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Por Elvo Calixto Burini Junior e Emerson Roberto Santos

RESUMO

Progresso tem sido relatado no ambito da eletronica dos
dispositivos eletroluminescentes, sobre eficiéncia de conversao
energética elevada e a emissao de luz branca. Sao os semicon-
dutores para a iluminagao (do inglés: Solid State Lighting — SSL).
Esse tipo de fonte de luz, com base na nanoeletrdnica, tem
sido indicado como a alternativa para substituir as fontes
convencionais. Sob o ponto de vista do usuario, a valoriza-
cao visual do ambiente, basicamente, devido a cor da luz, é
fundamental nas aplicacdes de iluminacao geral.

Nesse contexto, o parametro indice de reproducado de
cor (IRC) necessita ser considerado adequadamente. Outras
barreiras identificadas também estao pontuadas e serao
abordadas neste trabalho, tendo o foco em uma possivel
migracdo tecnolégica para o dispositivo tipo SSL. O objetivo
é oferecer ao leitor mais informacoes sobre dispositivos ele-
troluminescentes, tanto inorganicos (LEDi) quanto com base
em material organico/hibridos, a “lampada plastica” (LP).

Dados foram coligidos e serdo apresentados. A maioria das refe-
réncias é de trabalhos técnicos e do governo norte-americano. Em
termos de eficiéncia energética, a tecnologia SSL apresenta potencial
para difusdo, em particular, no setor residencial. No caso do LEDi,
estimativa indica que o fator de ganho relativo da eficiéncia, em rela-
¢ao a lampada incandescente, é superior ao dobro. Para a tecnologia
fluorescente, a melhoria relativa nao supera 2%, segundo estimativas
feitas a partir do conceito de eficiéncia luminosa de radiacdo (Er).

Avida atil do LEDi tem forte dependéncia em relagdo a tempe-
ratura de trabalho e a durabilidade pode ficar bastante alterada
conforme aplicacao e condi¢des do ambiente. A tecnologia dos
dispositivos organicos (OLED/PLED), inicialmente preconizada para
monitores de video (displays), também tem evoluido rapidamente.
Dado referente a dispositivo organico para luz branca (WOLED), a
lampada plastica, no ano 2011, possuia caracteristicas declarada
tao elevada quanto 66lm/W, que com outros atributos, permitem
inferéncia sobre a tecnologia de luz artificial definitiva para inte-
riores. O interesse tecnoldgico crescente sobre dispositivo SSL tem
colaborado no questionamento e refinamento de metodologias

(IRC, Er) para a avaliacao de qualidades da fonte de luz branca.

INTRODUCAOQ

A iluminacao artificial é uso final importante para a energia
elétrica. Alguns setores, como o residencial, comércio e de ser-
vicos, podem demandar quantidade significativa de energia para
iluminar ambientes e planos de trabalho. Assim, esses setores
deverao ser alvo de atencdo, em particular, sob o ponto de vista
de incremento da eficiéncia energética, em um cenario onde a
[ampada fluorescente podera dar lugar aos dispositivos semicon-
dutores (optoeletrdnica) inorganicos ou organicos.

A producao de luz passara por processos que sao usuais em
nano/microeletronica (do inglés: Solid State Lighting — SSL).
Um breve contexto historico é apresentado a seguir, visando
instrumentar o leitor para melhor posicionamento em relacao a
provavel mudanca na natureza das fontes de luz elétrica, seja_
para iluminacdo ou monitores de video (displays), cuja fonte
de luz priméaria dominante atualmente é do tipo fluorescente.
Ela contém alguns miligramas de Mercirio (Hg).

Estamos deixando de fazer uso das fontes incandescentes, por
forca de lei, e tanto a produgdo quanto a comercializacdo estao
sendo paralisadas. Em seu lugar, passamos a instalar e utilizar
lampadas fluorescentes de base Gnica (LFBU ou compactas: CFL),
cuja poténcia nominal estimada é de aproximadamente 30W.

