
torna-se muito importante. Pode-se dizer entdoaquiela Util de uma luminéria LED como

um todo € limitada pela vida util de seu driver.

Além de ter um tempo de vida compativel com o d6B4, um driver deve atender a
requisitos de qualidade de energia impostos pela de energia elétrica e pela carga (os
LEDs propriamente ditos), além de apresentar rekustsensibilidade a disturbios da rede
ou da carga, circuitos de protecdo e controle nenlosidade (quando aplicaveis), imunidade
a interferéncias eletromagnética (EMI) entre outfs ponto de vista da rede espera-se que
estes dispositivos tenham alto fator de poténdiaira distorcdo harmonica da corrente de
entrada (THE). Com respeito a carga, a corrente deve ser limifgara a prevencdo da
degradacdo prematura dos LEDs e apresentarippte controlado para evitar desvios de

cromaticidade e reducéo da eficacia luminosa (ALK et al., 2011b).

Existem basicamente duas familiasddizers para LEDs: as que empregam circuitos

passivos e as que empregam circuitos ativos.

5.3.1. DRIVERS PASSIVOS

O emprego de solugcdes passivas, apesar de pouemsara acionamento de LEDs,
pode ser encontrado na literatura (HUI, 2009; HtUale 2010). A estedrivers passivos €
atribuido um tempo de vida mais longo, mais comphtiom o tempo de vida dos LEDs,

principalmente aqueles que néo utilizam capaciteletsoliticos (HUI et al., 2010).

Capacitores com altos valores de capacitancia pegeraliminados do circuito desde
gue seja tolerada uma maior ondulagéo na correndirdentacao dos LEDs.

Estruturas passivas para a correcao do fator dm@attambém sdo necessarias, ja
que esteslrivers sdo normalmente indutivos. A correcdo do fatopdi&ncia pode ser feita
através da simples conexdao de um capacitor, comcaso dos reatores eletromagnéticos

utilizados com lampadas HID (vide Figura 12).

Um dos problemas é que por trabalharem em baigaérecia (na frequéncia da rede),

estedriversapresentam volume bem maior do que odiogrs ativos.
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5.3.2. DRIVERS ATIVOS

Osdrivers com conversor ativo sdo 0s mais utilizados emnanas LED comerciais,
sejam elas para iluminacdo de ambientes internext@unos. A Figura 60 mostra a estrutura
basica de undriver ativo genérico que contém estagio de correcdoatlr fle poténcia e

controle da corrente nos LEDs.

: i
v Voc

eI | [TA [T
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o} ] 2 x
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O— EMI | L | PFC Principal

Figura 60 — Estrutura basica de um driver de LEDs.

As topologias utilizadas como conversores prinsipaisdrivers de LEDs geralmente
sdo derivados dos seis conversores CC-CC nao @oladkicos (buck, boost, buck-boost,
Cuk, sepic e zeta), dos conversores isolados tifitgsack, forward, push-pull), ou dos
conversores ressonantes isolados (half-bridgepfidhe, forward ressonant€uk isolado,

sepic isolado, zeta isolado, entre outros).

O controle da corrente de saida destes convermesnte nos LEDs) tem a fungéo
de fazer com que esta corrente permaneca consta@sge)o que ocorram variagdes na tenséo
da rede de energia elétrica, ou nas caracteristecagrga ou do conversor. O controle pode
também ser utilizado para a dimerizacdo, ou canttolfluxo luminoso emitido pelos LEDs.

Outro estagio, apresentado na Figura 60, que memceestacado é o estagio de
correcao de fator de poténcia (PFC, do in§léwer Factor Correction A correcao do fator
de poténcia pode ser feita por circuitos passivpatvos. Os circuitos passivos de correcao
do fator de poténcia séo filtros (geralmente fdtrpassa-baixa empregando capacitores
indutores e resistores). Estes filtros sdo maiadmesse volumosos do que 0s circuitos ativos

também utilizados para a correcdo do fator de p@ékstes ultimos, por sua vez, utilizam
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componentes semicondutores e passivos e, teoritanpemmitem alcancar fator de poténcia
unitario com baixa distor¢do harménica.

Os conversores estaticos sdo muito utilizados pa@recdo do fator de poténcia de
diversos tipos de carga (GARCIA et al., 2003). Raraalizacédo desta tarefa os conversores
podem operar no modo de conduc¢éo continua (CG\nrtinuous Conduction Mojleu no
modo de conducdo descontinua (DCMiscontinuous Conduction Moyle

Alguns conversores CC-CC basicos apresentam umacteestica bastante
interessante quando operam no DCM. Neste modo eieagio a corrente de entrada destes
conversores tem baixo conteiudo harménico garantisdon um alto fator de poténcia (WEI
e BATARSEH, 1998). Portanto, estes conversores modslizar a correcdo do fator de

poténcia sem a necessidade de um circuito de ¢entrque é conhecido corself-PFC

Os estagios de correcdo de fator de poténcia eodigote de corrente nos LEDs
podem ser integrados, gerando topologias que cadithpan 0 mesmo interruptor e executam
ambas as funcdes. A integracdo dos conversoresstona realidade na integracéo dos seus
interruptores estaticos, ou seja, a troca dos dudisrruptores estaticos existentes no
cascateamento dos dois conversores por um Uneguptor e mais dois diodos de bloqueio
(WU et al.,, 1995). A Figura 61 mostra as quatrospimkdades de conex&o entre 0s
interruptores que geram as chamadaafted converters tree¢GCTs), que podem ser
substituidas pelagrafted switche{GS) (WU e CHEN, 1999). De acordo com o tipo de
conexdo entre os interruptores (classificadas coamexdes do tipo T, |-Tit ou I-) um

arranjo diferente da conexao entre o interrupttaties e os diodos deve ser utilizado.

As conexdes do tipo T e I-T fazem com que o infgoucompartilhado seja sujeito a
esforcos de corrente (a corrente no interruptorpastithado equivale a soma das correntes
dos interruptores antes da integracdo). Ja as Gesedo tipoTt e I-I, provocam uma
sobretensdo no novo interruptor, que passa a sdvatente a soma das tensées nos
interruptores originais (DALLA-COSTA, 2008).

Apesar de se ter esforcos de tensdo ou de comenteterruptor apos a integracao
deve ser destacado que a utilizacdo desta técaninarda a confiabilidade do circuito pois
reduz o nimero de componentes controlados e dear@anfe utilizados nos circuitos de

comando.



R | lo R | :
o | i ’e) CR - [ -l LO
' s o ol s | ' + | | ;
v, | . : T'I—L | v, > '_D i~ % |

| s s[” | Y | Al jl— v
c_ | | ;) | S D |
R’ - L - | | I *
S-S: Tipo T % '_______'1 o
S-D: Tipon
(@) (b)

S lo QR o [ :
o : -: o o= - > | -: “o
N +

S D D S + ! | i
N B e Bl e

! — — : \Y% | I 'NI_ v

| s s | ! | — — | ’

R | - S D
o— L___ - —0 - | L +

D-D: Tipol-T CR’ l_______: < Lo
S-D:Tipol—-=n
(©) (d)

Figura 61 - Grafted Converter Trees. a) tipo Tdos interruptores tem a fonte conectada ao mesmtop b)
Tipo 11 (0 dreno de um interruptor é conectado a fontewdm). c). Tipo I-T (os dois interruptores temrenb
conectado ao mesmo ponto). d) Tipr (e dreno de um interruptor é conectado a fonteudm).

A Figura 62 mostra o modelo da GS que substita cana das GCTs.
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Figura 62 - Modelos das Grafted Switches.

A real necessidade do emprego dos diodos de blo@isze ser analisada para cada

topologia resultante da integracdo. Em alguns casasilizacdo de tais diodos nao é
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necesséaria (WU e CHEN, 1998; WU e CHEN, 1999). Rpra a técnica de integracdo
proposta por Wu e Chen (1998) possa ser utilizaléa) de existir um ponto comum entre 0s
interruptores dos conversores, 0s interruptoregrdesperar com mesma frequéncia e razao

ciclica.

Diferentes combinagfes de conversores integradosith estudadas para aplicacdes
em reatores para lampadas fluorescentes (MARCHE&AL, 2000; CHUANG e CHENG,
2006), em reatores eletronicos para lampadas HIBR®HESAN et al., 2008; DALLA
COSTA et al., 2010b; GARCIA et al., 2010) e tamlggaradrivresde LEDs (GARCIO et al.,
2011, ALONSO et al, 2011b).

Propde-se o estudo de uma topologia integradaa aidd explorada na literatura para
o acionamento de LEDs: a integracdo dos converdmest (para a correcao do fator de
poténcia) e buck (para o controle da corrente i€3d) (ALMEIDA et al., 2012). A intencao
€ implementar undriver para o acionamento de LEDs em um nivel de poté&wigativel
com a aplicacdo de iluminagéo publica .

5.3.3. DRIVER PARA LEDS BASEADO NO
CONVERSOR BOOST-BUCK INTAO DE
INTEGRADO

A topologia proposta para o acionamento de LEDsusra luminéria com poténcia e
fluxo luminoso adequado para uma aplicacdo de mfag&o publica € composta por dois
conversores CC-CC. No primeiro estagio, com a fordé realizar a correcdo do fator de
poténcia tem-se um conversor boost. No segundgiesién conversor buck é utilizado para
a realizagdo do controle da corrente nos LEDs. guifai 63 mostra os dois conversores em
cascata com destaque para os interruptores estgtisocompartilham um ponto comum e a

indicacao dos pontos R, L, R’ e L’, conforme modtsana Figura 61.
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Conexdo tipo T

Figura 63 — Conversores boost e buck em cascata.

Na Figura 64 sdo mostrados os passos do processtedeacdo até a obtencdo da
estrutura simplificada. A Figura 64 (a) traz asigadbes dos pontos R, L, R’ e R’, para
evidenciar a substituicdo dos interruptores estgiticom ponto comum pela estrutura
adequada que emprega apenas um interruptor e iddissd As Figura 64 (b) e (c) mostram
alguns passos da simplificacdo do circuito apopleagao da técnica de integracdo. Na
Figura 64 (d) € mostrada a estrutura simplificdkssta Gltima figura setas indicam o sentido

positivo da corrente em cada um dos elementos.

Considerando ambos os estagios operando no DCMli(éms que serd discutida
mais adiante) e que o tempo de descarga do indotamonversor buck é maior do que o
tempo de descarga do indutor do conversor boost;sée as etapas de funcionamento
mostradas na Figura 65, Figura 66, Figura 67 er&i§8. Cabe ressaltar que, conforme ja
comentado, a operacdo em DCM do estagio de ergadate que o conversor trabalhe com
alto fator de poténcia, sem a necessidade de ¢tergra malha fechada. Além disso, o
emprego de um estagio de elevacdo na entradaanteasiteressante, ja que permite que se
tenha uma tensdo elevada o bastante no barramé&hitaddsequentemente reduzindo a
capacitancia necessaria no barramento. Com umarneapacitancia requerida € possivel

empregar capacitores de polipropileno ao invésagaditores eletroliticos.
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Figura 64 — Aplicagdo da técnica de integragcaoasocdnversores boost buck em cascata.
(a) Circuito com a estrutura @&rafted Switchipo T em substituicdo aos interruptores estatitmssdois
conversores. (b) Primeiro passo de simplificacdoidwito. (c) Segundo passo de simplificacdo do
circuito. (d) Circuito simplificado com indicacao dentido positivo da corrente em cada um dos

elementos.
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As etapas de funcionamento do conversor integradm sliscutidas a seguir:

Etapa 1:

Esta etapa se inicia ho momento em que o intenmrgdt@tico € fechado e termina

qguando este elemento é comandado para aberturandDres de hoost € Lbuck SA0

carregados. Além disso, 0s capacitoregodce Guek também estdo em processo de

carregamento durante esta etapa, cujos sentidosadéacéo de corrente em cada elemento

sdo mostrados na Figura 65.

— s o e e — — — —
LBoost ™~ CBoost DBoost LBuck
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Figura 65 — Primeira etapa de funcionamento.

Etapa 2:

-.9%&4
/

Esta etapa se inicia quando o interruptor estéic@bre-se. Neste momento ha uma

inversdo na fase da corrente no capacitor boostcgmeca a se descarregar através do diodo

Dpuck que fica diretamente polarizado. A Figura 66 n@ostsentido de circulagdo da corrente

durante esta etapa. Os indutorgs.d:e Lpuckdescarregam-se enquanto o capacitpg@inda

permanece em estagio de carregamento. Esta etapaae&uando a corrente no induteydk

chega a zero, indicando que este indutor estartetde descarregado.

LBoost CBO? / ﬁB-oost— —LBK —
) 7 v
i + + o~
CBuck ‘x,
DBuck p—
1 : LEDs
AV 5
Y
7 /

Figura 66 — Segunda etapa de funcionamento.



138

Etapa 3:

Quando a corrente emylek S€ torna nula, ha uma inversao na corrente dccitapa
Chuck quUe passa a se descarregar sobre os LEDs almdenta. Esta etapa termina quando o
indutor Lyoost S&€ descarrega totalmente (a corrente por este miense torna nula). A

Figura 67 mostra o sentido das correntes nos coempes durante esta etapa.

LBoost CBoost
i\
I *
o,
CBuck -
DBuck —
T i LED
AV s
| x%& A
‘ /
N —

Figura 67 — Terceira etapa de funcionamento.

Etapa 4:

Conforme mostrado na Figura 68 durante esta etagapacitor G, continua
provendo corrente aos LEDs e ndo ha mais corremig@lando em nenhum outro trecho do
circuito. Esta etapa termina quando o interruptar @&ifechado, condicdo que da inicio a

etapa 1.

