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Desenvolvimento de Solugéo para I luminagéo de I nteriores Utilizando Tecnologia de Estado Solido

Palavr as-chave

Conforto visual
Eficiéncia Energética

(LED)

Fendmenos Psicobiofisicos
[luminagdo de Interiores

LuminariaaLED

Resumo

A iluminacdo artificial tem sido objeto de evolugdo tecnol 6gica ao longo dos anos. Nos dias de hoje, devido
a necessidade do aumento da eficiéncia energética dos dispositivos de iluminagdo, a procura por solucdes
com baixo consumo e grande eficiéncia luminosa tem sido buscada incessantemente. Nesse sentido a
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iluminacdo de estado solido utilizando diodos emissores de luz, (LED), preenche 0s requisitos necessarios
para que se atinja umamaior eficiéncia energética, quando comparada com a utilizacéo de fontes luminosas
convencionais. Os aspectos psicobiofisicos dos usuérios tais como: conforto visual, reproducdo de cores e
produtividade na realizacdo de tarefas cotidianas, se ndo forem considerados, podem inviabilizar ainstalacéo
dessas solugdes. O presente estudo aborda a Pesquisa e o Desenvolvimento de uma solugéo para iluminagdo
de interiores com tecnologia de estado sdlido, que foi aplicada em uma escola publica do Estado de Sdo
Paulo. Os usuéarios submetidos a esse tipo de iluminagdo se manifestaram formal mente durante o periodo de
aula, sendo que esse artigo apresenta os resultados das avaliagdes psicobiofisicas realizadas. Apesar de
algumas dificuldades inesperadas, que foram superadas durante a el aboragéo desse projeto, os resultados
superaram a expectativa da equipe de pesquisa.

1. Introducéo

No ano de 2009 a AES Eletropaulo langcou um desafio de contratar do mercado o servico de retrofit do
sistema de iluminacdo de uma escola publica, com o0 emprego datecnologia LED. As propostas
apresentadas, geralmente, consistiam de produtos utilizando adaptagdes, com resultados finais abaixo das
necessidades paratal aplicacdo, além dos pregos serem exorbitantes.

A conclusdo desse processo foi que o mercado ndo estava capacitado para apresentar uma solucéo de
iluminacdo para esse tipo de ambiente, portanto, seria necessario desenvolver uma pesquisa para essa
aplicacdo. Por esse motivo foi proposta arealizacéo de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, no
ambito dos Programas de P& D da ANEEL, que teve o seu inicio no ano de 2010.

A Pesquisa de uma solucéo parailuminagdo de interiores com tecnologia de estado solido foi desenvolvida
com o objetivo de ser utilizada pela empresa AES Eletropaul o, em projetos de eficiéncia energética. A
aplicacdo dessa solucdo seria feita substituindo-se produtos de tecnologia convencional, que s&o menos
eficientes.

Esses projetos sdo implementados em escolas publicas, hospitais, prédios comerciais, escritérios e locais de
atendimento ao publico de umaformageral.

2. Desenvolvimento
M otivacdo

Durante o desenvolvimento das luminérias com tecnologia de estado solido um dos principais desafios a ser
transposto foi a escolha dos LEDs.

Essa escolha demandou pesquisas em laboratdrio, pois se trata de uma nova tecnologia com poucas
publicacdes rel evantes sobre 0 seu desempenho fotomeétrico, colorimétrico e térmico. Também ndo existiam
pesquisas conclusivas sobre a utilizacdo de LEDs em escolas e edificios publicos, abordando aspectos
subjetivos.

Outro desafio foi a elaboracédo dos questionérios, com validade cientifica, para os usuérios que, de fato,
utilizam as luminérias com tecnologia de estado solido nesses locais.

Durante a elaboracdo desse Projeto de Pesquisafoi idealizado o termo 'psicobiofisico’, cuja definicdo associa
os efeitos cerebrais do estimulo aos quais s8o psicofisicos como a percepcdo, associacdo e o comportamento
entre outros, assim como outros efeitos biol 6gicos que a estimulagdo pode causar tais como o efeito dos
raios Ultra-Violeta e Infra-Vermelho na pele, na estrutura do olho humano entre outros.
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M etodologia

A partir dessa necessidade o projeto foi iniciado com o desenvolvido de um prot6tipo de luminéariacom a
premissa de ser funcional, de fécil substituicdo e eficiente. Devido a essas caracteristicas optou-se por
projetar as dimensdes externas similares as medidas de uma luminaria de duas |ampadas fluorescentes
tubulares de 32 W ou 40 W, que predominam nesses ambientes.

