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Uso da tecnologia

A necessidade de aumento da
eficiéncia energética dos
dispositivos de iluminagdo e a
procura por solugdes com baixo
consumo e alta eficiéncia

de estado
solido para

luminosa tem levado & adogao de
solugdes utilizando LEDs. Este
artigo aborda a pesquisa e o

iluminacao
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m 2009, a AES Eletropaulo lan-
E ¢ou um desafio ao mercado: con-

tratar o servigo de retrofit do sis-
tema de iluminagio de uma escola
publica com o emprego da tecnologia
LED. As propostas apresentadas geral-
mente consistiam de produtos adapta-
dos, com resultados finais abaixo das ne-
cessidades para a aplicacdo e precos
exorbitantes. Concluiu-se, desta forma,
que o mercado ndo estava capacitado
para apresentar uma solucdo de ilumi-
nacdo para esse tipo de ambiente. Por
esse motivo, foi proposta a realizacdo de
um projeto, no dmbito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel,
de uma solugdo para iluminagdo de in-
teriores com tecnologia de estado sdlido
que pudesse ser utilizada em projetos de
eficiéncia energética da AES Eletro-
paulo realizados em escolas publicas,
hospitais, prédios comerciais, escritorios
e outros locais de atendimento ao publi-
co. A pesquisa foi iniciada em 2010.

Motivacao

Durante o desenvolvimento das lu-
mindrias com tecnologia de estado
solido, um dos principais desafios era
a escolha dos LEDs. Isso demandou
pesquisas em laboratdrio, pois trata-se
de uma nova tecnologia com poucas
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publicacdes relevantes sobre o seu de-
sempenho fotométrico, colorimétrico e
térmico. Também ndo existiam pesqui-
sas conclusivas sobre a utilizagdo de
LEDs em escolas e edificios publicos,
abordando aspectos subjetivos. Outro
entrave era a elaboracdo dos questio-
ndrios com validade cientifica para os
usudrios que de fato utilizam as lumi-

Fig. 1 — Luminaria de tecnologia LED
desenvolvida

ndrias com tecnologia de estado sélido
nesses locais.

Durante a elaboragiio do projeto de
pesquisa, foi idealizado o termo “psico-
biofisico”, cuja defini¢io associa efei-
tos cerebrais do estimulo considerados
psicofisicos, como percep¢o, associ-
acdo e comportamento, ¢ outros efeitos
bioldgicos causados pela estimulagéo,
como o efeito dos raios ultravioleta e

tecnologia de estado sdlido,
mostrando os resultados das
pesquisas realizadas com 0s
usudrios submetidos a esse tipo
de iluminacdo e das avaliacoes
psicobiofisicas.

infravermelho na pele e na estrutura do
olho humano, entre outros.

Metodologia

O projeto foi iniciado com o desen-
volvimento de um protétipo de lumindria
que atendesse as premissas de funciona-
lidade, fécil substituicio e eficiéncia.
Devido a essas caracteristicas, optou-se
por dimensdes externas similares as de
uma lumindria de duas lAmpadas fluores-
centes tubulares de 32 W ou 40 W, que
predominam nesses ambientes.

Apesar da grande flexibilidade pos-
sibilitada pela tecnologia LED em rela-
¢do a aspectos dimensionais e de
geometria da lumindria, o projeto pri-
mou pela simplicidade para permitir a
substitui¢do de todo o parque instalado
de lumindrias com ldmpadas fluores-
centes tubulares por uma solugdo mais
eficiente, agregando aumento de vida titil
e redugdo dos custos de manutengdo.