=

! LEDs

| | =54
| ]
7

N

Figura 68 — Quarta etapa de funcionamento.

As formas de onda tedricas observadas durante umodpede comutagdo do
interruptor estético sdo mostradas na Figura 68, a&indicacdo das etapas de funcionamento.
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Figura 69 — Formas de onda tedricas para um pededhaveamento do conversor boost-buck integrado.
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5.3.3.1EQUACIONAMENTO E PROJETO DO
CONVERSOR BOOST-BUCK

O circuito simplificado pode ser representado conastrado na Figura 70, onda o
estagio de retificacdo foi substituido pela fongetehséo y (1) e ostring de LEDs por seu
modelo com Ysendo a soma das tensdes diretas dos LEDs, diotkmsar dostringe 1y a

resisténcia dinamica diring.

LBoost CBoost DBoost LBuck
i
T g (1) Chuck rq
DBuck
M] -1
o, . — v v,
I Ideal
*,
4

Figura 70 — Circuito do conversor boost-buck indelgr simplificado.

A tensao de entradg (1) e a corrente de entrada(t), podem ser escritas conforme
(31) e (32) respectivamente, onde M é o ganhoiestdb conversor boost do estagio de
entrada (relacdo entre a tensdo de saida e del@wkwaconversor). Conforme sera discutido
mais adiante, o ganho estatico é um dos parameteogartida para o projeto dos
componentes, uma vez que o fator de poténcia starcho harmonica total (THD do inglés
Total Harmonic Distortion- neste trabalho o indice “i” sera utilizado pagicar a distorcao

harménica total da corrente, ou seja, THBa corrente de entrada sdo determinadas em

funcao de M.

v, ()=, serr (31)
. D? M senr
I, (7)= V, 32
g( ) 2Lboostfs G(M_Sen-j ( )

em que §é a frequéncia de comutacédo e D é a razdo cidicgperacdo do conversor.
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O valor eficaz destas grandezas s&o calculado8&ne (34)

V,

V. =_G 33
G_RMS \/E ( )

1% b2 Y M serr
[ = |=|| —— |VZ| ——— | dr 34
o-re ﬂ.O[(ZLboostfsj © (M _Sem—j ( )

Com isso, pode-se mostrar que a poténcia de erérddda por (35).
w 2
Fi)nzlj- D V2 M serfr or (35)
T3 200 f s M -senr

Conhecendo-se a expressdo que determina a potdmocentrada (35), o fator de

poténcia para esta estrutura pode ser calculaaeéstde (36).

1J‘3V2 D? M serfr gt

fo= P U 2L Fo)\M —senr

VG_RMSIG_ RMS \/ \/1]-7 D* 2( M senr jz dr
2| A SET

Ty AL, 2 2 M —senr

(36)

NG

Dado o fator de poténcia, a THpode ser calculada com a utilizacdo de (37).

THD =100 /%— 1 (36)
p

As componentes harménicas da corrente de entradiarpser calculadas através da
decomposicao de (32) em sua série de Fourrierndaiee da simetria da onda, através da

utilizacao de (37).

2

_4 j i, (r)sen( Ir) o (37)
T 0
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A Figura 71 mostra a distorgcdo harmonica total daente de entrada (THDe a
amplitude do terceiro e do quinto harménico destareate (a esquerda). Os tracos
pontilhados mostram os limites para o terceiro euinto harmdnico impostos pela
IEC 61000 -3-2 (IEC, 1995). A Figura 71 mostra tamk(a direita) o fator de poténcia como
uma fungdo do ganho estatico (M). Para que o ceavepere com alto fator de poténcia —
acima de 0,92, como estabelecido pela resolucaald5SNEEL (ANEEL, 2000) — e baixo
conteudo harménico da corrente de entrada — ardplikas componentes harmdnicas abaixo
dos limites impostos pela IEC 61000-3-2 (IEC, 199%)eve-se ter um ganho estéatico maior
do que 1,3.

60

= THD
—— 3™ harmonic 0.98
— 5" harmonic

--- 3" harmonic (IEC limit)
5™ harmonic (IEC limit)

50
0.96

0.94

0.92

0.9

0.88

Power Factor

0.86

Percentage of fundamental (%)

0.84

\ 0.82

01 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0'81 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Static Gain (M) Satic Gain (M)

Figura 71 — Conteido harmonico e fator de potémeiduncédo do ganho estatico para o conversor boost.

Se ambos os estagios operam no modo de conducédontiaga (DCM), pode-se
mostrar que a tensdo do barramento CC fica indeme@ddo valor da razdo ciclica de
operacdo do interruptor, o que garante uma magaibilidade de operacéo. Portanto, para
gue ambos os conversores operem no DCM, a razZi&zaaitilizada deve ser menor do que a
razao ciclica critica (que leva o conversor a apaoamodo critico) de ambos os conversores.
Estes valores criticos sdo mostrados em (38) e a8 os conversores boost e buck,
respectivamente.

M-1
Dcrit Jboost — T (38)

Y
crit ,buck
VB

D (39)
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Onde VO é a tensdo de saida do conversor buckedtadancdo da tenséo direta dos
LEDs (V) e da corrente de alimentagcdo dos mesmos.

Para o calculo do indutorpdest € preciso igualar a poténcia de entrada e de saida
estimando-se um valor para a eficiéncia do convetsmo um todo (e. gq = 92 %),

conforme mostrado em (40).

boost * s

n 2
P :R’utzlj D® e[ Mserr )y, (40)
N Ty 2L 04 f M -senr

Além disso, para este célculo, é necessario utitizanenor valor de razao ciclica
calculado com (38) e (39), observar as restrigigmstas para que o conversor trabalhe com
alto fator de poténcia e baixa THPE definir a frequéncia de comutacdo do interruptor

estatico.

O capacitor de barramento,des; deve ser projetado para limitar a ondulagcéo de
120 Hz que é transferida da entrada para a cordensaiida. A ondulacéo da tenséo de saida
AV pode ser determinado através da utilizacdo deg442), ondegl € a corrente média na

saida do estagio boost.

7 DAL?(sinT)’
= Lf| o BMe(sinr) 1, (41)
2Lboostfs(vB_VGS|nT)
1
41 Dzv 2/( ~: 2
AV, =1 [ " (sinz)_ ~1, | dr (42)
Cboost 0 2Lboostf 4VB_V(;SInT)

O valor de Guosi que pode ser determinado a partir de (42), limitandulagdo da
corrente nos LEDs, que pode impactar no desempéwtomnétrico dos mesmos. Uma
ondulacdo menor do que 50% deve ser garantida qperando se tenha uma degradacao
fotomeétrica acentuada.

O estagio buck é projetado através da poténciaadeedo barramento CC, conforme
(43).
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I:)buck = Pout

= Zale |2V )1 =V ) 43)

Isolando-se kyck tem-se (44).

D2
Lpuek = 2 (Vt+rd|0)(|0_| B) (44)
215
A ondulacdo de baixa frequéncia na corrente dossLHERnsferida do barramento
para a saida) pode ser determinado como uma fudec@adulacdo da tensdo de barramento,
como mostrado em (45).

V, D’

AIo_LF = o/ > D2
Lbuckf$\/vt2+ ? rd

x AV, (45)

Lbuck f s

O capacitor de saida,gi tem apenas a funcdo de suprimir harmoénicos deltzméo.

Exemplo de projeto:

A carga utilizada foi um Unicetring de LEDs com 56 unidades associadas em série
(médulos de LEDs cedidos pela empresa HEXA, comanostrados na Figura 72). Os
parametros deste modulo de LEDs sfie 98,4Q e \V; = 145 V. Ostring foi alimentado com
corrente média de 500 mA, o que confere a carga poténcia de cerca de 100 W (i. e.,
P = (145 + 98,4 x 0,5) x 0,5 = 97,1 W).
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Figura 72 — Médulos de LEDs utilizados como cargeappdriver proposto.

Na Tabela 22 sdo mostrados os parametros de pajézados para o calculo do
prototipo.

Tabela 22 — Par@metros de projeto.

Tenséo de entrada ¢V 220 Vims(V = 311 V)

Ganho estatico (M) 1,45

Parametros do string de LEDs rg=98,4,\=145V

Rippleda corrente de saidai{) <50 %

Para se garantir um alto fator de poténcia e {T$tiicientemente baixa, selecionou-se
um ganho estéatico de 1,45. Com isso, os valoregtsoe fator de poténcia e de THi3o,
respectivamente, 0,976 e 22 % com 21 % de terbainmonico. Cosiderando um tensdo de
entrada () de 220 Vrms, com freqiiéncia de 60 Hz, o picoatsdo de saida do estagio
retificador € \ = 311 V. Com isso a tensédo de barramento atin§e/4%g = 450 V).

Os valores criticos da razao ciclica para os caaves boost e buck sdo considerando
a carga em questdo e 0 ganho estatico seleciors#ysrespectivamente, 0,310 e 0,432
(calculados através de (38) e (39)). Assim, parargia a operacdo no DCM de ambos os
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estagios foi selecionado um valor de razéo cidig@iramente abaixo de 0,310. O valor
utilizado foi D = 0,240. A frequéncia de operacdoathida foi de 40 kHz.

Os valores dos componentes utilizados no prototpizulados de acordo com as
equacdes de projeto, sdo mostrados na Tabela 28nkailizados diodos rapidos MUR460 e

um interruptor estético IRF840.

Tabela 23 — Componentes utilizados na montagepraiotipo.

Componente Valor Caracteristica
Lboost 850uH Nucleo de ferrite E30
Choost 10 uF Capacitor de polipropileno
Lbuck 595uH Nucleo de ferrite E30
Chuck 1puF Capacitor de poliéster
Filtro de entrada (EMI) Li=1uHe G=470nF Filtro LC

5.3.3.2.RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

Antes da construcdo do prototipo, uma simulacaopcwacional foi realizada para a
validacdo da analise matematica descrita. Os paiwiresultados da simulacdo sao
apresentados na Figura 73.
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Figura 73 — Resultados de simulagéo: Acima — teds&ntrada ¢y e corrente de entradg)(i
Abaixo — Tensdao ) e corrente ) nostring de LEDs.
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Pode ser observado que a corrente de entrada ternaixm conteddo harménico
(forma de onda bem parecida com uma sendide).dDdatpoténcia medido na simulagéo foi
de 0,96. Na saida o valor médio da corrente nossLiEDde 502,3 mA, com 52,3% de
ondulacdo. Esta ondulacdo na corrente provocaria ramucdo de apenas 1% na eficacia
luminosa dos LEDs, conforme medicdes fotométriealizadas em laboratério. Portanto
pode-se dizer que este nivel de ondulagéo é aekitav

O protétipo montado em laboratorio € mostrado garéi 74.

() (b)

Figura 74 — Fotos do prot6tipo desenvolvido em fdatiwio. (a) perspectiva e (b) vista superior.

A Figura 75(a) mostra a forma de onda da tens&o®xente de entrada, enquanto na
Figura 75 (b) é mostrado o oscilograma da tens#@rrente nos LEDs, bem como a forma
de onda da poténcia instantanea. O valor medi@darte de saida medido foi de 501,7 mA,
com uma ondulacao de baixa frequéncia de 30,9%t@&npia de saida medida foi de 96,7 W.

A distor¢do harmonica total da corrente de entfadde 35,1 %. O fator de poténcia
medido foi de 0,923 (acima dos 0,92 exigidos pekolucdo 456 da ANEEL). Com uma
poténcia de entrada de 108 W, o conversor atingiwendimento de 89,5%. A Figura 76
mostra a amplitude dos harménicos da corrente ttaden O conversor manteve todos 0s
harménicos com amplitude abaixo dos valores linogagela IEC 61000-3-2, conforme as

medicbes efetuadas utilizando um osciloscopio.
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Figura 75 — Oscilogramas: (a) Tensao de entradd (C6D V/div) e corrente de entrada (CH2, 500 mA/di
Escala de tempo: 4ms/div. (b) Tensao de saida (CELV/div), corrente de saida (CH2, 200 mA/div) e
poténcia instantdnea (CHM, 200 W/div). Escala dapte 4 ms/div.
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Harmonics

THD-F 35.1%
THD-R 33.1%
RMS 348maA

7 9 11 13 15 17 19

Freq Mag Mag Phase
RMS
(Hz) (%) (A) ()
1 59.96 100 317m 0.00

Use ‘Harmonics »+ Display -+ Select’ to select a harmonic

Figura 76 — Contetdo harménico da corrente de @sneal HD.



6. LUMINARIAS LED PARA ILUMIACAO PUBLICA E
PROJETO PILOTO

Neste capitulo serdo discutidas algumas caradtegsbasicas, desejaveis para as

luminarias LED de aplicacdo em iluminacao publica.

Apresenta-se também uma analise, ainda ndo apdaend Brasil, de resultados de
ensaios de campo e de laboratério obtidos com aguimminarias LED disponiveis no

mercado, inclusive com resultados de aplicacéemduas especificas palaversde LEDs.

Este capitulo traz ainda os detalhes da implantazddo acompanhamento do
desempenho do projeto piloto de iluminacdo de pidgdicas empregando luminarias LEDs

instalado no anel viario da Faculdade de Engenbarlaniversidade Federal de Juiz de Fora.