Ao término da vida (til desse tipo de lampada, também das
fluorescentes tubulares (melhor lineares) e HID (utilizadas na ilu-
minacao plblica), elas ndo podem ser descartadas no lixo comum.
O motivo principal € que o Hg nelas contido & um contaminante
em potencial, e também a existéncia de uma lei brasileira sobre
a disposicao dos residuos sélidos. Em breve, as fluorescentes,
provavelmente, terdo igual destino que hoje tém as incandes-
centes, na producao e oferta ao mercado, caso estas venham
a dar lugar as fontes de luz montadas com base em materiais
semicondutores, eletronica do estado sélido, eletroluminescéncia
e processos de nanoeletrdnica (SSL).

A luz branca ou acromatica pode ser produzida a partir da
tecnologia LED pela combina¢do de componentes primarios,
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Tabela 1 — Tabela periddica de elementos quimicos: grupos Il e V.

e também pela excitagdo de pd fosforoso com radiagdo 6ptica
adequada. Devido aos avangos que tém sido detectados no de-
senvolvimento e aplicacdo dos LEDs, disponibilizar ao publico
leitor aspectos relevantes, status atual e avangos tecnoldgicos
é uma necessidade que foi identificada, ao menos para que
as oportunidades possam ser examinadas sob um prisma de
conhecimento mais amplo, sobre as tecnologias e dispositivos
semicondutores, como aqueles que tém ocorrido para os LEDs
inorganicos (LEDI) e orgdnicos (OLEDs/PLEDS).

Este artigo considera temas e dados sobre: energia elétrica
para iluminagdo e LEDs inorganicos e organicos. Como foco
central, busca estabelecer uma linha de base para consulta
aqueles que atuam junto ao setor de iluminacdo. A [ampada
plastica (LP) - dispositivo montado com base na eletronica
orgénica —, é considerada por dois motivos principais. O mate-
rial bibliografico acessado durante a elaboragdo desse artigo,
quando analisado, revelou dois grandes grupos: metade (53%),
contendo trabalhos sobre os LEDs inorganicos (a partir do ano
2010) e a outra metade sobre LEDs da eletronica organica.

A pesquisa bibliografica referida focou temas como tecnologias:
de eletrdnica em estado sdlido para a iluminagao (SSL), produ-
cdo de luz branca por dispositivos eletroluminescentes (LEDs,
OLEDs, PLEDs; todas as siglas sdo do inglés); comparacdo entre
parametros de desempenho da tecnologia SSL na producao de
luz, inclusive o ponto de vista do usuario, em particular, sobre a
eficiéncia de conversao de eletricidade em luz visivel.

Os documentos coligidos, na grande maioria, sao norte-ame-
ricanos. Alguns dados tém sido disponibilizados a partir de pro-
grama governamental norte-americano, denominado CALIPER, o
qual considera novas tecnologias, principalmente, para a area das
edificacdes. Outra fonte de informagdo importante utilizada tem
origem europeia, volume (n. 17) e é pertencente a uma cole¢ao
que aborda temas variados. Trata-se de obra setorial alema (licht.
wissen), que foi publicada no ano de 2010.

TERMINOLOGIA E DEFINICOES

A eletroluminescéncia & conhecida e utilizada ha muito tem-

po (@ano 1907). A tecnologia do LED inorganico ja completou 50
anos, mas bem mais recente é a emissao de luz branca por LEDs,
comercialmente no ano 1996, e consequente inicio da aplicacao
do LED em iluminacdo. O dispositivo denominado “lampada
plastica” (LP), baseado na eletrdnica organica, esta disponivel
comercialmente, ainda que a preco muito elevado.

A LP é fonte de luz branca com potencial para alterar o cena-
rio que esta sendo desenhado e possui como elemento central
o LEDi. Os dispositivos eletroluminescentes a estado sélido e
base na eletronica organica (OLEDs e PLEDs), teoricamente, tém
potencial para superar os LEDs, seja em termos da eficiéncia na
conversao eletro-optica, no processo de producdo em escala, e
principalmente, por emitir luz difusa ou como fonte lambertiana
(ofuscamento reduzido).