A solugio adotada tem aspecto si-
milar a uma lumindria convencional de
sobrepor. Esse fato faz com que as lu-
mindrias a serem instaladas em escolas
¢ prédios publicos ndo despertem a cu-
riosidade dos usudrios, evitando vanda-
lismos e furtos em regides tipicamente
vulnerdveis a esse tipo de agiio. Além
disso, como a nova lumindria possui di-
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mensdes similares as con-

1,0

vencionais, as marcas no
teto das antigas lumindrias é
sdo sobrepostas, evitando a
necessidade de pintura de é
todo o teto. A figura 1 mos- 3
tra a lumindria com tec- g 04
nologia de estado sélido =z
(LED) desenvolvida. =

A inovagdo tecnoldgica g
da lumindria ocorre na se- b

lecio dos materiais e com-
ponentes, que promovem al-
to desempenho luminoso e
elétrico (distribuicdo de in-
tensidades luminosas, po-
téncia total, fator de potén-
cia, distor¢do harmonica).
No projeto, foi realizada extensa pes-
quisa e medi¢des nos modelos de LEDs
disponiveis no mercado.

A simplicidade construtiva da lu-
mindria resulta também na redug¢do dos
custos de produgdo, contribuindo para a
viabilidade econdmica da substituicio.
Contudo, o LED ainda apresenta prego
elevado. O roadmap da tecnologia
aponta forte tendéncia de queda dos
precos. A figura 2 mostra uma projegio
do Departamento de Energia dos EUA,
que indica reduc@o de 50% nos custos
de producio de lumindrias com LED em
2012 em relacdo aos valores de 2010.

A estimativa de redugido dos pregos
dos LEDs associada ao baixo custo de
fabricacdo do produto, devido a sua
concepcdo simples, e as perspectivas
de aumento da eficiéncia da tecnologia
promoverio em pouco tempo a viabi-
lidade econdmica do produto. Sua apli-
cagio poderd ser paga com a economia
de energia obtida, com payback aceiti-
vel pelo mercado, contribuindo para uma
acdo massiva de eficiéncia energética.

Fig. 3 — Sala com lumindrias de TCC
6500 K
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Testes psicobiofisicos

Sdo necessdrios testes cientificos que
avaliem aspectos psicobiofisicos dos
usudrios da iluminacio para analisar a
aceitagio da nova tecnologia. Foram
realizadas pesquisas de componentes e
materiais que poderiam ser utiliza-
dos na lumindria com tecnologia de estado
solido e desenvolvidos quatro protdti-
pos com diferentes temperaturas de cor
correlata (3000, 4000, 5000 e 6500 K).
A escolha da temperatura de cor corre-
lata (TCC) foi baseada na aceitacio
prévia dos usudrios, uma vez as lim-
padas fluorescentes (da iluminagio con-
vencional) possuem nominalmente as
mesmas TCCs.

Foram realizados ensaios de segu-
ranga elétrica e desempenho fotométrico
em laboratdrio, para que fosse possivel
instalar as lumindrias em campo. Os
prototipos foram instalados em quatro
salas de uma escola pablica da rede
estadual de Sdo Paulo para avaliagio
psicobiofisica dos usudrios, com o ob-
jetivo de obter resultados acerca do
conforto visual, produtividade e per-
cepedo da reprodugio de cores.

As figuras 3 e 4 permitem uma visu-
alizacdo comparativa do efeito das
diferentes TCCs nas salas de aulas ilu-
minadas com lumindrias com tecnolo-
gia de estado sélido (LED).

Resultados obtidos

Foi avaliada a seguranga elétrica, o
desempenho fotométrico e energético
das lumindrias em laboratorios neutro
¢ acreditados pelo Inmetro.

Nas lumindrias com tecnologia de
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Fig. 2 — Projecdo de evolugao dos custos de produgao de
lumindrias com LED (Fonte: Departamento de Energia dos
Estados Unidos - 2012)

padas tubulares de 32 W e
reator eletronico, a poténcia
é de 64 W. Por sua vez,
uma lumindria convencio-
nal com duas limpadas
tubulares de 40 W e reator
eletromagnético apresenta
poténcia de 100 W. Consi-
derando que o fluxo lumi-
noso emitido por todas as
lumindrias em todos os ca-
sos € equivalente, conclui-
se que a lumindria com
tecnologia de estado solido apresenta
maior eficiéncia energética do que os
modelos convencionais.