6.1. CARACTER[STICNAS DESEJAVEIS DE UMA LUMINARIA
LED PARA ILUMINACAO PUBLICA

Devido a popularizacdo dos dispositivos semicorrégtovarios tipos diferentes de
solucdo para iluminacdo geral empregando LEDs edifponiveis no mercado. Séao
facilmente encontrados equipamentos que empregardsLE sdo Iidealizadas para
substituicdo direta de lampadas incandescentesflfovescentes compactas) ou para a
substituicdo de lampadas fluorescentes tubularpsis,s luminarias de emergéncia e
luminarias dos mais diversos modelos para ilumimaci interiores. Sdo também
comercializadas barras de LEDs RGB que, além deep@iluminacdo do ambiente, podem
criar “atmosferas” distintas além de refletoresuaiharias para a iluminacdo de areas

externas.

Pode-se dizer que a maior parte destes produtosegenhEDs HP, mas existem
também aquele que utilizam LEDs HB, apesar dosnwewmientes ja apontados neste
trabalho.

Os dispositivos que sdo projetados para utilizagéoluminacao publica devem ter
algumas caracteristicas basicas devido as espaaifes da aplicacdo (e. g. exposicdo as

intempéries). Algumas caracteristicas podem sssifieadas como desejaveis, estando estas
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previstas em normas ou ndo, no entanto existenmpa&wentos no mercado que nao as

possuem.

Uma luminéria destinada a iluminacdo publica € cmstgy basicamente, por trés

partes: A carcaca (composta por toda a parte exanluminaria incluindo a estrutura de

7

dissipacdo e o aparato 6ptico), os LEDs e o dritaste arranjo tipico € mostrado na

e MMAARAAAENRRRLL
T g oo

Carcaca LEDs Optica A

tDriver

Figura 77 — Esquema simplificado de uma lumindE®Llpara iluminag&o publica.

Com respeito a carcacga, uma exigéncia minima d=ve grau de protecéo IP 55 para
0 conjunto o6ptico e IP 33 para o compartimento datar, conforme a propria norma
brasileira para luminarias de iluminagdo publicapjavé. Outros fatores que podem ser
apontados como importantes sao a natureza do alaerpregado, as facilidades de acesso
ao interior para operacdes de manutencdo, o pesolume e a estrutura de fixacdo. Estas
caracteristicas sdo determinantes para a andliseleedo de uma luminaria LED para
iluminacdo publica e podem ser decisivas, ja qterfarem diretamente na instalagdo e na

manutencao dos equipamentos.

Uma caracteristica que também é bastante intetesgamcipalmente para os casos
de retrofit, € a possibilidade de ajuste da inclinagdo dalexsio luminaria. Isso porque a
inclinacdo do bragco dos postes no qual é fixada wmenéaria de outra tecnologia, nem
sempre é a mais adequada para a instalacdo deuommetia LED. A estrutura de dissipacéo
de calor também faz parte da carcaca e é de fumdalmenportancia para um bom
funcionamento da luminaria. Estruturas bem dimerzgias e planejadas para a instalacdo nas
ruas sao encontradas em equipamentos de qualldadém, a questdo estética também tem
sua importancia, uma vez que estes equipamentedeirgm diretamente na paisagem das

cidades.
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O arranjo dos LEDs, que pode ser apontado comoaadgr diferenca destas
luminarias, acaba por fazer com que as luminariga® de diferentes fabricantes tenham,

muitas vezegjesigngpouco semelhantes.

Ao contrario das tecnologias anteriormente utilasadnde tinha-se apenas uma fonte
de luz no interior da luminaria, devido ao baixoxfi luminoso emitido pelos LEDs
normalmente empregados na fabricagcdo destes ecqenpasn varias fontes de luz (véarios
LEDs) devem ser utilizadas. Em alguns casos os LgEdsdispostos em modulos compostos
por varios dispositivos associados. Assim, um grionponto a ser analisado é a forma de
associacdo dos LEDs. Caracteristicas, vantageneseamtagens de diversas formas de

associacgao ja foram discutidas neste trabalho.

Outro ponto que deve ser analisado € a qualidadeuzd@&mitida, que depende,
principalmente, do modelo de LED utilizado, maslie@m da corrente de alimentacédo destes
LEDs. Fatores como o espectro da luz, IRC, TCCcersisténcia de cor entre fontes e ao
longo da vida util (manutencdo da cor entre luni@sare LEDs diferentes) devem ser
analisados. Para o LED, que possui alto IRC e amfaixa de variedade para escolha de
TCC entre todas as fontes luminosas, estes dasefando sdo um problema tipico. No
entanto, a estabilidade cromatica entre fontes lerayp da vida util € uma preocupacgdo, e a

escolha de dispositivos de qualidade e de baix@éabibdade € recomendada para a

construcédo e projeto de luminérias.

Devido ao pequeno angulo de abertura do feixe lasoinemitido pelos LEDs,
estruturas opticas compostas por lentes, colimadoedletores ou mesmo a curvatura da
superficie de montagem dos LEDs devem ser utilzgaa uma melhor distribuicdo do
fluxo luminoso. O conhecimento da curva de distg@a luminosa auxilia na realizacao de
simulacdes computacionais através do emprego deaset especificos. Os arquivos .ies,
que sao levantados através da andlise da lumerariam goniofotdbmetro, sdo utilizados para
este fim e podem ser considerados como um itenxtdenga importancia, ja que a simulacao
computacional da iluminacao permite conhecer caristicas do sistema apdés a instalacao.

A manutencédo fluxométrica € um fator ainda maisvahte, uma vez que a vida util
do LED é muito longa e o principal questionamepitod-se, entdo, a vida util da luminaria

em Si, que possui outros componentes que poderar falites dos LEDs (adrivers por
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exemplo). Com os métodos da LM-79, para medicdofomees SSL integradas, esta

preocupagao comecou a ser explorada.

A qualidade da poténcia demandada pela luminasiaaeeficiéncia sdo os fatores de
carater elétrico que complementam os requisitoEd®para o emprego de luminarias LED
em iluminacdo publica. A qualidade de energia drala preocupagdo com a correcado do
fator de poténcia e a redugéo da distorcao harmadheccorrente na entrada, uma vez que
cargas eletrbnicas como akivers tem o potencial de injetar grandes quantidades de
componentes harmonicos na rede. Esta preocupatg@oadserta pela IEC 61000-3-2, como

mencionado no capitulo anterior.

De acordo com dados fornecidos pela GE (Tabelaa2distribuicdo do preco de custo
de uma luminaria LED destinada a iluminacdo pulditarelacédo as suas partes constituintes

€ uma funcao da poténcia da luminaria.

Tabela 24 — Distribui¢cao do custo de uma luminBE® para iluminagdo publica.

Nivel de poténcia LEDs/PCB Driver  Outros

Até 80 W 30% 20% 50%
Ate 130 W 40% 15% 45%
Até 212 W 40% 10% 50%
Até 258 W 45% 8% 47%

Percebe-se que grande parte do custo da lumirdiAarelacionada aos LEDs e que,
com o aumento da poténcia a contribuicdo desteusto total do equipamento é maior. Isto
mostra que, se o pre¢o do LED diminuir ha uma tecidéde que estas luminarias tenham um
preco de mercado mais acessivel. Espera-se qua apularizacdo da tecnologia LED e o

consequente crescimento da producao destes semiooEglo seu preco comece a cair.

6.2. EQUIPAMENTOS ANALISADOS

Através de contatos com diversos fornecedores denéwias LED voltadas para

iluminacéo publica, conseguiu-se amostras de lumamée seis fabricantes diferentes.
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Todas as amostras recebidas foram avaliadas att@véasaios em laboratério e de
campo, visando um maior conhecimento da nova tegralo que implicou na maturacao do
processo de especificacdo de equipamentos a basebdedestinados a iluminacao publica.

Uma breve descricdo dos equipamentos analisadasitasqolo as suas principais
caracteristicas e os dados disponibilizados peloseétedores sera realizada nesta secdo. E
interessante notar que os dados apresentados séasaps fornecidos pelos fabricantes,

assim, alguns modelos apresentam mais informagdegiel outros, 0 que ja comeca a criar

diferencas entre as luminarias.

6.2.1.LUMINARIA DO FABRICANTE A

A luminéaria Al do Fabricante A é mostrada na FigiBaé composta por 160 LEDs
HP arranjados em dois modulos com 80 unidades ocadaCada um dos moédulos é

comandado por undriver dedicado. A poténcia de entrada indicada peloidabie é de

200 W.
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Figura 78 — Luminaria A1, do fabricante A.

Juntamente com a amostra da luminaria, foi cedid@oivo .ies para simulacdes.

A luminaria apresenta uma tampa frontal de faadralva, de forma que o seu interior
(drives conexdes e mddulos de LEDs) pode ser facilimargssado, permitindo manutencéo,
mesmo apos sua instalacdo. @sers podem ter sua poténcia de saida ajustada através d
regulagem de um parafuso. A poténcia de saida deveuidadosamente ajustada, caso
contrario os modulos de LEDs podem sofrer uma eagie na depreciacdo do fluxo

luminoso.
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6.2.2 LUMINARIA DO FABRICANTE B

A luminaria, mostrada na Figura 79 foi designadalpminaria B1, do fabricante B.
Esta é constituida por 128 HP-LEDs ladeados por aestautura reflexiva. Os LEDs séo
dispostos em quatro fileiras com 32 unidades erne s&xda uma. A poténcia de entrada
especifica pelo fornecedor € de 140 W.

Figura 79 — Luminéria B1, do fabricante B.

O acesso ao seu interior pode ser considerado macéntanto ndo pode ser realizado

em campo.

Foram cedidas duas luminarias para a realizacaertkzsos.

6.2.3.LUMINAIRA DO FABRICANTE C

A luminaria mostrada na Figura 80 foi designadalpaminaria C1 do fabricante C.

Figura 80 — Luminéria C1, do fabricante C.
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A luminéria € composta por 48 LEDs HP arranjadosdess fileiras longitudinais de
24 unidades cada uma. Em cada uma das fileirasadmedos LEDs é equipada com

colimadores que garantem o melhor espalhamentiuxio fuminoso.

A poténcia de entrada indicada no catadlogo do dabte é de 120 W para o
funcionamento comdrivers que acionam os LEDs em 700 mA. Existe a opca@®drabalhar
comdrivers que alimentam os LEDs em 350 mA. Em ambos os cagiréver € externo a
luminaria e ndo é possivel o acesso ao seu infhiver resinado). Ainda, de acordo com o

catalogo do fabricante, o fluxo luminoso de sai@#udinaria é de 6240 Im.

Além do arquivo .ies foram cedidas trés unidades pa testes.

6.2.4 LUMINARIAS DO FABRICANTE D

A luminaria D1 do fabricante D, com poténcia deraud de 132 W € mostrada na

Figura 81.

Figura 81 — Luminaria D1, do fabricante D.

Este equipamento é constituido por quatro modubo28ILED, totalizando 112 HP-
LEDs. Odriver de acionamento dos LEDs € integrado ao corpordmaéria.

O catalogo do fabricante informa que o fluxo lunsimnale partida da luminéaria é de
9.500Ime o TCC é de 6660 K.

Foram cedidas trés luminarias para a avaliacdo, bemo o arquivo .ies para

simulacdo computacional.

Além desta luminaria foi também cedida pelo fabrieaD uma unidade da luminaria

que neste trabalho sera designada por D2. Estadwiaitem poténcia de entrada de 70 W e é
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composta por 2 médulos de 28 LEDs. O fluxo lumindeolarado no catalogo é de 4750 Im.
A Figura 82 mostra uma foto desta luminaria.

Figura 82 — Luminaria D2, do fabricante D.

6.2.5LUMINARIA DO FABRICANTE E

A luminéria designada por E1, cedida pelo fabriedhte mostrada na foto da Figura
83. Esta luminaria é composta por 1728 LEDs HBpaktos em 8 modulos com 216 LEDs

cada um.

Figura 83 - Luminaria E1, do fabricante E.
O catalogo do fabricante informa que a poténcicedigada € de 92W e o fluxo

luminoso de inicial € de 6000 Im.

Foram cedidas trés unidades para os ensaios acbatzendo arquivo .ies para

simulacdo computacional.

6.2.6 LUMINARIA DO FABRICANTE F

A Figura 84 mostra uma foto da luminaria F1, daitamte F.
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Figura 84 — Luminaria F1, do fabricante F.

A luminéria utiliza LEDs HP e um sistema de reftemem aluminio. Qriver é
integrado ao corpo da luminaria e a poténcia deéatindicada pelo fabricante é de 127 W.
O catélogo informa ainda que o fluxo luminoso deiga da luminéaria é de 8300 Im e o TCC
€ de 6000 K.

O arquivo .ies foi cedido juntamente com trés uthédada luminaria.

6.3. CARACTERISTICAS E CLASSIFICACAO DA VIA SOB
ESTUDO

O estudo de caso apresentado neste trabalho cdaterapel viario da Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Juiz de FOFIF). O sistema de iluminacao
utilizado anteriormente empregava lampadas de \@pasbdio em alta pressédo de 250 W, em
luminarias fechadas com compartimento para os nesateletromagnéticos convencionais,

conforme mostrado na Figura 85.

Figura 85 — Lumindaria com lampada vapor de sodi@kanpressédo de 250 W e reator integrado.

As luminérias séo instaladas em postes com alteirhOdm (todos dispostos em um
dos lados da via), distantes cerca de 0,45 m dguaaem 8 m de largura. O braco dos postes
tém cerca de 2,3 m e uma inclinacédo de aproximack@m€°. Ao longo de todo o anel viario,

existem 56 postes e a distancia média entre positsgcutivos (ou vao) € de 35 m.
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De acordo com a NBR 5101 — lluminacdo Publica (ABRU12), a via pode ser
classificada como uma “Via Local”, definida comad\que permite acesso as edificagbes e a
outras vias urbanas, com grande acesso e pequémoevde trafego. Aquela caracterizada
por intersecdes em nivel ndo semaforizadas, ddatinpenas ao acesso local ou a areas
restritas, com velocidade maxima de 30 km/h”. Cespeito ao volume de trafego, pode-se
classificar o trafego motorizado e de pedestresockmve (150 a 500 veiculos por hora em
periodo noturno para o trafego de veiculos e voldempedestres como nas vias residenciais
médias). Deste modo, as vias do anel viario engoade na classe de iluminagédo V5, com
exigéncias de ilumindncia média de 5 lux e unifdade de 0,2. Para luminancia é

recomendado um nivel médio de 0,5 cdéom uniformidade global de 0,2.