Essas lampadas plasticas sdo apresentadas normalmente em
placas planas rigidas ou flexiveis, com espessura bastante reduzida
(poucos milimetros, mesmo depois de encapsuladas), podendo
ficar justapostas ao teto ou outra superficie mais conveniente. Em
um cendario imaginado, provavelmente, devera ser este o aspecto
das novas fontes de luz em interiores, talvez em um futuro mais
proximo do que possamos agora imaginar.

Atualmente, é possivel acessar caracteristicas para OLEDs em
catdlogos de tradicionais fabricantes de fontes de luz, tendo
sido verificado fluxo luminoso por dispositivo relativamente
baixo, na ordem de uma centena de lumens, custo ainda muito
elevado e eficiéncia luminosa em uma faixa relativamente ampla.
No momento, a aplicacao da LP ndo pode ser indicada além de
projetos especiais.

Cabe pontuar ao leitor duas defini¢des basicas, como ponto
de partida. A primeira, eletroluminescéncia, que conforme a ter-
minologia brasileira vigente, esté definida como: “Luminescéncia
causada pela acao de um campo elétrico sobre um gas ou um
material sélido (... tal como em um diodo emissor de luz)” [1];
e a definicdo de diodo emissor de luz (“Diodo LED”), “Disposi-
tivo de estado s6lido”, que compreende uma juncdo PN, e que
emite radiacdo dptica quando excitado por corrente elétrica” [2].

Como apresentada, a definicdo de LED poderd parecer um
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Figura 1 — Consumo anual de eletricidade (EUA) conforme setor/
finalidade e o tipo da fonte de luz. Fonte: [6].

tanto abstrata a alguns dos leitores. Talvez possa ser aclarada
- e ampliada como: dispositivo semicondutor que emite luz in-
coerente (ndo é Laser) em uma banda espectral relativamente
estreita (digamos ff3onm) quando polarizado eletricamente no
sentido denominado direto.

0 efeito (emissdo) observado é referido como uma forma de
eletroluminescéncia. A luz emitida possui cor aparente que de-
pende da composi¢ao quimica do material semicondutor utiliza-
do na regiao denominada jungao. A base do LEDi é elaborada a
partir de dois conjuntos de elementos quimicos dos grupos llI
e V (ver indicacdes, na cor vermelha, Tabela 1).

A seguir, estdo citadas algumas siglas que identificam compostos
(materiais) utilizados na montagem de LEDs inorganicos. A sigla esta
acompanhada da cor tipica predominante da emissdo ou banda/
tipo de radiacdo 6ptica: GaAs, AlGaAs - vermelha e infravermelha
(IR); AlGaP - verde; AlGalnP - (alto brilho) vermelho-laranja, laranja,
amarela e verde; GaAsP - vermelha, vermelho-laranja, laranja e
amarela; GaN - verde e azul; InGaN - UV préximo, verde-azulado
e azul; AN, AlGaN - UV proximo e distante.

A luz branca pode ser formada a partir de composicao ade-
quada de fontes (ou “cores”) priméarias (sistema aditivo: R, G,
B) ou fotoluminescéncia (luminescéncia causada pela absor¢ao
de radiacdo 6ptica, geralmente, azul ou UV). A fluorescéncia &
outro tipo de luminescéncia, cuja emissdao geralmente ocorre
ap6s a radiacao de excitacdo, periodo tipico da ordem de 1ons.

Embora a origem do LEDi possa estar referida ao inicio do
século 20, o interesse pelo estudo dos LEDs foi intensificado
no inicio dos anos 1950, coincidindo com os desenvolvimentos
ocorridos em microeletronica. Ao alterar a composicao quimica do
composto GaAs para GaAsP, no ano de 1962, observou-se que o
comprimento de onda da radia¢do 6ptica emitida podia ser des-
locado da regiao infravermelha para a banda visivel do espectro.

O primeiro LEDi comercial é referido ao final dos anos 1960 [3].
Comparativamente com as fontes convencionais de luz visivel,
como as lampadas incandescentes, a vapor de merc(rio e a va-
por de s6dio e multivapores metalicos, o LEDi tem sido utilizado
devido a emissao luminosa, ainda que em bandas estreitas.