A lumindria desenvolvida no proje-
to apresentou resultados satisfatdrios
nos testes de laboratdrio. Contudo, co-
mo em todo processo de aprimoramento
continuo, foram identificadas oportu-
nidades de melhorias que poderio ser
incorporadas futuramente.

Em relag@o aos testes de comporta-
mento psicofisico dos usudrios, iden-
tificou-se que as lumindrias com TCCs
de 4000 K e 5000 K foram mais bem
aceitas, com preferéncia para a TCC de
5000 K. Vale destacar que a tempera-
tura de cor de 3000 K apresentou ele-
vado nivel de rejeicdo, superior aos
indices esperados pela equipe de pes-
quisa. Essa temperatura de cor € apro-
priada para ambientes de repouso e
descanso, como, por exemplo, residén-
cias. A elevada insatisfacdo dos usud-
rios pode ser resultado de caracteristicas
do LED, como também i falta de hdbito
dos alunos de estarem submetidos a
esse tipo de iluminagdo em uma escola.

Fig. 4 — Sala com lumindrias de TCC
3000 K
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Qutro resultado importante do pro-
jeto € a construcdo de uma especifi-
cacfio téenica robusta e completa, que
permita & AES Eletropaulo realizar
compra de lumindrias de LED de boa
qualidade, eficientes e durdveis para

seus projetos de eficiéncia energética.

Conclusoes

A realizagdo desse projeto permitiu
iluminar ambientes internos de uso
prolongado com LEDs, proporcionan-
do conforto aos usuirios. Entretanto, €
necessdrio prestar atencdo a TCC do
LED utilizado e também ao controle de
ofuscamento e distribui¢do da intensi-
dade luminosa da lumindria com tec-
nologia de estado sélido.

Foi obtido excelente nivel de uni-
formidade da ilumindncia nas salas de
aula onde foram instaladas as lumi-
ndrias com tecnologia de estado sélido.
Esse era um ponto de preocupagio para
a equipe de P&D, que visava evitar nas
novas lumindrias o sombreamento pro-
vocado pela descontinuidade do feixe
de luz (pontos), ja verificado em algu-
mas situacdes especificas de retrofit
com o uso de lampadas tubulares com
LEDs. O objetivo foi alcangado devido
a exaustiva quantidade de simulacoes e
ensaios realizados em diversas confi-
guracdes e materiais dos refletores e
difusores e 4 andlise critica do posiciona-
mento dos LEDs na nova lumindria.

A depreciacdo luminica acelerada
dos LEDs, a vida til real, a variagdo
de cor entre lumindrias e entre LEDs
na mesma lumindria foram parimetros
que exigiram grande esforgo tecnoldgi-
co e cientifico da equipe de P&D. As
dificuldades foram superadas através
de virias simulagdes, ensaios e avalia-
¢des durante o desenvolvimento do
projeto de pesquisa.

Houve forte interacio com os for-
necedores dos LEDs, pois algumas vezes
os catilogos ndo continham informagdes
suficientes para as comparagdes entre os
valores medidos e os nominais.

Tendo em vista as dificuldades en-
contradas no fornecimento dos LEDs
identificadas nos ensaios de laboraté-
rio, € de suma importincia realizar en-
saios de recebimento nas lumindrias,
para assegurar a qualidade, a uniformi-
dade da luz e a temperatura de cor cor-
relata produzida.
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Os testes psicobiofisicos revelaram
que a TCC de 5000 K foi a preferida
subjetivamente pelos usudrios. Outros
resultados também indicaram que essa
TCC pode ser adotada nas salas de
aula. Esse resultado € compativel com
as projecoes da equipe de pesquisa.

Apesar de dificuldades inesperadas,
os resultados superaram a expectativa
da equipe de pesquisa.
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