O anel viéario citado é alvo de um projeto pilotopeegando luminarias LED, com a
previsdo de monitoramento constante da operacatuaiasarias, como sera detalhado mais

adiante neste capitulo.

6.4. DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS E
RESULTADOS

Para a avaliacdo dos equipamentos cedidos fordimaas ensaios de laboratorio e
de campo. A quantidade de luminérias analisadasvd@gem para a realizacdo de ensaios
inéditos no pais e com uma abrangéncia bastardeessante, considerando-se que foram
avaliados 7 modelos de 6 fabricantes distintogetados para a aplicagcdo em iluminacao de
vias publica. Um trabalho similar a este foi readia pelo US DOEQepartment of Energy of
the United Statgsno qual foi analisado o desempenho de 138 lumaisd&ED, sendo 95 para
aplicacdes em ambientes internoglQor) e 43 para ambientes externostflool), das quais
apenas 9 modelos eram especificamente destinadomiaacdo de vias publicas (WEI e
HOUSER, 2012). Os ensaios realizados sao deseargeguir.

Ha que se ressaltar que, como as luminarias adasisa@itadas no item 6.2, foram
cedidas por empréstimo pelos fabricantes desdene@m das pesquisas, no inicio do ano de
2010, alguns ensaios ndo foram realizados em akylumainarias, como podera ser notado

durante a apresentacado dos resultados. Isto palgumes fabricantes solicitaram o retorno das
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amostras antes do tempo habil para a aplicaca@etdendnados ensaios ou mesmo antes da

publicacdo de algumas normas.

6.4.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

Em laboratério foram realizados testes elétricosnaitando-se cada uma das
luminarias com uma tensao de 220 Vrms (quando réiwionada a tensao de alimentacgéo),
fornecida por uma fonte senoidal de baixissimadi&b harménica (menor do que 0,5). As
grandezas elétricas foram adquiridas e procesgamasm osciloscopio digital com modulo
de analise de poténcia incorporado. Os equipamerilizados nos ensaios séo listados na
Tabela 25.

Tabela 25 — Equipamentos utilizados nos ensaidsbadeatorio.

Alimentagdo dos

Fonte de Tensdo CA TENMA 7276-25 drivers

Ensaios de
caracteristicas
elétricas

Wattimetro YOKOGAWA WT-230

R Teste de resisténcia de

Ensaio de

Termbmetro Digital MINIPA MT-350 aquecimento dos
enrolamentos
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Foram medidas a corrente e a poténcia de entrasa,domo a taxa de distor¢cao
harmonica total da corrente de entrada. A amplileleada um dos harmonicos da corrente
de entrada foi comparada aos niveis maximos fixpetss norma IEC 61.000-3-2 (classe C).
Além disso, foram realizados ensaios estabelecidesnormas NBR 16026 — Requisitos de
desempenho de dispositivo de controle eletronicooGCA para médulos de LED (ABNT,
2012b) e a NBR IEC 61347-2-13 — Requisitos pari@d para dispositivos de controle
eletrénico alimentados em CC ou C.A para os méddmd ED (ABNT, 2012c) (ambas
publicadas em janeiro de 2012 e em vigor desde2(F3JQ2):

* Ensaios de caracteristicas elétricas de funcionem{@BNT, 2012b);
* Ensaios operacionais para condi¢bes anormais (ARNIZb);

* Ensaios de durabilidade (ABNT, 2012b);

» Testes de resisténcia de isolamento (ABNT, 2012c);

» Teste de rigidez dielétrica (ABNT, 2012c);

* Ensaio de aquecimento (ABNT, 2012c).

Maiores detalhes sobre a realizacdo destes engadsm ser encontrados em
Nogueira et al. (2012b) e em Soares et al. (2011).

6.4.2 ENSAIOS DE CAMPO

Nos ensaios de campo as luminarias foram instakxtasm trecho representativo do
anel viario, onde a influéncia da iluminacdo progete de postes ndo adjacentes e da
arborizacdo eram minimizadas. Procedeu-se a medig8oiluminéncias, utilizando-se a
malha de inspecdo apresentada na NBR 5101. Esteardal inspecdo é composta de 110
pontos divididos em 11 linhas transversais a \gaalmente espacadas, compostas por 10

pontos, também igualmente espacados entre si.

A malha de inspecéo teve seu posicionamento amstacacordo com o numero de
luminarias LED do mesmo modelo disponiveis. Quamsdo dispunha de apenas uma
luminaria, o poste de sua instalacdo foi tomadoacontentro da malha de inspegéo. As
medicdes de iluminancias foram realizadas até adeedo vao entre este poste e o adjacente

para cada um dos lados, conforme apresentado neaR8§. Neste caso, a 35 m de cada um
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dos lados do poste em que se encontrava a luminaba tinha-se um poste com luminarias
equipadas com lampadas HPS.

Quando trés luminarias estavam disponiveis, o pogimento da malha de inspecéo
foi 0 mesmo mostrado na Figura 86. A diferencaes gos postes adjacentes ao da luminaria
tomada como centro da malha de inspec¢éo, estavstalaidas luminérias LED idénticas a

esta central.

Deve ficar claro que no caso em que apenas umadumaiLED foi instalada, os
valores medidos sao bastante influenciados pelasméuwias de vapor de sodio dos postes

adjacentes.

Luminaria
LED

-
N
2]
3

17,5 m

A

4

t++++++++ 4y
+H+++ A+t
++++++++++
++++++++++
++++++++++
+t+++++++++ O
+H+++ A+t
++++++++++
+H+++ A+t
++++++++++
Rk ke e

Figura 86 — Posicionamento da malha de inspec&@easo de uma ou trés luminarias instaladas.

No caso em que duas luminarias foram instaladaseas;oes foram realizadas entre

0 vao dos postes como mostra a Figura 87.
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Figura 87-Posicionamento da malha de inspecao para o casstdiacao de duas luminarias.

6.4.3RESULTADOS DE LABORATORIO

Os resultados das medicOes da poténcia de enfietda,de poténcia e THDdas

luminarias Al, B1, C1, D1, E1 e F1 sdo mostrado§atsela 26.

Pode ser observado um alto fator de poténcia etaxaade distor¢gdo harmonica total

nao muito elevada em todos os equipamentos anadisad formas de onda de tenséo e de

corrente de cada uma das luminarias, bem como fooocbm das amplitudes dos harmonicos

da corrente de entrada com a norma IEC 61.000€3a8s¢ C), sdo mostrados nas figuras a

seqguir.

Tabela 26 — Caracteristicas elétricas medidas keond#orio.

Luminaria  Poténcia de entrada THD Fator de Poténcia
Al 197,8 W 17,5 % 0,8918
Bl 159,6 W 6,25 % 0,9905
Ci 121,7 W 12, 4% 0,9700
D1 151,4 W 8,9 % 0,9623
El 100,5W 22,2 % 0,9636
F1 131,0 W 10,5 % 0,9707
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Figura 88 — Formas de onda de tenséo e da codergrtrada da luminaria Al.
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Figura 89 — Conteldo harmdnico da corrente de datila luminaria Al.
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Figura 90 — Formas de onda da tensao e da codergrtrada da luminaria B1.



100

90 -
80 -

O IEC Standard

70 +

B LuminaireD

% of fundamental current

60 -
50 -
40
30 -+
20 +
10 +
0 Bl em=e==

1 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

harmonic order

Figura 91 — Conteddo harménico da corrente de @enitla luminaria B1
em confronto com #£C 61000-3-2.
Tek Run E g o ——— Tria’d
T]
N N Y . Tensac !
N AR A A Ay
[ /o [ [ “« _\
| \ / | f 4 | \
o o [ [
L, l :"ﬂ"\ i" jf"“’ ' 'wl ,‘.’m‘\ ‘ui t"f‘"*’;,\ ‘l‘
[N AN N N [
SN Py E b ! \
@‘}’s ‘, Py \_,. i \3 A il Py ) 4
J J : Jl ! z'f' r il S
r.‘ I\ | ":' I \ ' | r" ‘
w | bt | i W/ | Corrente L/
I' I\‘ JJ '|( fl \ i -~ _|\_ _f _____ I‘l ,‘!
\/ VooV Yy
10.0ms 10.0MS/s a8 -
& 100V 500mA € +~0.00000 s 1M points 10.0V
gm |
& RMS !

Figura 92 — Formas de onda da tenséo e da codergrtrada da luminaria C1.
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Figura 94 — Formas de onda da tensao e da codergrtrada da luminaria D1.
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Figura 95 — Contetdo harménico da corrente de @mtla luminaria D1

em confronto com a IEC 61000-3-2.
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Figura 96 — Formas de onda da tensao e da codergrtrada da luminaria E1.
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Figura 98 — Formas de onda da tenséo e da codergrtrada da luminaria F1.
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Figura 99 — Conteldo harmdnico da corrente de datla luminaria F1
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Os ensaios previstos nas novas normas da ABNT elmithm requisitos para

driversde luminarias LED foram aplicados as luminéarias B1, D2, E1 e F1. Os resultados

sao apresentados a seguir.

Ensaios de caracteristicas elétricas de funcionam@hBNT, 2012b):

Os resultados para maxima variacdo da poténciatiada sdo mostrados na Tabela

27. E possivel observar que a luminaria B1 excesieunais de 10% o valor declarado. A

luminaria D2 apresentou poténcia de saida menquda declarada.

Tabela 27 — Verificagdo da maxima poténcia de dat(@% a +10%).

Poténcia declarada

Poténcia Maxima

Poténcia Medida Resultado

Fabricante
(W) Permitida (W) (W)
Bl 140 154 158 Reprovado
F1 127 139,7 131 Aprovado
D2 70 77 55,4 Reprovado
D1 132 145,2 145 Aprovado
El 96 105,6 99 Aprovado

Tabela 28 — Verificacdo da maxima poténcia de dat(@% a +10%).

_ Fator de poténcia Resultado
Fabricante :
Declarado Medido
B1 >0,92 0,9905 Aprovado
F1 >0,90 0,9707 Aprovado
D2 N&o fornecido 0,4921 Reprovado
D1 >0,92 0,9623 Aprovado
E1 >0,92 0,9636 Aprovado

As correntes de entrada ndo foram fornecidas pwst@s fabricantes. Apenas no

catalogo da luminaria F1 foi declara uma faixa deagéo da corrente de entrada em funcéo



169

da tensdo de alimentacdo. Por isto os valores dente de entrada foram estimados para
todos casos pela equacao (36):

"V Of (36)

em que:
lin: Corrente de entrada estimada.
Pin: Poténcia fornecida pelo fabricante.
Vin: Tenséo de alimentacao.

fo: Fator de potencia medido.

A Tabela 29 mostra a corrente de entrada estimaala@a@rente de entrada medida
experimentalmente.

Tabela 29 — Maxima variacao da corrente de en{rad@%).

Corrente estimada Corrente maxima Corrente medida Resultado

Fabricante
(mA) permitida (mA) (mA)
Bl 642,8 707 725 Reprovado
F1 595,1 654,6 616 Aprovado
D2 649,3 714,3 509 Aprovado
D1 625 687,5 709 Reprovado
El 454,5 500 466 Aprovado

Nos ensaios de maxima variacdo de tensao de S&idadurante a partida (Tabela
30) e de méxima variacdo de tensdo de saida emeedp operacdo (Tabela 31), todos os
driversforam aprovados.



Tabela 30 — Mé&xima variacdo da tenséo de saidmtdua partida (+10%).

Tensao de saida (V)
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Fabricante Resultado
Declarada Méaxima na partida  Medida na partida

Bl 120 132 124 Aprovado

F1 14 15,4 15,2 Aprovado

D2 24 26,4 23,4 Aprovado

D1 24 26,4 24 Aprovado

El 75 82,5 76 Aprovado

Os resultados dos ensaios de maxima variagdo daaele saida quando a tensdo de
entrada varia de 92 % a 106 % sdo mostradas ndaTaBeTodos doslrivers analisados

foram aprovados.

Tabela 31 Maxima variagdo da tens&o de saida em regime dagme(+ 10%).

Fabricante  Vout (V) Ten;:r?n?t?dg?sgagao Tensl\jllgd?gaczggragao Resultado
B1 120 108 a 132 122 Aprovado
F1 14 12.6 a15.4 13.9 Aprovado
D2 24 21.6a26.4 22.7 Aprovado
D1 24 21.6 a 26.4 23.3 Aprovado
El 75 67.5a825 72 Aprovado

Tabela 32 Maxima variagdo da tens&o de saida (+ 10%) quaneiisdo de entrada varia de 92% a 106% do valoinahm

Vout (V)

Fabricante Maxima Variacéo de
Vout Permitida (V) Com 92% de \l, Com 106% de \/, Resultado
Bl 108 a 132 122 122 Aprovado
F1 12,6 a 15,4 13,8 13,9 Aprovado
D2 21,6 a 26,4 22,7 22,7 Aprovado
D1 21,6 a 26,4 23,3 23,3 Apravado
El 67,5a82,5 71,5 71,6 Aprovado
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Tabela 33 — Maxima varia¢do da corrente de saibi@f}.