A resisténcia a vibragao costuma ser elevada. Caso o limite
prescrito para a corrente elétrica seja observado, o LEDi possuira
manutenc¢ao reduzida e a expectativa de vida podera ser longa.
O LED orgénico (OLED) ou LP poderé tornar-se uma surpresa
positiva, talvez no médio prazo. Eles podem ser montados em
substratos transparentes e flexiveis e produzidos em massa a
partir de técnicas do tipo impressdo (grafica). O interesse sobre
0s OLEDs teve inicio atribuido ao ano 1987, quando TANG, W.
C. et al. demonstrou a viabilidade de dispositivo montado com
camadas de semicondutor organico [4].

A origem do dispositivo eletroluminescente organico, base
em polimero (PLED), é posterior, no ano 1990. Acredita-se
que a LP serd a op¢do dominante para as novas geragdes
de monitores (displays) em painéis planos e flexiveis. A es-
tabilidade, a degradacao na luminancia desse dispositivo
e o funcionamento sob tensdes elétricas elevadas sdao os
principais aspectos técnicos sob investigacao, inclusive por
diversos grupos de pesquisas no Brasil. Também deve ser
observada a necessidade para a sintese de melhores ma-
teriais e o desenvolvimento de procedimento para otimizar
o encapsulamento. Isso possibilitara aumento no tempo de
vida Qtil e maior confiabilidade dos dispositivos.

Estes topicos e o preco sao barreiras que ainda impedem a
comercializagao mais ampla da LP. Outras utilizacoes, além da
iluminacao, estao sendo sugeridas para a aplicagao de LEDi.
As fontes compactas para radiacdo UV a estado sélido tém
aplicagdes potenciais na esterilizacao de agua, instrumentacao
analitica, entre outras.

Em um trabalho de revisao bibliografica Shur et al., 2010 discute
esse tema, considerando LEDi com emissao em comprimentos
de onda na faixa do UV (210 a 365) nm [5].

ELETRICIDADE PARA A ILUMINACAO (EUA)

A caracterizacao detalhada do mercado de iluminacao, a par-
tir de um inventario nacional dos diferentes tipos de l[@mpadas
instaladas, é fundamental (ver Fig. 1).

O Departamento de Energia dos EUA (DOE) publicou documento



Tabela 2 - Meta projetada para pardmetros selecionados, tecnologia emergente (SSL-LED) e
convencional (incandescente e fluorescente) para iluminacao. Fonte: [7].

e % e T T T . 2
PARAMETRO / SSL-LED2002 | SSL-LED2007 | SSL-LED2012 | SSL-LED2020 | INCANDESCENTE | FLUORESCEN
i Eemae | o - -
TECNOLOGIA T
. -A“tﬁA‘i"‘ -
Eficiéncia luminosa (Im/W) 25 75 150 200 16 frar Bt
. i .
Vida util (kh) 20 >20 >100 >100 1
Fluxo luminoso (Im/ldmpada) 25 200 1000 1500 1200 .
Poténcia nominal (W/lampada) 1 2.7, 6,7 7,5 75
Custo do pacote de 200 20 <5 <2 0,4 .
lumens ($/klm) i
- . e »y' . - S
Custo da lampada ($/lampada) 5 4 <5 <3 s .,,;;’3:5::..,
indice de reprodugio 75 80 >80 >80 95 .'
de cor (IRC) . ':"w»o,,‘::”*oe
-
Nicho para penetragdo nos Fluxo reduzido Incandescente Fluorescente Todos . o e :f:. ::: e -
mercados de iluminagio . ff;f.',';w::fff,‘

Notas: A Temperatura de cor correlata - Tcp (ou TCC) é métrica indicativa sobre a qualidade da reprodugao de cores (juntamente com o desvio em relago ao Iocus
do radiador de Plank ou corpo negro), que ainda nio havia sido alcangada para os SSL -LEDs no ano 2002. Devido a esse motivo, o IRC foi considerado como meta
intermediaria; os lumens por lampada e os custos sdo valores do mercado varejista, talvez cerca de duas vezes superior aos custos praticados na porta da fabrica.

que facilita o entendimento sobre as caracteristicas do mercado
de iluminacdo nos EUA, no ano de 2010, esté estratificado confor-
me tecnologia e setor [6]. O documento referido também contém
caracteristicas de desempenho, uso de energia e producao de
luz. Na Figura 1, existe separacdo do consumo e tecnologia em
quatro setores/areas: edificios residenciais, edificios comerciais,
edificios industriais e em exteriores.