Mesmo atecnologia LED permitindo grande flexibilidade nos aspectos de geometria e dimensional da
luminaria, o projeto primou pela simplicidade, sendo uma das suas principais caracteristicas, pois
permite a substituicdo de todo o parque instalado de luminarias com |&ampadas fluorescentes tubulares por
outra solucdo mais eficiente, agregando aumento de vida Util e reducéo dos custos de manutencéo.

Fig. 1: Imagem da luminéria desenvolvida

A solucgdo adotada tornou o produto com um aspecto similar a uma luminaria convencional de sobrepor.
Esse fato faz com que as luminarias a serem instaladas em escolas e prédios publicos, ndo despertem a
curiosidade dos usuérios, evitando vandalismos e furtos em regides tipicamente vulneraveis a esse tipo de

acao.

Quando aluminaria é instalada de forma sobreposta é comum ficar uma marca no teto ao retirar aluminéria
antiga, mas como a nova luminaria possui dimensdes similares, essa marca € sobreposta, assm evita-se a
necessidade de pintura de todo o teto.

A inovag&o tecnol 6gica da luminaria ocorre na selegdo dos materiais e componentes de forma a se obter ato
desempenho luminoso e elétrico (distribuicéo de intensidades luminosas, poténciatotal, fator de poténcia,
distor¢do harménica), tendo sido feita extensa pesquisa e medi¢cdes nos model os de LEDs disponiveis no
mercado.

A simplicidade construtiva resulta, também, na reducdo dos custos de producdo da luminéria, contribuindo
para a viabilidade econdmica dessa substitui¢éo, contudo, no momento, o LED ainda apresenta um prego
elevado. O *“roadmap” datecnologia aponta uma forte tendéncia de queda dos precos, conforme é possivel
observar naFigura 2, no estudo do Departamento de Energia dos EUA, que projeta para 2012, uma reducédo
de 50% nos custos de producéo de luminarias com LED, em relacéo aos valores de 2010.

A projecédo de reducdo dos precos dos L EDs associado ao baixo custo de fabricacéo, devido a concepcao
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simples do produto, e as perspectivas de aumento da eficiéncia dessa tecnologia fara com que em pouco
tempo o produto esteja viavel economicamente. Sendo que a sua aplicacdo poderd ser paga com a economia
de energia proporcionada, com um “payback” aceitavel pelo mercado, contribuindo para uma agdo massiva
de eficiéncia energética.
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Fig.2: Projecdo de evolucgdo relativa dos custos de producéo de luminarias com LED

Fonte: Departamento de Energia dos Estados Unidos - 2012

Testes Psicobiofisicos

Quanto a aceitacdo pel os usuarios dessa nova tecnol ogia, que pretende ser eficiente do ponto de vista
energetico, sdo necessarios testes cientificos que avaliem aspectos psi cobiofisicos dos usuarios da
iluminacdo.

Foram realizadas pesquisas de componentes e materiais que poderiam ser utilizados na luminaria com
tecnologia de estado sdlido e desenvolvidos quatro tipos luminarias como prototipos com diferentes
Temperaturas de Cor Correlata (3000K, 4000K, 5000K e 6500K). A escolha da Temperatura de Cor
Correlata (T.C.C.) foi feita considerando que ja existe uma aceitagao prévia dos usuarios.

Isso se deve ao fato dailuminacdo convencional obtida a partir de |ampadas fluorescentes possuirem
nominalmente as mesmas “T.C.C."s.”

Foram realizados ensai os de seguranca el étrica e desempenho fotométrico em Laboratério, para que fosse
possivel instalar essas luminarias em campo.

Esses prototipos foram instalados em 04 (quatro) salas em escola publica da rede estadual de S&o Paulo para
avaliacdo psicobiofisica dos usuarios, com o objetivo de se obter resultados de aspectos tais como: conforto
visual, produtividade e percepcao da reproducao de cores.

AsFiguras 3 e 4 permitem uma visualizacdo comparativa do efeito das diferentes“T.C.C'S’ nas salasde
aulas iluminadas com luminérias com tecnologia de Estado Sélido (LED).
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Fig. 3— Salacom luminérias de TCC 6500 K Fig. 4 — Salacom luminérias de TCC
3000 K

Resultados Obtidos

Foi avaliada a seguranca el étrica, o desempenho fotométrico e energético das luminérias em laboratorio
neutro e acreditado pelo Inmetro.