Corrente de saida (A)

Fabricante Resultado
Declarada Méaxima permitida Medida

B1 0,3 0,33 0,298 Aprovado

F1 4,16 4,58 4,130 Aprovado

D2 1 1,1 0,940 Aprovado

D1 1,4 1,54 1,380 Aprovado

El 0,3 0,33 0,311 Aprovado

Na Tabela 33 sdo mostrados os resultados dos smEaimaxima variacao na corrente
de saida {ly) do dispositivo de controle eletronico. A deprediafluxométrica dos LEDs esta
relacionada com sua corrente de alimentagdo. Umante acima do normal pode acarretar
além de diminuicdo da vida util dos LEDs, aumen@ temperatura de juncdo do

semicondutor reduzindo sua eficacia luminosa (KRAWE al., 2007).

Ensaios de condi¢cdes anormais de funcionamento TABOIL2Db):
Todos os elementos analisados foram aprovadosnsasos de condi¢des anormais de
funcionamento.

Os ensaios de circuito aberto e curto circuiteram duragao de uma hora cada um.
Apoés cada ensaio adrivers voltaram a funcionar normalmente ligando seus essps
modulos de LED.

Ensaios de durabilidade (ABNT ,2012b):

Todos osdrivers foram aprovados também nos ensaios de durabilid@de séo

divididos em ensaios de choque térmico, comutagioidade.



Testes de umidade e resisténcia de isolamento (ABINPC):
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Logo apos o teste de umidade, foi efetuado o thsteesisténcia de isolamento com

auxilio de um megbmetro. Efetuou-se a medicéo siatémcia de isolamento entre as partes

vivas e a carcaca de cada um dosers. Os resultados sdo mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 Teste de resisténcia de isolament®M<Q) e rigidez dielétrica.

Resisténcia de Resultado Rigidez dielétrica (V)*

Fabricante 00\ Resultado
MQ)
Bl 40 Aprovado 1.850 Aprovado
F1 500 Aprovado 1.850 Aprovado
D2 100 Aprovado 870 Reprovado
D1 20 Aprovado 780 Reprovado
El 1000 Aprovado 1.850 Aprovado

* Tensao suporta

Teste de rigidez dielétrica (ABNT, 2012c):

A Tabela 34 mostra também os resultados dos teéstagidez dielétrica.

Ensaio de aquecimento (ABNT, 2012c):

Para a realizacdo deste testalogers foram alocados dentro da camara climatica em

uma atmosfera com temperatura igual @ maxima tetyar ambiente declaradaajTpor

seus fabricantes e alimentados com tensédo de a#g@ende 233 V. Apds 15 minutos de

operacdo, com auxilio de um termémetro digitalaforcoletados dados de temperatura de

enrolamento no transformador que liga a redelrager e nos enrolamentos dos indutores

presentes no dispositivo de controle eletronicoasi@terando que o material do enrolamento

seja de classe ‘A’, esta temperatura ndo podedadex (+75°C). Todos 0s equipamentos

testados foram aprovados neste quesito.
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E importante observar que das cinco amostras dealia luz das novas normas
brasileiras de requisitos padaivers de luminarias LED, apenas duas atenderam a toglos o

pontos estabelecidos.

A Tabela 35 apresenta os resultados de medicaendionmento de cadariver obtido
sob condi¢bes nominais de funcionamento. Apesasdeormas especificas pahavers de
LEDs ndo exigirem informacfes sobre este parametriende-se que é de grande
importancia conhecer estes dados principalmentgodto de vista da eficiéncia energética.
Seria muito interessante que, a exemplo das nopaes reatores eletromagnéticos para
lampadas de vapor de mercurio, vapor metalico ervep sodio em alta pressdao (ABNT,
1996; ABNT, 1999; ABNT, 2011), valores minimos pas rendimentos dos drivers para

LEDs fossem fixados por normas.

O rendimento de cadhiver foi calculado como definido na equacéao (37).

Mariver = P (37)

E importante observar que das cinco amostras dealia luz das novas normas
brasileiras para requisitos devers para luminarias LED, apenas duas atenderam a tisdos
pontos estabelecidos.

Tabela 35 — Rendimento dos drivers analisados

Fabricante Nariver (%0)
Bl 90
F1 87
D2 79
D1 89
El 88

Por outro lado, apesar de os resultados aqui apeeks ndo poderem ser
generalizado para todos os dispositivos de conélekednico de LED existentes no mercado,
€ interessante notar que todas as amostras foraveagps nos ensaios de condicdes anormais
de operacdo, de durabilidade, de umidade, resiat&® isolamento e aquecimento. Isto
aponta para uma maturidade dos dispositivos deatergletronico nestes quesitos.
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6.4.4RESULTADOS DE CAMPO

6.4.4.1. LUMINARIAS VAPOR DE SODIO

O sistema de iluminacdo atualmente instalado nbwadugo emprega luminarias com
lampadas HPS de 250 W. Considerando as 44 lumsnaripoténcia instalada (a poténcia de

lampada é somada a perda de 30 W do seu reater) £3R kW, com fator de poténcia 0,92.

O consumo anual total, supondo o sistema ligadaoi@s por dia durante todo o ano,
é de, aproximadamente, 53,96 MWh. A vida Gtil maxinestimada em 32 mil, com um IRC

maximo de 25%.

Foram realizadas medicdes de iluminancias, obedecen malha de inspecéo
apresentada na NBR 5101 (ABNT, 2012a) e considerasd disposicbes de luminarias
indicadas para cada caso. Os dados mais relewdaganedicOes sdo apresentados na Tabela
36. A Figura 100 mostra um grafico 3D da iluminanem cada um dos pontos da malha de
inspecdo. A ultima coluna da Tabela 36, mostralorva iluminancia média escotoépica e foi
obtida com S/P = 0,577.

Tabela 36 — Resultados das medi¢6es com lumindR&s

Emin Emed Emax Uo = Emin/Emed E’ med
75Ilux 22,0lux 34,6 lux 0,34 12,7 lux’

[uminéncia (lux)

Figura 100 — lluminancia ponto a ponto com lumiaguilPS 250 W. Unidades no plano em metros.
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O confronto dos valores obtidos com aqueles indiggaela norma mostra que o
sistema esta sobre-dimensionad@e(E 5 lux e Y = 0,2).

6.4.4.2. SISTEMAS LED

Os dados mais relevantes das medicdes de campsisiesias LED utilizando as
luminarias Al, B1, C1, D1, E1 e F1 encontram-sepitados na Tabela 37. A ultima coluna
desta tabela foi obtida através da utilizacdo de =S2,05 para a luminaria com HBLEDs
(luminéria E1) e S/P = 1,95 para as demais (comEHI). Estes valores foram medidos em
laboratorio com amostras de LEDs.

As figuras a seguir mostram os gréficos da ilumirg@ponto a ponto para cada caso.

Tabela 37 — Resultados das medi¢des de campo.

Al 106Ix 170Ix 23,0Ix 0,62 34,9 lux’

C1 3,2 Ix 8,8 Ix 14,71x 0,36 18,0 lux’

El 3,9 Ix 9,1 Ix 21,71x 0,42 17,7 lux’

Figura 101 — lluminancia ponto a ponto com lumiagtiED Al. Unidades no plano em metros.
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Na Figura 101, percebe-se a influéncia do fluxoihaso proveniente de luminarias

de vapor de sodio em alta pressédo nos postes atjacaravés da elevacdo da iluminancia
nas extremidades.

Figura 102 — lluminancia ponto a ponto com lumiaguliED B1. Unidades no plano em metros.
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[luminancia (lux)

Figura 103 — lluminancia ponto a ponto com lumiaguliED C1. Unidades no plano em metros.
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Iluminancia (lux)

Figura 104 — lluminancia ponto a ponto com lumiasuD1. Unidades no plano em metros.

[luminancia (lux)

Figura 105 — lluminancia ponto a ponto com lumiasuliED E1. Unidades no plano em metros.

-

Figura 106 — lluminancia ponto a ponto com lumiasiliED F1. Unidades no plano em metros.
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Percebe-se que a iluminancia média fica abaixol@dsix em trés casos. Nos casos
das luminarias C1 e E1, estes resultados eramagk®epois, de acordo com os fabricantes,
estas luminarias foram projetadas para a instal@agdopostes de 8,0 m. JA no caso da
lumnaria F1, que apresentou o menor valor de ilanmiia média, o problema estava na
inclinacdo do braco de sustentacdo da luminarieceBe-se no grafico da Figura 106 que a
ilumindncia é muito baixa em pontos préximos aotggoSem a correcdo da inclinacdo do
braco o fluxo luminoso emitido pela luminéaria €, grande parte, direcionado para a calcada
oposta aquela onde se encontra o poste.

Na Figura 107 sdo mostradas algumas fotografiaadat no anel viario da faculdade
de engenharia da UFJF onde se tém, lado a ladidtuas LED e luminérias empregando
lampadas de vapor de sddio. E possivel notar aedifa na qualidade da iluminacg&o,

principalmente no tocante a diferenciacédo das cores
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Figura 107 — Fotografias da via estudada, com LEBPS.

A Tabela 38 mostra dados de poténcia instaladansuooo anual, considerando um
funcionamento de 12 horas diérias, para o casmstelacdo em todo o anel viario (56
unidades) de cada uma das luminarias LED sob estmdoomparacdo com o sistema com
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lampadas vapor de sédio atualmente utilizado. N#Ba38 também séo incluidos os dados
de iluminancia média por poténcia de entradadE:), € iluminancia média escotdpica por
poténcia de entrada (k4{Pn) para cada uma das luminarias analisadas. Apesaéal levar
em conta a questdo da uniformidade da iluminagdia,razéo (ge{/Pin) ajuda ter uma melhor
nocdo da eficiéncia global de cada um dos sistenmas, vez que engloba as seguintes
grandezas: o rendimento daver ou reator utilizado (relacao entre a poténciardeada e a
poténcia de saida do dispositivo); a eficacia lusénda lampada (HPS ou LED); a eficiéncia
da luminaria (relacdo entre o fluxo luminoso enaitigela fonte e o fluxo dirigido para a
superficie a ser iluminada); e o espalhamento daste luminoso sobre a superficie em
andlise. Para a determinacéo dg.k'foram usados os valores de relacdo S/P apressmad
secoes 6.4.4.1 (HPS) e 6.4.4.2 (LEDs HP e HB).

Tabela 38 — Comparacao dos sistemas sédio e LEDaskis.

Luminaria  Poténcia instalada Consumo anual EmedPin E’ medPin

Al 11,077 kwW 48,5 MWh 0,086 lux/\W 0,176 lux’/W
B1 8,938 kW 39,1 MWh 0,072 lux/W 0,148 lux’ /W
C1l 6,815 kW 29,8 MWh 0,072 lux/W 0,148 lux’/W
D1 8,478 kW 37,1 MWh 0,081 lux/W 0,165 lux’/W
El 5,628 kW 24,7 MWh 0,091 lux/\W 0,176 lux’/W
F1 7,336 kW 32,2 MWh 0,049 lux/W 0,100 lux’ /W

Sédio 15,680 kW 68,7 MWh 0,079 lux/W 0,045 lux’ /W

A Tabela 38 mostra que, a excecao da luminariagB& apresentou uma iluminancia
média muito baixa, todas as luminarias LED apresant valores de J&4/Pin superiores ou
muito proximos ao do sistema com lampadas de vd@@odio em alta pressdo. Isso mostra
que € possivel atingir indices de eficiéncia glab&dressantes com a utilizacdo da nova
tecnologia. Quando a resposta dinamica do olhoadée em consideracdo, mais uma vez é
possivel notar que as lampadas de sédio propichaailuminacéo inadequada para casos de
baixa luminancia, como é o caso das vias publicas.
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6.5. PROJETO PILOTO DE LEDS

A implantacdo do sistema piloto de iluminacdo emanelo luminérias LED no anel
viario da Faculdade de Engenharia da UFJF, emigib&b ao atual sistema que emprega
lampadas de vapor de sodio em alta pressdo, gstavata no escopo de um convénio de
cooperacgao firmado entre a UFJF e a Eletrobras.

Um projeto piloto é uma atividade planejada parause teste ou uma experiéncia.
Subentende-se, com isso, que € possivel incluirges adicionais, ajustar o orcamento e 0s
planos apropriadamente. Também subentende-se unoa caaitela no monitoramento do
projeto, porque é com base na avaliacdo e no dpesltd do projeto piloto que o novo

processo e as novas ferramentas comecarao al@ados em projetos reais.

Outros projetos piloto de iluminacdo publica comDisEtem sido instalados e
monitorados ao redor do Brasil e do mundo. Comangke pode-se citar o projeto da
iluminacdo da ponte Rosinha Felippo, em GuaratitdgueSP, que foi desenvolvido pelo
LESIP (Laboratorio de Eficiéncia Energética eme3iss de lluminagdo Publica) da UNESP
(Universidade Estadual Paulista) Campus Guarattagideste projeto foram instaladas 24
luminarias LED de 200 W, instaladas em 12 postesuem ilha no centro da ponte. O
sistema LED foi instalado para substituir o ansggiema que empregava 24 luminarias com
lampadas de vapor de sodio em alta presséo de 25@rAhdo uma economia de energia da
ordem de 20% (ALMEIDA, et al., 2011c).

6.5.1.PROJETO PILOTO NO ANEL VIARIO DA FACULDADE
DE ENGENHARIA DA UFJF

As luminérias LED instaladas neste projeto pilaicai adquiridas por meio de um
processo licitatorio. O processo de avaliagdo aeinérias LED disponiveis no mercado
apresentado nas secfes anteriores propiciou aagatudo processo de especificacdo de
luminarias LED, através do levantamento de caristiess basicas e desejaveis destes
dispositivos. Com isso foi definida a seguinte egmacéo para a aquisi¢cdo de um modelo de
luminaria LED que atendesse aos requisitos do forpjéoto.