Assumindo existir suficiente similaridade, em termos relativos,
entre o mercado dos EUA e brasileiro, e analisando a Figura 1, é
possivel inferir elevado potencial para difusdo de nova tecnologia
setor residencial, onde existe predominancia da tecnologia de
lampada incandescente convencional. Este tipo de fonte (de ca-
lor) converte entre 8-10% da eletricidade utilizada em luz visivel.

Ainda com base na Figura 1, é possivel constatar que cerca da
metade da eletricidade utilizada para prover iluminagao é utilizada
no setor de comércio e servicos, onde as ldmpadas fluorescentes
tubulares (ou lineares) sao maioria absoluta. A poténcia média
por lampada nesses dois setores considerados nao difere signifi-
cativamente. A maior diferenca foi atribuida ao periodo médio de
utilizagdo: 46W (1,8h/dia) para o setor residencial e 42W (11,2h/
dia) para o setor comercial [6].

0 documento DOE considerado atualizou posi¢ao de in-

ventario anterior, realizado no ano 2001 para a iluminagao,
permitindo identificar um deslocamento na eficiéncia média
dos equipamentos, ao longo da década. Tendo sido atribuido
as tecnologias mais eficientes, em termos energéticos; regu-
lamentos federais e estaduais de iluminacdo, e campanhas
de conscientizacdo. A eficiéncia média de 45!m/W (em 2001)
passou para 58lm/W (ano 2010), principalmente, devido a tro-
ca das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes
compactas no setor residencial e lampadas fluorescentes T12
para T8 e T5 no setor comercial e industrial.

0 namero total de lampadas instaladas para aplicacdes esta-
cionarias nos EUA cresceu de pouco menos de sete bilhdes em
2001 para mais de oito bilhdes em 2010. A maior parte deste
crescimento ocorreu no setor residencial, principalmente, devi-
do ao aumento no ndmero de familias (de pouco menos de 107
milhdes no ano 2001 para mais de 113 milhées no ano 2010) e
do aumento (+ 18 %) do nimero de pontos de luz por domicilio
(ultrapassando a marca dos 50 pontos!).

SSL - LEDI - LP: OLED / PLED
A iluminacdo com base em nanoeletrénica ou eletronica em
estado sélido (SSL) é uma tecnologia emergente que podera
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Figura 2 — Registros sobre a evolu¢do na emissao de luz e
custo para LED inorganico (luz vermelha e branca). Anualmente,
enquanto a emissdo de luz duplica, o prego fica reduzido a
metade. Fonte: [8].

agregar novos atributos aos equipamentos de iluminacgao. Estes
incluem facilidade de automacao, maior imunidade as vibragdes,
e uma esperada maior eficiéncia na conversdo de eletricidade
em luz. Tais atributos poderdo aumentar a competitividade do
LED / SSL em relacdo a tecnologia de iluminagdo tradicional (in-
candescente, fluorescente).

A penetracdo do LEDi na sinalizagao semaforica pode ser
justificada a partir de atributo pouco aparente, como a maior
imunidade as vibracdes, e em relagdo a outro, como a reducao
na poténcia elétrica instalada. Tratando-se da utilizacdo de LEDs
para iluminagdo, em substituicdo as tecnologias incandescente
e fluorescente, uma comparacao pode ser feita a partir de para-
metros que sdo normalmente utilizados setorialmente.

Alguns parametros foram fixados em um plano norte-americano
(SSL-LED, 2002) [7]. Os dados de base sao para o0 ano 2002 €
as metas projetadas sobre a evolucdo esperada nos anos 2007,
2012 e 2020. Os parametros fixados que sdo comuns as demais
tecnologias de iluminagdo sao: eficiéncia luminosa, vida (til,
fluxo luminoso por lampada, custo para aquisicao e indice de
reproducdo de cor (IRC). Um resumo das metas para estes para-
metros é apresentado pela Tabela 2.