A poténcia medidafoi de 54W nas luminarias com tecnologia de estado solido desenvolvidas nesse Projeto
de Pesquisa, enquanto que foi medida a poténcia de 64W em uma luminaria convenciona com duas
l&mpadas tubulares de 32W com reator eletrénico. Umalumindria convencional com duas |ampadas
tubulares de 40W com reator eletromagnético foi medida a poténcia de 100 W. Considerando que em todos
os casos o fluxo luminoso emitido por todas as luminarias € equivalente, conclui-se que a luminéria com
tecnologia de estado solido apresenta uma maior eficiéncia energética do que os outros model os
convencionais.

A luminéria desenvolvida no projeto apresentou resultados satisfatorios nos testes de laboratorio, indicando
gue a sua concepcao estava atendendo os objetivos, contudo, como em todo processo de melhoria continua,
foram identificadas oportunidades de promover pequenas melhorias que poderéo ser incorporadas
futuramente.

Em relacdo aos testes de comportamento psicofisico dos usuarios foi possivel concluir que as luminérias
com “T.C.C."s’ de 4000K e 5000K apresentaram uma melhor aceitacdo por parte dos usuérios, com
preferénciaparaa T.C.C. de 5000K. Vale destacar que a temperatura de cor de 3000K apresentou um
elevado nivel de rejeicao por parte dos usuarios, superior aos indices esperados pela equipe de pesquisa.
Essa temperatura de cor é apropriada para ambientes de repouso e descanso como, por exemplo, em
residéncias, contudo nas pesquisas ficou evidente a €l evada insatisfacdo dos usuérios quando submetidos a
iluminacdo.

Essa avaliacdo pode ser resultado de caracteristicas do LED, como também afalta de habito de alunos de
estarem submetidos a esse tipo de iluminag&o em uma escola.

Outro resultado importante do projeto € a construcéo de uma especificacdo técnica robusta e completa, para
que a AES Eletropaul o possa, apds o projeto de pesquisa, fazer uma comprade luminérias de LED, de boa
qualidade, eficiente e duravel, para seus projetos de eficiéncia energética.

3. Conclusdes
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Foi possivel concluir com arealizagdo desse projeto a possibilidade de iluminar com LEDs ambientes
internos de uso prolongado, proporcionando conforto aos usuérios, contudo, deve haver uma grande
preocupacdo com aT.C.C. do LED utilizado e também com o controle de of uscamento e distribuicéo da
intensidade luminosa da luminaria com tecnologia de estado solido.

Foi obtido um excelente nivel de uniformidade dailuminancia nas salas de aula onde foram instaladas as
luminérias com tecnologia de estado solido.

Esse fato foi um dos motivos de preocupacdo para a equipe de P& D, pois em produtos similares, tais como
as l&mpadas tubulares com LEDs utilizadas como retrofit em algumas situacfes especificas, a questdo do
sombreamento provocado pela descontinuidade do feixe de luz (pontos) poderia ser reproduzida na nova
Luminaria. Esse fato ndo ocorreu devido a exaustiva quantidade de simulagdes e ensai os realizados em
diversas configuragdes e materiais dos refletores e difusores, assim como a andlise critica do posicionamento
dos LEDs nanovaluminaria

A depreciacdo luminica acelerada dos LEDs, avida Util real, avariacéo de cor entre luminarias e entre LEDsS
na mesma luminaria foram parametros que exigiram um grande esforco tecnol 6gico e cientifico da equipe de
P&D. As dificuldades foram superadas através de vérias simulagdes, ensaios e avaliagdes durante o
desenvolvimento desse projeto de pesquisa.

Houve uma forte interacdo com os fornecedores dos LEDS, pois algumas vezes o0s catdl ogos ndo continham
informagdes que possibilitassem comparagdes entre os valores medidos e os valores nominais dos LEDs.

Tendo em vista as dificul dades encontradas no fornecimento dos LEDs, que foram identificadas nos ensaios
de laboratorio, conclui-se que é de suma importancia a realizacdo de ensai os de recebimento nas luminarias,
para assegurar a qualidade, uniformidade daluz e a Temperatura de Cor Correlata produzida pelas
luminarias adquiridas.

Os testes psicobiofisicos revelaram que a T.C.C. de 5000K foi a preferida subjetivamente pel os usuarios, 0s
demais resultados também indicaram que essa T.C.C. pode ser adotada nas salas de aula. Esse resultado €
compativel com a expectativa da equipe de pesquisa.

Apesar das dificuldades inesperadas, que foram superadas durante a el aboragao desse projeto, os resultados
superaram a expectativa da equipe de pesquisa.
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