“Luminérias para iluminacéo de vias publicas compgsdr diodos emissores de luz

(LEDs) brancos de alto brilho e alta poténcia, caistema de acionamento (driver)
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integrado ao corpo da luminéria, com os seguint@@&metros comprovados por medi¢des de
2 amostras do produto, alimentadas em 220 V, emr#abrio brasileiro independente que
possua goniofotdmetro: poténcia maxima de entrada®D W; fluxo luminoso inicial minimo
de 8500 limens (na temperatura ambiente d€P5depreciacdo maxima de 2% do fluxo
luminoso inicial apés 1.000h de ensaio, com medd@dluxo luminoso, tenséo e corrente a
cada 500h; distribuicdo de intensidade luminosagitudinal em relagdo a via classificada
como média; distribuicdo de intensidade luminosms$versal em relacdo a via classificada
como Tipo |; curva de distribuicao fotométrica esmfiato IES (os arquivos digitais da curva
de cada unidade amostrada deverdo ser disponibiiga O equipamento deve possuir
suporte para fixacdo em brago de poste tubularsderde alimentacéo de 120V a 240V, fator
de poténcia maior do que 0,92, distorcdo harmoénatal menor ou igual a 20%, indice de
protecao (IP) minimo 65, lentes com protecédo ultialeta, chassi e bloco de suporte em

aluminio, vida atil minima dos modulos de LED iga&0000h, garantia minima de 5 anos.”
Desta especificacao fica claro que os seguinte®pdoram priorizados:

* Arranjo geométrico dos LEDs livre;

* Acionamento eletronico (driver) integrado ao codpduminaria;

* Exigéncia de ensaio em laboratério nacional esfiemitp (2 amostras,
1000 h), empregando goniofotdmetro, de modo angareondicdes eletro-
fotométricas satisfatorias;

*  Fluxo luminoso inicial superior a 8500 Im;

* Driver com fator de poténcia superior a 0,92 eodgsto harmbnica de
corrente inferior a 20%;

* Garantia minima para o conjunto (driver e LED’s)d&nos;

* Distribuicdo de intensidade Iuminosa longitudinain erelacdo a via
classificada como média; distribuicdo de intensdadhinosa transversal em
relacdo a via classificada como Tipo | (Norma ABBIID1).

A luminaria vencedora do processo licitatorio foo& Cobrahead de 157 W. Uma
luminaria similar a esta foi cedida como amostemalisada durante o processo de avaliagcédo

de luminarias LED, no entanto a citada luminanéai poténcia mais baixa (127 W).



183

Foram adquiridas 44 luminarias deste modelo. A i@idiD8 mostra um esquema do
anel viario da faculdade de engenharia da UFJFaamarcacdo dos pontos de instalagdo das

luminarias.

¢ Ponto de instalagio de luminaria

NOWO
RESTAURANTE
UMIVERSITARIO §

FACHADA
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Figura 108— Anel viario da faculdade de engentdai& FIF
com marcacao dos pontos de instalagéo das lumari

Como esta luminaria apresenta as mesmas caractigptométricas da luminaria
F1, anteriormente analisada, foi realizado um estswmbre a necessidade da correcdo da
inclinacdo dos bracos dos postes, ja que estalégotometria privilegiava a iluminagéo da
calcada oposta a da instalacdo dos postes (videraFifj06), conforme mostrado na
Figura 109.

Através de um estudo baseado em simulacdes congnaacficou definido que a
melhor alternativa seria a substituicdo dos bragsspostes por nucleos em alguns pontos do
anel viario. Os nucleos sdo bragcos com comprimemi@imo, como oS que podem ser
observados na Figura 110. Além da correcdo danangdio das luminarias a substituicdo do
braco pelo nucleo diminui a altura de instalacdo la@iainaria, elevando o nivel de

iluminamento.
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Figura 110 — Luminarias LED instaladas (a) em bi&}@m nucleo.
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As caracteristicas do posteamento e os resultadosichulacdes para os dois cenarios
de instalacdo das luminérias GE Cobrahead 157 \& lfre;os dos postes disponiveis e nos
nucleos) sao mostrados na Tabela 39. A Figura 1ddtreno diagrama de cores falsas de
iluminancias, obtido através da simulacdo compaoieti Percebe-se que a utilizacdo dos
nucleos faz com que os valores mais altos de il@ngia se concentrem no centro da pista de

rolagem.

Tabela 39 — Resultados de simulagéo Dialux panatalacdo das luminarias em braco inclinado e erieall

Altura de montagem 12,9 m 11,0 m

Projecéo 3,0m 0,0m

llumin&ncia média (pista) 10 lux 14 lux

llumin&ncia média (calgcada) 12 lux 8,52 lux

0 375 7.50 11.25 15 18.75 22,50 2625 30 Ix

Figura 111 - diagrama de cores falsas de ilumir&ngara a instalagcao das luminarias em (a) nuel¢os
bragos com inclinagdo de 10°.



186

Sendo assim, nas regides do anel viario que namffr6ximas a estacionamentos a
substituicdo dos bracos pelos nudcleos foi realizadlas demais pontos, a iluminagéo
proveniente dos estacionamentos promovia um efaittado, compensando a inclinagdo dos
bragos. No total, foram instaladas 15 luminarias4hem nucleos.

Todos estes cuidados com respeito a inclinacdolwamarias foi passado aos
técnicos responsaveis pela instalacao das mesingse jdisto dependia o bom iluminamento
da area em questdo. Enquanto no caso de lumirigadisionais, que utilizam lampadas de
descarga (com as quais 0s técnicos estdo acostsraadabalhar), uma diferenca de quatro
ou cinco graus na inclinacéo da luminaria apéstiacédo pode nao ser um grande problema,
no caso das luminarias LED estas diferencas podevogar baixos niveis de iluminamento e
de uniformidade nas vias.

A instalagdo das luminarias LED foi concluida n@ di2/03/2012. Durante as
instalacdes constatou-se que varias luminarias tBmpada HPS que se encontravam
apagadas haviam sofrido sérios danos nos reatpresavelmente devido a descargas

atmosféricas. A Figura 112 mostra um reator retidima luminaria com lampada vapor de

sodio em alta presséo nestas condigdes.

Figura 112 — Reator eletromagnético de uma dasniais substituidas com detalhe do enrolamentoyds.

As luminarias LED que foram instaladas estdo aageds mesmas situacdes que
levaram os reatores eletromagnéticos a falha, tem&n por possuirerdrivers eletrénicos
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com proteces especificas, espera-se que taisosvgahham a comprometer apenas as
protecBes, de modo que disverse os proprios LEDs continuem funcionando normatmen

Com o término da instalacéo de todo o sistemaitéem a fase de acompanhamento
do desempenho do sistema piloto. Foram realizadaficoes fotométricas periddicas, em
intervalos de aproximadamente 20 dias. A Tabelmd§tra os valores de iluminancia média
e uniformidade observados durante o acompanhandentiesempenho do projeto piloto. A
medicdo das iluminancias foi feita em um véao regmedivo do anel viario, onde apenas as
luminarias sob estudo contribuem para o iluminameainfluencia da arborizacdo € minima

e as luminérias encontram-se instaladas em nucleos.

A diferenca entre o maior e o menor valor de ildintia média medida é de 1,025 lux
(diferenca entre as medicdes dos dias 22/08/20120@0/2012). A iluminancia média mais
baixa (16,678 lux) foi medida no dia 19/09/2012pecaenta um desvio de 4,2% do valor
médio. J& a maxima ilumindncia média mais alta7(% lux), medida no dia 22/08/2012
apresenta um desvio de apenas 1,6% em relacddosionédio. Com respeito aos valores de
uniformidade, o menor dos valores observados (0,4@senta 1,9% de desvio em relacao

ao valor médio enquanto o maior valor (0,488) temdesvio de 1,4% em relacdo a média.

Tabela 40 — Resultados do acompanhamento do deskmge projeto piloto.

Data lluminancia média (lux) Uniformidade
12/05/2012 17,578 0,481
26/05/2012 17,614 0,485
04/06/2012 17,540 0,478
24/06/2012 17,570 0,481
09/07/2012 17,562 0,472
24/07/2012 17,676 0,488
08/08/2012 17,540 0,484
22/08/2012 17,703 0,475
05/09/2012 17,133 0,488
19/09/2012 16,678 0,480
03/10/2012 17,172 0,481
17/10/2012 17,224 0,481

Média 17,415 0,481
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Observando estes dados ndo é possivel constataecm@scimo do fluxo luminoso
emitido pelas luminarias instaladas, apesar de xapeamlamente 1.896 horas de
funcionamento que separam a primeira medicdo denail{considerando 12 horas de

funcionamento diario durante os 158 dias que sepastas medicdes).

Durante os primeiros nove meses de acompanhamengisttma de iluminacdo a
LEDs instalado, poucos foram os defeitos observaos duas ocasides foram observadas
luminarias com baixa luminosidade. Constatou-se,aemos 0s casos que o problema era
devido a desconexdo do plug que conecta 0 moduldEBs e odriver. Como a luminaria é
construida com dois drivers que alimentam dois ro&dde LEDs distintos, a desconexao de
um dos drivers ocasiona o desligamento de metasl&EDs da luminaria. Este problema na
conexdo se deve ao tipo de conector utilizado preyavelmente, desconectou-se com o

movimento da luminéria devido a correntes de ar.

Outro tipo de problema foi observado apds a ocoraéde tempestades. Neste caso,
por duas vezes observou-se o apagamento completmaduminaria. Foi constatado que o
varistor da luminaria havia se queimado em ambasisss. A Figura 113 mostra uma foto de

uma destas luminarias queimadas durante a inspecao.

IZAOH S inamatuauy AN LNIE e
SMOT [

Figura 113 — Detalhe do varistor queimado de ummarlaria LED.

Verificou-se também que, ao retirar-se o varisitdyminaria continuava funcionando
normalmente. Isso mostra que a protecdo da lumainatiou corretamente durante a
ocorréncia da tempestade, protegendo tantaro®rs quanto o conjunto de LEDs. No

entanto, como nao existia um fusivel ligado emeséomo varistor, 0 mesmo queimou-se,
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como mostra o detalhe da Figura 113. A conexaaisivél em série com o varistor poderia
facilitar a operacédo de manutengéo.

6.5.2 ANALISE ECONOMICA SIMPLIFICADA

E possivel atribuir a cada um dos sistemas (LEDP&)HIm custo total (CT) ao longo
do tempo, que é composto pelos custos de insta{@jficde manutencéo e reposicao (CR) e
de consumo (CC), conforme mostrado em (37).

CT=CI+CMR+ CC (37)

Os custos de instalacdo e de manutencao e repagam considerar os custos com
a equipe de manutencdo (corpo técnico) e equipaseniecessarios para a
instalacdo/manutencdo, a necessidade de aquise&dgdma estrutura necessaria para a
implantagdo do novo sistema, no caso reé&ofit, além do custo dos equipamentos

instalados/repostos.

Portanto, avaliando cada um dos sistemas € pos$#tetmiar o tempo necessario
para que a instalacdo do sistema LED se pagueo tmdvista sua maior vida util e seu

menor consumo. Serao analisados dois cenarios:

Cenario 01:Desconsiderando o preco de instalacdo das lumsndearapor de sodio,

que € o caso detrofit de um sistema (como o do estudo do projeto pdptesentado);

Cenario 02 Considerando o prec¢o de instalacdo das luminéieasapor de sédio,

(como na hipétese de instalacdo de um novo sistema)

Em ambos os casos os calculos serdo realizados yparainico ponto e sera
considerado que dentro do tempo de vida considepaita cada componente este nado
necessita de manutencgao. A Tabela 41 mostra o tdmpaa considerado para cada um dos

componentes dos sistemas sob analise.
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Tabela 41 — Tempo de vida dos componentes.

Luminéria LED 50000 (ks)*

Lampada HPS 30000

* A GE traz em seus catalogos o tempo de vida para ndo para s como recomendado.
*Aproximadamente 120 meses.
O custo, em reais dos componentes e dos servigesfaqam considerados nos

calculos sao mostrados na Tabela 42.

Tabela 42 — Valores, em reais, dos componentevieae

Luminéaria LED R$ 2150,00

Lampada HPS R$ 40,00

Nucleo R$ 55,00

Tarifa de energia R$ 0,234/kWh

Portanto, o custo total para os dois sistemas oigscénarios propostos para o tempo
de vida de uma luminaria LED (50000 h):

Cenario 01:
Para o caso do sistema HPS tem-se:

* Uma intervencdo de manutencdo em 30.000 horasapaora da lampada,
com o custo de R$ 120,00/ponto (lampada + equipe);

* Uma intervencdo de manutencdo em 40.000 horasapaora da lampada,
do reator e da luminaria, com o custo de R$ 61pd6 (lampada + reator +
luminaria + equipe);

* Custo com o consumo de energia elétrica duranterimgo considerando
perdas de 30 W no reator (R$ 2925,00/ponto);

e Custo total no periodo: R$ 3660,00/ponto.
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Para o caso do sistema LED tem-se:
* Custo de instalagédo de R$ 2285,00/ponto (luminariacleo + equipe);
e Custo com o consumo de energia elétrica durante edogo (R$
1836,90/ponto);
e Custo total no periodo: R$ 4121,90/ponto.