PACOTE DE LUZ E CUSTO ASSOCIADO

0 desenvolvimento do LED inorgénico, nos dltimos 40 anos,
tem avancado rapidamente. Esse avanco foi descrito por relagao
logaritmica (denominada lei de Haitz): a emissao de luz por dis-
positivo LED praticamente dobrou a cada dois anos, enquanto o
custo era reduzido pela metade. Na Figura 2, estao apresentados
dados sobre a emiss3o de luz por LED, a partir do final dos anos
1960, e o custo por unidade de fluxo luminoso (US$/lm) para

Caderno de lluminagao

Luminéus Wattage Color
Efficacy

Lifetime
Rendering
Index

60W 17 lm/W 60 100

1k hours $0.5

Incandescent
| bulb
GCEI® 71 /W 15 82 12k $2
hours
HID 120 Im/W 341 90 12k $60
hours
Cool White 130 Im/'W 18 70 50k $50
| LED hours
| Warm White 60 Im/W 20 88 50k $50
LED hours

Tabela 3 - Parametros para fontes de luz com diferentes
tecnologias (convencional e SSL). Fonte: [9].

LEDs que emitem luz vermelha (a partir do inicio dos anos 1970).
Também junto do eixo das abscissas estao apresentadas as siglas
dos compostos tipicos mais utilizados no periodo (ver Figura 2).

A partir do século 20, observam-se dados para LEDs que emi-
tem luz branca (ver Figura 2), e que nesse caso, a quantidade
de fluxo luminoso por dispositivo aumenta em taxa um pouco
superior, em relagdo ao LED que emite luz vermelha. Ainda que
os cinco tipos de fontes de luz (produtos contidos na Tabela
3) sejam do mercado norte-americano, comparativamente, 0s
quatro parametros nominais apresentados (eficiéncia luminosa,
poténcia, IRC e vida (til) permitem comparacdes entre as tec-
nologias, além do custo por mil lumens, e possiveis inferéncias
sobre o desempenho dessas fontes de luz visivel (ver Tabela 3).

Baseado nos dados da Tabela 3 e considerando que a ta-
refa visual de interesse nao ficara prejudicada por alteracao
no IRC, a comparacao entre uma lampada incandescente
60W e uma CFL deixa clara a vantagem da CFL, em termos
da reducdo (para apenas um quarto) da poténcia instalada,
mesmo na situacdo de o custo do limen ser o quéadruplo (e
n3o estar considerada depreciagdo luminosa, nem o custo
do descarte, algo como R$0,60/unidade).

Além de diferenca expressiva entre vidas nominais, o moti-
vo preponderante esta na relacao entre eficiéncias luminosas
(CFL/Incandescente) ser superior a quatro. Isso nao ocorrera
caso o consumidor realize a troca da CFL pelo LEDi (tipo Warm
White). Considerando apenas o custo por 1.000 lumens (at-
tima coluna, a direita, Tabela 3). Ainda a tecnologia HID se
apresenta como um nicho, em potencial, para a penetracao
do LEDi (tipo Cool White) ou conjunto desses LEDs quando
montados em uma luminaria adequadamente.
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Figura 3 — Diferentes formatos (denominada arte prévia) e
indicacdo de partes componentes de LEDs inorganicos (vistas
em corte). Fonte: [10].

BARREIRAS

A auséncia de capacidade instalada, que pode ser identificada,
para produzir LED no Pais, do ponto de vista da sociedade, pode
ser considerada uma barreira relevante. Outra barreira importante
sao as patentes. Um nimero reduzido de empresas figura en-
tre os proprietarios de patentes no exterior. Na Figura 3, estao
apresentadas trés imagens (vistas em corte) de configuracdes
tipicas de dispositivos a estado sélido (LEDs inorganicos), com
partes componentes identificadas numericamente ou por codigo.