Percebe-se que a implantacdo do sistema LED pacaso deretrofit ndo é
economicamente viavel devido ao alto custo da lananLED. No entanto pode-se destacar
um consideravel valor economizado com o consumerd@gia por ponto (R$ 1088,10
durante as 50000 horas). Para queewofit do sistema possa se considerado viavel, a
luminaria LED teria que ter um custo inferior a Ki88,10. Com este valor, o0 custo total no

periodo dos dois sistemas seria igual.

Cenério 02:
Para o caso do sistema HPS tem-se:

* Custo de instalagdo de R$ 615,00/ponto (lampadeator + luminéria +
equipe);

* Uma intervencdo de manutencdo em 30000 horas pozaada lampada,
com o custo de R$ 120,00/ponto (lampada + equipe);

* Uma intervencao de manutengéo em 40000 horas pevesada lampada, do
reator e da luminéria, com o custo de R$ 615,0@¢pflampada + reator +
luminaria + equipe);

e Custo com o consumo de energia elétrica duranterimgo considerando
perdas de 30 W no reator (R$ 2925,00/ponto);

e Custo total no periodo: R$ 4275,00/ponto.

Para o caso do sistema LED tem-se:
* Custo de instalagédo de R$ 2285,00/ponto (luminariacleo + equipe);
e Custo com o consumo de energia elétrica durantziogn (R$ 1836,90);

e Custo total no periodo: R$ 4121,90/ponto.
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Como no caso da instalacdo de ambos os sistemast® total no periodo para o
sistema HPS é maior do que o do sistema LED, pedbzer que ha viabilidade econbémica
na implantacao do sistema LED. O custo total detersias se iguala apos 6654 horas apos a
intervencdo da manutencao para a troca total tenssHPS, ou seja, depois de 46654 horas,
praticamente no fim da vida atil do sistema LED.

Esta andlise é muito simplificada e ndo considemaham método especifico de
analise econdmica ou traz consideracdes sobrevaldezacdo da moeda e condi¢cdes de
mercado. No entanto pode ser utilizada para mospa; apesar da grande reducdo no
consumo de energia e da menor quantidade de intgige da equipe de manutencdo, 0s
sistemas LED para iluminagdo publica ainda ndo moder considerados economicamente
viaveis para o caso detrofit devido ao alto custo das luminarias LED. Ja n@ aBs um
sistema novo o custo de implantacdo de um sisteadecibnal deve ser somado fazendo com
que a alternativa LED seja viavel.

Outro ponto que ndo pode ser deixado de lado éacamuisicdo de luminarias para
sistemas de iluminacdo publica deve ser feita paiprde um processo licitatorio. O preco
considerado neste trabalho foi o preco de catallagempresa fornecedora, a aquisicdo de um
maior numero de unidades bem como a concorréncianemrocesso de licitacdo pode fazer
com que o preco da luminaria LED seja mais baigelesando o retorno do investimento no
caso da implantacdo de um novo sistema e, qui€ajiabilizando aretrofit de sistemas de
iluminacgéo publica.

Ha que se considerar também questdes técnicasdgupadem ser mensuradas pela
andlise econdmica como a melhor reproducédo das @i maior fluxo luminoso efetivo

emitido pelas luminérias LED em comparagcdo comRS.H



7. CONCLUSOES

Este trabalho redne uma compilacdo de informacOesadises buscando trazer
contribuicdes ao uso de LEDs em sistemas de iluggmaublica.

Um breve historico da iluminacéo publica no paistramdo a evolug¢édo do sistema ao
longo do tempo e a influéncia do programa RELUZpanorama atual foi apresentada, bem
COmo uma revisao sobre as caracteristicas e oohTiento dos componentes atualmente
mais utilizados (lampadas de descarga, reatoneisoligs, relés e luminarias) e consideracdes
sobre a manutencao destes sistemas e o empregmidarias LED.

A utilizacdo de dispositivos a base de LEDs enesias de iluminacdo publica tem
expandido muito em todo o mundo nos ultimos anasjiga pelas excelentes caracteristicas
apresentadas por esta tecnologia (principalmenienga vida util e elevada eficacia
luminosa). O grande potencial de economia de emergstente na utilizacdo em larga escala
dos LEDs em sistemas de iluminag&o geral tem d@slzeo interesse de muitos fabricantes,
desde os mais capacitados para a aplicacdo daemaogia até aqueles que comercializam
equipamentos e componentes de qualidade mais davido

Este potencial de eficientizacdo dos sistemas wuieincdo publica pode ser ainda
maior se a reposta dinadmica do sistema visual hanfi@anlevada em consideracdo. Neste
trabalho foi apresentada, entdo, uma revisdo dodosnale operagdo da visdo humana
(fotdpico, escotdpico e mesopico) e uma discussdapticacdo de métodos mesopicos para
avaliacdo e projeto de sistemas de iluminacao gaiblima vez que devido aos niveis de
luminancia tipicos destes sistemas o sistema visudiano geralmente trabalha no regime
baixo-mesopico.

Foi mostrado que para baixos niveis de luminarecieficacia luminosa de fontes de
luz deve ser revista. As lampadas de soédio, largemempregadas nos sistemas de
iluminacao publica atualmente, ndo séo tdo adegyzata esta aplicacdo como se acredita, ja
gue o fluxo luminoso emitido por fontes com tempew de cor tendendo ao azul, em
condicfes de baixa luminancia, € maior. Sendo assilmeste aspecto a utilizacdo de LEDs
em sistemas de iluminagéo publica mostra-se maguadia do que a utilizacdo de lampadas
de vapor de sodio.

Para uma melhor avaliacdo desta questdo, foi pt@p@sutilizacdo de métricas

escotopicas, uma vez que, normalmente em iluminpgética, a luminancia cai a niveis
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baixo-mesopicos. Portanto, a utilizacdo de métriemxotdpicas traz uma melhor

representacdo da realidade com baixa complexidemeproposta também a utilizacdo da
relacdo entre o fluxo luminoso escotopico e o faple uma fonte luminosa (relacdo S/P).
Com a utilizacao desta relacdo € possivel convergelicbes de iluminancias, realizadas com
equipamentos convencionais e calibrados com a cdevasensibilidade fotdpica, para

iluminéncias escotépicas. Assim, utilizando equigatos convencionais e com uma simples
operacao de multiplicacdo é possivel se realizar amdlise mais fiel a situacdo real, fazendo
com que a consideracao da resposta dinamica dopoka trazer resultados praticos com
baixa complexidade.

Conclui-se entdo que a utilizacdo da relagdo SfB aaconversdo de iluminancias
apresenta-se como uma importante ferramenta ppraj&to e a avaliacdo de caracteristicas
fotométricas de sistemas de iluminacdo publicamjterdo uma analise mais precisa da
eficiéncia destes sistemas.

Verificou-se que alguns sistemas de fotometria laueiate utilizados empregam o
calculo da relacdo S/P como uma funcao da TCCrta file luz em questéao para a realizacéao
de conversdes para niveis mesopicos. No entaméwéatde analises realizadas em diversas
tecnologias diferentes de fonte de luz pode-se oovap que a expressao utilizada nao se
aplica a todas as fontes de luz. E possivel reatizaroposicdo de correcdes para esta
expressdo para as diferentes tecnologias de lamgrageegadas. No entanto a definigao
destas correcdes néo foi realizada neste trabah@a ao grande namero de lampadas
necessarias para esta analise (diferentes tecas)dgbricantes e poténcias), ficando como
proposta para trabalhos futuros.

Um breve estudo sobre as caracteristicas de reflded materiais utilizados na
pavimentacdo das vias de rolagem foi apresentadmst@tou-se que as tabelas de
caracteristicas de refletancia do asfaltetableg atualmente utilizadas encontram-se
defasadas, portanto a definicdo de uma metodojmmia a determinacao deables mais
adequadas a situacdo nacional pode ser proposta gominteressante tépico de trabalho
futuro.

Foi apresentada também uma reviséo bibliografibeeso estado da arte da tecnologia
LED através da analise de dispositivos de alta baiba poténcia. P6de-se concluir que os
LEDs de alta poténcia sdo os mais indicados pdreagpes de iluminacdo geral devido as

suas caracteristicas, principalmente a melhor@édaminosa e maior tempo de vida.
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No Brasil ainda existem muito poucos pontos de iihagéo publica que utilizam
luminarias LED. No entanto, este nimero vem crasedrastante nos Gltimos anos. A falta
de normatizac&o nacional que regulamente a contizagi@ao de equipamentos que empregam
LEDs pode acabar permitindo que muitos produtosbdea qualidade venham a ser
comercializados livremente no pais. As primeirasnmas nacionais que delimitam requisitos
para os drivers de luminarias LED foram publicadeste ano.

A andlise das normas e recomendacdes nacionaisemaanionais realizada neste
trabalho buscou ressaltar os pontos positivos ativeg de tais documentos aplicaveis ao
sistema e aos equipamentos.

Foi ainda realizado um estudo sobre o acionameatbEDs, com revisdes sobre
conversores estaticos empregados caimeers e circuitos utilizados para equalizacdo de
corrente enstringsde LEDs paralelos

Foi apresentada uma nova topologia linear paraualiegcdo de corrente (andlise
tedrica, formulagdo matemética, projeto e resulaeikperimentais). A topologia mostrou
funcionamento bastante adequado, alto rendimeBt6 () e baixo custo.

Além disso, undriver para LEDs baseado em uma topologia ainda néo rexagara
esta finalidade foi proposto. Trata-se da integralg® conversores boost e buck. Uma analise
tedrica pode mostrar que tanto o TiHjdlanto o fator de poténcia sdo dependentes daganh
estatico. Todas as equacdes de projeto foram aypaelss, bem como resultados de simulacéo
e experimentais. A topologia proposta pode seremphtada sem a utilizacdo de capacitores
eletroliticos (conhecidos por terem um tempo de wtompativel com a tecnologia LED) e
trabalhar com fator de poténcia elevado (0,9233irabTHD (35,1%) atendendo as normas
pertinentes, além de um rendimento de 89,1%, cowgbatom o rendimento de driver para
LEDs de luminarias de iluminacdo publica comerciaddéem disso, a ondulacdo da corrente
de alimentacdo dos LEDs de 30,9% pode ser condmereeitavel (jA que provocaria uma
reducdo de apenas 1% na eficacia luminosa dos LEDS)

O ineditismo das andlises realizadas com divensasnérias LED disponiveis no
mercado propiciou a maturacdo do processo de éispedp de luminarias LED, através do
levantamento de caracteristicas basicas e dese@esties dispositivos. Os resultados obtidos
em laboratério e em campo podem mostrar que ealgiema preocupacdo por parte dos
fabricantes (pelo menos daqueles que disponildimaseus equipamentos para este trabalho)

com respeito a qualidade de energia. No entanemaapdois (em um universo de cinco) dos
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drivers avaliados através dos ensaios das novasasdirasileiras de requisitos para drivers
de luminéarias LED foram totalmente aprovados. Aemée publicacdo de normas brasileiras
para avaliacdo de desempenho de dispositivos deotmeletronico de iluminagcéo a LED é
importantissima para a garantia da qualidade dogp@&wentos que penetram no mercado,
protegendo ndo sé os consumidores como também gemmaa tecnologia LED. Porém,
nota-se que alguns requisitos importantes ainddardm incorporados as normas brasileiras,

como, por exemplo, rendimento minimo do driver emdicbes de operacéao.

E de fundamental importdncia que as normas bnasileiem vigor sejam

frequentemente revisadas a fim de se acompanhesemdolvimento da tecnologia.

Foi possivel mostrar também que as lampadas de \psddio em alta presséo,
amplamente utilizadas nos sistemas de iluminacBbcalno pais, ndo sado as mais adequadas
para esta aplicagdo, quando a resposta dindmicsistema visual humano é levada em
consideracao.

Por fim, foi relatado todo o processo de instalagéoprojeto piloto de luminarias
LED do anel viario da Faculdade de Engenharia daRU#-todas as questdes consideradas
para a instalacdo das luminarias. Foram apresentaddos do acompanhamento do
desempenho fotométrico do sistema durante os deripps meses de funcionamento, no
qual ndo se pode observar nenhum tipo de depreciagéomeétrica. Durante este periodo
poucas foram as ocorréncias de falha nas luminddias andlise econdmica simplificada,
tomando como base os sistemas HPS e LED utilizadosnel viario da faculdade de
engenharia da UFJF pode mostrar que, apesar ddegdiierenca de consumo de energia
elétrica por ponto alcancada pela substituicAdwamarias HPS por luminarias LED, o alto
custo de implantagédo do novo sistema nao permgesguenha um retorno do investimento
ao longo da vida util do sistema. Apenas no casanda nova instalacdo pode-se falar em
economia de recursos quando se utiliza um sistdaia No entanto, questdes técnicas que
nao podem ser mensuradas pela analise econémica,a&melhoria na reproducéo das cores,
reduzida exigéncia de manutencdo, a melhor dirabdade do fluxo luminoso e o maior
fluxo luminoso efetivo emitido pelas luminérias LEEm comparacdo com as HPS, podem

contribuir para aumentar as vantagens e o intepEssestes sistemas.
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Anexo | — Conceitos basicos de fotometria

A.1. RADIOMETRIA E FOTOMETRIA

O sistema internacional de unidades (ou Sl) vendcerilizado como padrédo para
qualguer medicao fisica realizada desde o ano @6.1Bste sistema é composto por sete
unidades basicas, das quais derivam todas as esid@dmedidas conhecidas. A Tabela Al.1
mostra as grandezas associadas a estas unidade$ACZD06; SCHREUDER, 2008).