AFigura 3 é parte integrante da documentacdo de uma patente
acessada [10], a qual considera ja serem obsoletas, pela denomina-
cao atribuida, de arte prévia, as configuragdes apresentadas. Note
que na parte superior esquerda (ver Figura 3) esta apresentado
um formato bastante conhecido, tradicional do LED (3/5/10) mm
encapsulado. A patente referida registrou o dispositivo composto
por miltiplas pastilhas (total de 26). Essa configuragao (paten-
teada nos EUA, em 2012) de varias pastilhas interligadas (LEDs),
possui poténcia nominal do conjunto de aproximadamente 13W, e
estd montada em invélucro ou encapsulamento Gnico (ver Fig. 4).

Trata-se de uma estratégia para aumentar o fluxo luminoso por
dispositivo (ver Figura 4). Dados de pre¢o do mercado europeu,
referido ao ano 2010, para a substituicdo de [@mpada de halogénio
tipo spot por LED, que se mostrava vantajosa, em termos de custo.
A partir de transcorridas skh de utilizacdo e para a substituicao
similar de fonte tipo fluorescente, para igualar custos, o periodo
de utilizacao efetiva é proximo a quatro anos [11]. No Brasil, para
iluminagao publica, considerada apenas a substituicao (retrofit)
da luminaria VSAP 250W, instalacdo em altura de nove metros
e distancia entre postes de 35m, célculos indicam periodos de
retorno ainda maiores em uma comparacao de custos em relagao
a equipamento LEDi (Maggi, T., 2013). Sem ddvida, o custo atual
da tecnologia SSL: LEDi ou OLED é uma barreira (ndo técnica) re-
levante, que lanca para muito distante o retorno do investimento.

A busca pela maximiza¢do da eficiéncia luminosa, a partir da
tecnologia SSL, conduziu a concepc¢ao de fonte de luz branca
tipo LEDi, cuja capacidade para restituir cores nao se mostrou
satisfatoria. O olho humano é capaz de resolver diferenga muito
sutil, e aparentemente, ele supera a capacidade da métrica IRC.
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Figura 4 - “Estado da arte”, com indicacao de partes
componentes do dispositivo (LEDi). Fonte: [10].

Uma estratégia para minimizar essa deficiéncia foi trabalhar a partir
da eficiéncia luminosa da radiagao, conceito baseado no compu-
to da distribuicdao espectral de emissao da fonte luminosa [12].

AMOSTRAGENS DE MERCADO

Nesta secao, sao discutidos dois impactos da tecnologia LED
inorganico. O primeiro é relativo a menor depreciagdao e maior
vida (til preconizados para o LEDi, por exemplo, em relacdo a
tecnologia incandescente. No caso da lampada incandescente
(a direita), na Figura 5, o depdsito escuro no interior do bulbo,
aparentemente, € um sinal de problemas com a composi¢dao do
gas de enchimento da [@mpada tipo a halogénio, cuja depreciacao
luminosa méaxima ao final da vida (til é da ordem de 5% e nao
deveria apresentar dep6sito (tipo “negro de fumo”) - ver Figura 5.

A disponibilidade da lampada a LEDs, modelo H7, ndao possui
frequéncia conhecida no pafs. Quando ela estiver instalada em
farol de veiculo automotor, uma ddvida surge: qual o comporta-
mento e o desempenho do conjunto? Essa € uma questao que
podera ser respondida a partir de maior investimento por desen-
volvimentos nesse Pais. Algum incremento nas parcerias entre
empresas e instituicoes de pesquisa e ensino fica sugerido. A
Figura 6 apresenta resultados sobre o comportamento da eficién-
cia luminosa de amostras de lampadas LED (inclui equipamento
auxiliar, driver) coletadas anualmente desde 2006 nos EUA [13].

0 valor e marcas grafados em azul (ver Figura 6) representam o
valor da média. O trago preto horizontal é a mediana; o retangulo na
cor verde indica limites de 25% e superior 75%, e as extremidades
da barra vertical trazem o valor minimo e maximo de cada amostra.
0 mesmo documento norte-americano de referéncia [13] apresenta
também outros abacos semelhantes, contendo o comportamento
de outros parametros de amostras de fonte tipo LED, como o IRC,
o fluxo luminoso, a poténcia absorvida da rede e eficiéncia apenas
para os LEDs (excluido equipamento auxiliar). A Figura 7 traz delimi-
tacoes de regidoes para dados amostrados nos EUA sobre diferentes
tecnologias, onde a posicao relativa no plano é definida pelo fluxo
luminoso (ordenada) e eficiéncia luminosa da fonte (abscissa). Os
dados (pontos) sdao de amostras conforme relatério denominado
Caliper [14], o dado sobre a tecnologia OLED e as delimitacdo das
regides foram incluidos por TYAN, Y-S, 2011 [15] (ver Figura 7).