Diferentemente de qualquer outra grandeza basd,doiBtensidade luminosa, base
da fotometria, € definida por uma conex&o entreuodu fisico e a resposta de um sistema
bioldgico. A definicdo de intensidade luminosa derda ponderacdo do espectro radiante
emitido por uma fonte de luz pela curva de sendddke espectral relativa do olho humano.
Esta singularidade torna o estudo dos sistemdsiméacao bastante complexo (REA et al.,
2004).

Tabela Al.1- Grandezas fisicas e unidades basac&.d

Grandeza Fisica Unidade
Comprimento Metros
Massa Quilogramas
Tempo Segundos
Temperatura Kelvin
Intensidadede corrente elétrica Ampere
Quantidade de matéria Mol
Intensidade luminosa Candela

A fotometria € uma subarea do ramo da radiomeD&fine-se radiometria como
sendo a medicdo de radiacdo eletromagnética, indepte da faixa de frequéncia ocupada
ou dos detectores utilizados. J&4 a fotometria énidef como a medicdo da radiacdo
eletromagnética ponderada pelo sistema visual homare., com comprimento de onda

compreendido entre 380 nm e 780 nm. Desta fornmapértante que algumas caracteristicas
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bésicas da radiacao visivel, e também do sistesumlvhumano, sejam conhecidas para um

adequado estudo de fotometria.

A.2. LUZ

A definicdo de luz atualmente aceita pela comuradatkntifica € resultado da
unificacéo das teorias eletromagnética e quaristas teorias foram propostas por Maxwell
e Plank respectivamente.

Segundo Maxwell, a luz é emitida pelas fontes las@s em forma de energia
radiante e se propaga como uma onda eletromagndéc@omprimento muito curto,
decorrente de perturbacdes nos campos elétricgeétieo no espaco. De acordo com Plank,
a energia é emitida e absorvida de forma discfétans), propondo que a luz tem origem
corpuscular, como apontavam os tedricos antecesaokéaxwell (HARROLD e MENNIE,
2003).

Como ja mencionado, hoje em dia o comportamentbdiubuz é bem aceito, i. e., a
luz é emitida e absorvida na forma de fotons (quale energia) e propaga-se atraves de
vibracdes ondulatorias nos campos elétrico e magn@ OSTA, 2006).

O espectro eletromagnético apresenta a divisddeshd@nenos fisicos em func¢do do
comprimento de onda da radiacdo. A radiacdo eleigogtica que sensibiliza o aparelho
visual humano ocupa uma faixa muito estreita, epgrd80 nm e 780 nm, conforme mostra a

Figura Al.1.
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Figura Al.1 — Espectro eletromagnético.
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E importante ficar claro que as fronteiras de @wislo espectro eletromagnético nio
sdo absolutamente rigidas, ou seja, existe umai¢éangradual de uma faixa para a outra.
Dentro da faixa visivel, os diferentes comprimemte®nda associam-se as diferentes cores.

Existem diversos principios de geracdo de luz, mando apenas trés vém sendo
utilizados na fabricacéo de fontes luminosas atdis (SCHREUDER, 2008):

* Incandescéncia — base das lampadas incandescentes;

* Recombinacao de elétrons e ions em um plasma -dhasé@mpadas de descarga;

* Recombinacdo de elétrons e lacunas em um semiarndudase da iluminacao

do estado sdlido (ou SSL do ingteslid State Lighting

A.3. FOTOMETRIA CLASSICA

A fotometria classica baseia-se na ponderacdodiacéo emitida por uma fonte de
luz (fluxo radiante) pela curva de eficacia lummespectral do olho humano, considerando a

condicao fotdpica (W) mostrada na Figura Al.2).

o 683 Im/W (@ 555 nm

Elicacia luminosa (lm/ W
B
T

e 0 [ 0 &0 40 0 e
Compnmenio de onda (nm)

Figura Al.2 — Curva de sensibilidade espectraltirglado olho humano em regime fotépico. Fonte: IBSDE.

A seguir sdo apresentadas as definicdes das gemtEpmétricas relevantes para o
tema abordado neste trabalho.
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A.4. FLUXO LUMINOSO

Fluxo luminoso é toda a radiacdo que pode prodistimulo visual emitida por uma
fonte de luz. E uma grandeza derivada do fluxcarsdi (dado em Watts) pela avaliacdo da

radiacdo de acordo com resposta do olho humanale&unécao é dada por (Al.1).

® =k, [ "V, (0).90) o | (AL1)

em que a constantg, ke a distribuicdo WA) sdo dependentes do regime de operagédo do
sistema visual. Para o regime fotopicp=k683 Im/W. Para o regime escotopicp=%«1.699
Im/W. Esta constante quantifica a magnitude do desensibilidade visual em cada regime
de operagdo. Como em cada condicdo células diésres@to consideradas, os valores sao
distintos. A funcdo 3) (dada em W/nm) é a distribuicdo espectral de nu#éda fonte
luminosa e s6 depende desta.

A unidade utilizada para a medi¢éo do fluxo lummés lamen (Im).

A.5. INTENSIDADE LUMINOSA

E a grandeza base do sistema internacional paiadtéonica. Trata-se da medida da
percepcdo da poténcia emitida por uma fonte luraire®m uma determinada direcdo. O
conceito de intensidade luminosa pressupde queta f® luz seja puntiforme. Na pratica, as
fontes de luz ndo séo puntiformes, mas podem sesid@radas como sendo quando
observadas a certa distancia. Para medicOes desinele luminosa, as recomendacdes sao
de que a distancia de medicéo seja pelo menos eeras maior do que a maior dimenséao da
fonte (COSTA, 2006).

A intensidade luminosa € definida como a razadwamfluminoso elementargique
emana de uma fonte luminosa e se propaga no elerderéngulo sélido,w que contém a

direcdoa considerada para este elemento de angulo sélidtenvaticamente:
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| =lim 2=9¢
w0 dw (A1.2)

em que@ é o fluxo luminosow € o angulo solido angule, é a direcdo de propagacao do

fluxo luminoso elementar e | a intensidade luminosala em candelas (cd).

A.6. ILUMINANCIA

De acordo com ABNT (1992), a iluminédncia é o limda razdo entre o fluxo
luminoso (dp) incidente num elemento de superficie que contgmordo dado, para a area
deste elemento quando esta area tende para zérd @ componente perpendicular do fluxo
luminoso incidente em uma superficie por unidadérda. Sua definicdo matematica é dada
por (A1.3).

M-S0 AA dA (AL1.3)

em quep é o fluxo luminoso, A area que contém o ponto eestfio e E a iluminancia, dada
em Im/nf ou lux.

A iluminancia é utilizada no estudo da distribuicBmninosa sobre superficies,
quantificando a incidéncia de luz. Os valores dmihancia adequados para a realizagéo das
mais diversas atividades s&o fixados por normassEsrmas levam em consideracdo as
caracteristicas da tarefa desempenhada, do plahmde e também do observador. A NBR
5413 — lluminancia de Interiores (ABNT, 1992), taazvalores médios minimos para 0s mais
diversos ambientes. A NBR 5101 — lluminacdo pUlRBBNT, 2012) (na sua versao antiga e
também na atualizada), fixa os valores médios musimara iluminancia das pistas de
rolagem e também para a sua uniformidade (i.edorantre a iluminancia minima e a
iluminancia méida obtidas em uma medicao). Alénsaji®sta norma traz 0 método para a
verificacdo de iluminancias, que emprega uma mad¢haspecado composta por 110 pontos de

medicdo que devem ser uniformemente distribuidbsesa pista sob analise. No caso da
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verificagdo de iluminancia de interiores, apliceas®BR 5383 — Verificagdo de lluminéncia
de Interiores (ABNT, 1985).

A.7. REFLETANCIA

O fluxo luminoso quando atinge uma superficie pede refletido, absorvido ou
transmitido. A refletancia € definida como a retaghtre o fluxo luminoso refletido e o
incidente em uma superficie sendo expressa em rmiagam. Este parametro Depende das

caracteristicas da superficie em questdo, comdecduyra, etc.

A.8. LUMINANCIA

O estudo da luminancia é algo bastante complexoxten® e uma analise
pormenorizada do tema foge ao escopo deste tradaéhéorma simplificada, pode-se dizer
que a luminancia é uma medida da densidade dasidégfe de luz refletida (ou emitida)
numa dada dire¢do pela superficie sob andlise gestaleza pode ser traduzida pela sensacéo
de claridade que uma determinada superficie iludairfau iluminante) transmite.

Como a propria definicAo aponta, esta grandezandepe&as caracteristicas da
superficie sob analise, jA que trata da luz qua delana. Assim, é possivel derivar uma
expressédo de relagdo entre a iluminancia e a lumigaconsiderando a refletancia da
superficie (COSTA, 2006; SCHREUDER, 2008 e BOYQH)9.

-PE
o (A1.4)
em que L é a luminancia em cd/m é a refletancia da superficie.

Utilizando-se esta expressdo € possivel deternsinaminancia de um ponto ou a
luminancia média de uma regiao através da mediedsud iluminancia. Isto € interessante
porque 0s equipamentos que realizam a medicaontiedncia ndo sdo muito populares por
seu alto preco e ainda porque a medicdo de lumasre bem mais complexa de ser
realizada.

De acordo com o nivel de luminédncia do ambientedénos diferentes regimes de

operacdo do sistema visual. Portanto, pode-se dizeresta € uma grandeza de extrema
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importancia, sobretudo para avaliacdo e projetsistemas de iluminacdo publica, onde o
regime de operacdo do sistema visual é normalmenteesépico (BOYCE, 2009). No
entanto, apenas a nova versdao da NBR 5101 traxagdb dos niveis de luminancia
adequados para os diferentes tipos de via, comm@ ghgum tempo normas internacionais vem
estabelecendo (e. g., “CIE 115 — Recomendacdesilpanmacdo de vias com trafego de
veiculos e pedestres” e “RP-8 IESNAReadway Lightin.

A.9 .EFICACIA LUMINOSA

Pode-se encontrar na literatura os termos efichsi@nosa (COSTA, 2006) ou
eficiéncia luminosa (SCHUBERT, 2003) para repremeatrelacdo entre o fluxo luminoso
emitido por uma determinada fonte e a poténciaiedééntregue a esta mesma fonte (relacéo
Im/W). Isso ocorre porque esta definicdo baseiarseuma relacdo entre poténcia de saida
(luminosa) e poténcia de entrada (elétrica), o goaesponde a definicdo fisica de
rendimento ou eficiéncia. Entretanto, como as graas fisicas relacionadas apresentam
unidades diferentes (apesar de ambas serem rslatpaténcia — de um lado poténcia elétrica
e de outro poténcia luminosa), o termo eficaciathosa parece ser mais difundido.

A eficacia luminosa € bastante relevante no procelss comparacao entre fontes
luminosas. Maiores relacdes Im/W apontam fontess reficientes na conversdo de energia
elétrica em luz. A Tabela Al.2 mostra a eficacimilnosa tipica de algumas fontes luminosas,
obtidas em laboratorio.

Tabela Al.2 — Eficacia luminosa tipica de algun@gds de luz.

Fonte Eficacia

Luminosa
Vapor de Mercurio em alta pressao (125 W) 38,0 Im/W
LED branco de alto brilho e baixa poténcia (20 mA) 46,2 Im/W
Multivapores Metalicos (70 W) 60,9 Im/W
Vapor de Sodio em alta presséo (70 W) 77,0 Im/W

LED branco de alto brilho e alta poténcia (350 mA) 85,9 Im/W
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A.10 COLORIMETRIA

Como salientado anteriormente, o olho humano aptgssensibilidade variavel de
acordo com o comprimento de onda da luz percebudaé¢ acordo com a cor da luz). Assim,
fez-se necessario o estabelecimento de algum pacAmp&ra uma andlise quantitativa do
estudo das cores. Este campo de estudo recebe @ d®molorimetria e da origem a dois
indicadores muito importantes na analise de sisteaeailluminacdo: o indice de reproducéo
de cores (IRC) e a temperatura de cor correlata&CJT&lém destes, o espaco de cores CIE
1931 pode também ser bastante util como uma fentangue define as coordenadas de
cromaticidade de uma determinada cor.

O IRC é um indice normalizado (0 a 100%), calculadon base em um teste
controlado. O indice indica a capacidade da luziganpor uma fonte-amostra em reproduzir,
percentualmente, um nimero de cores de teste,atd@mdas, comparadas a um iluminador
padrdo (que pode ser um corpo negro ou um simulddofuz do dia), vista por um
observador padréo (CIE, 1995). As diferencas dedem@adas de cromaticidade entre fontes
séo utilizadas para calcular o indice. Um IRC de%0por exemplo, indica que a fonte
analisada possui a mesma capacidade em reproduzares de teste (implicam nas mesmas
coordenadas cromaticas) que o iluminador padrépodsivel obter o IRC calculando-o a
partir da curva espectral da fonte analisada.

A TCC é um valor, em Kelvins, que indica qual sertemperatura de um corpo negro
que emitiria uma luz de cor similar a da fonte madla. Maiores temperaturas significam luz
mais azulada, como dita a Lei de Planck do corgome

O espaco de cores do CIE é uma forma cartesian&ptesentar as cores, como
coordenadas de cromaticidade, calculadas a partesposta visual do observador padrao. O

espaco é mostrado na Figura Al.3.
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Figura Al.3 — Espago de cores CIE 1931, com lod¢aiskgano e retas isotermas (mesmo TCC).

Com novas tecnologias de fonte de luz, como osrip®HREDs, novos indicadores
estdo sendo propostos como alternativas ao IR@, pathor quantificar a capacidade de
reproduzir cores. Entre estes, podem ser citade®@$9 ¢olor quality scal¢ (POUSSETet al.,
2010) e 0 R96 (BODROGI, 2004), uma adaptacédo dal atétodo do CIE que utiliza novas
cores de teste.