Figura 5 — Lampada automotiva tipo H7. Unidade incandescente
removida do farol de veiculo, a direita; e a esquerda, unidade
com tipo de base semelhante e provida com varios LEDs.
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Figura 6 — Comportamento da eficiéncia luminosa de amostras
coletadas anualmente para produtos de iluminagdo com LED
inorganico. Fonte: [13].
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Figura 7 — Delimitacdo de regides conforme as diferentes
tecnologias em plano cartesiano do fluxo vs. eficiéncia luminosa,
dados de amostras (relatorio Caliper # 9) e por TYAN, Y-S, 2011.

Fontes: [14, 15].

CONSIDERACOES FINAIS

A vida util para dispositivos com tecnologia SSL, base
orgdnica (LP: OLED/PLED), coligidos de especificacao técni-
ca (duas marcas/fabricantes) ainda mostra-se baixa: skh e
10kh (L50). Para o LED inorgénico, é comum ser encontrada
a informacao de periodos como 5okh ou 100kh para vida
nominal, porém, na tecnologia de LEDi existe forte depen-
déncia da vida Gtil com a corrente elétrica, em relagdo a
condicao especificada como nominal e particularmente com
a temperatura de funcionamento.
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Figura 8 — Diferentes periodos de vida dtil (WLEDi) devido a
temperatura de funcionamento. Fonte: [16].

Na Figura 8 esta apresentada variacdo da vida (til conforme
a temperatura na regiao de engaste/ancoragem (“soldagem”) do
dispositivo a estado sélido inorganico para luz branca (WLED:) [16]
montado em estrutura, por exemplo, como de um dissipador de calor.

No caso do dispositivo inorganico (WLEDI), conforme Figura 8,
ele tera vida atil de 100kh apenas se a temperatura de funciona-
mento, na posicao indicada, for mantida sob 45°C. Essa temperatura
é baixa e esta proxima daquela que pode ocorrer no interior de
um invélucro ou luminaria em regido tropical do globo terrestre.

Para temperaturas de funcionamento maiores, a vida ficara com-
prometida e reduzida. Considerados o mercado e avaliagoes aces-
sadas para os Estados Unidos, é possivel identificar potencial de

penetracdo no setor de iluminagdo por equipamento com tecnologia
SSL, tanto devido ao pacote de fluxo luminoso ja alcancado, quanto
pela eficiéncia de conversao da eletricidade em luz visivel branca.
As métricas usuais de fontes convencionais para a reprodugdo
de cor de objetos, em relagdo ao olho humano, ndo possibilitam
avaliacdo satisfatéria de fontes SSL de luz com emissao branca.
Utilizando dados de calculos, a partir da eficiéncia luminosa de
radiacdo, conceito baseado no computo da distribuicao espectral de
emissdo, em termo relativo, foi possivel estimar a eficiéncia média
(amostral) de LEDi em relacdo a uma [ampada incandescente (Tcp de
2,7 k K) na faixa de (2,5 + 0,2) e desses mesmos LEDs em relacao a
uma lampada fluorescente (Tcp de 3,6 k K) na faixa de (1,015 £0,075).
Com base na eficiéncia luminosa exclusivamente, a iluminagao por
dispositivo organico (OLED), a LP ja pode ser considerada competitiva
(ver Fig. 6), ainda que valores de eficiéncia luminosa contidos em
catalogos de fabricantes possam apontar para essa tecnologia um
estagio atual ndo muito distante da fonte incandescente.
Cabe deixar convite ao leitor para que ndo perca de vista a pos-
sibilidade de a proxima geracdo de fontes para iluminacéo (SSL),
definitiva, vir a ser implementada a partir da ldmpada pléstica (LP).
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