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3. Consumo de energia elétrica e potencial de
conservacao
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Consumo de energia elétrica por setor

outros comercial
17% 15%

: : residencial
industrial 24%

44%
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PEN 5008 - Introdugdo a qualidade e uso racional de energia

DISTRIBUIGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL

Consumo residencial médio — Procel

Chuveiro
24,0%

Lampadas
14,0%

Condicionamento
Ambiental
20,0%
Freezer
5.0%

Geladeira Som 9,0%

Ferro

0,
22,0% 3.0% 3,0%

Programas de etiquetagem do Procel
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DISTRIBUIGAO DO CONSUMO COMERCIAL

o lluminacao
Condicionad
on A;loo/nna o o

Demais Cargas
31%

Distribuicdo do Consumo por Uso Final.

Condicionamento ambiental + iluminag&o: 50 a 70%; média 69%

Procel
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DISTRIBUIGAO DO CONSUMO INDUSTRIAL

Consumo de energia elétrica na industria

eletrolise

eletrotermia

23%

motores
68%

Procel
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Acionamentos

uso de motores na industria

outros compressores
35% 25%

ventiladores
16%

correias
transportadoras
2%




PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia

PEN 5008 — Introdug&o a qualidade e uso racional de energia IEEUSP .

Lei de Eficiéncia Energética (10295/2001)

Art. 3° "Os fabricantes e os importadores de maquinas
e aparelhos consumidores de energia sdao obrigados a
adotar as medidas necessarias para que sejam
obedecidos os niveis maximos de consumo de
energia e minimos de eficiéncia energética (...)"

Decreto 4059 de 19 de dezembro de 2001, que regulamenta a Lei

Art. 9° "O INMETRO sera responsavel pela fiscalizagédo e
pelo acompanhamento dos programas de avaliagao da
conformidade das maquinas e aparelhos consumidores de
energia a serem regulamentados."

Programa Brasileiro de Etiquetagem

PPGE — Programa de Pds Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia
Programa Brasileiro de Etiquetagem
Energia - sermensnen —————= Indica o tipo de equipamento
9 (Rlsieey weoy T ndiica o nome do fabricante
Frite -———— |ndica a marca comercial ou logomarca
Indica o modelo/tensao
Q — Aletra indica a eficiéncia energética do equipamento
c
o
E
E—
I
Manos efcients
CONSUMO DE ENERGIA (KWhimies) AT Indica o consumo de energia, em KWh/més
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PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia

PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia

Lei de Eficiéncia Energética (10295/2001), regulamentada no mesmo ano (Decreto 4059)

niveis maximo de consumo de energia e minimo de eficiéncia energética

Tabela 1 = produtos submetidos compulsoriamente ao Programe Brasileiro de Etiguetagem

=]
Produto Orgdo Documento Data Orgéo Regra Especifica - RE Documento
Regulam Legal e Data D.0O.U Fiscal ou Regulamento { ou Normativo
Ffador Requisitos) de
Avaliacdo da
Conformidade - RAC
Aquecedores de Agua a Inmetro Portaria do 03/04/20 REMLG RAC anexo a Portaria MER 5399/1995,
G&s, dos tipos Inmetro n? a7 Inmetro n® 113 de MNBR 10.540/1988,
InstantSneo & de 119 de 30f03/a7 MBR 10.542/1988
Acumulacdo 20/03/07 2 NBR 12103/2006
Bombas e Motobombas Inmetro Portaria 03/12/10 REMLO RAC anexo a Portaria MNBR 626-2,
Centrifugas Inmetro n® Inmetro n® 455 de MBR 5383-18
455 de 01/12/2010 MNBR 5383-2
01/12/2010
Condicionadores de ar Inmetro RAC anewxo 3 05/01/11 REMLD RAC anexo i Portaria NER 52582,
Portaria Inmetro ne 007 de NER 5882,
Inmetro no 04/01/2011 MBR 12010,
ooy IEC 60335-1e
04/01/2011 1EC 60335-2-40
Fogdes e fornos a gas Inmetro Portaria 18/01/08 RBMLG RAC anexo a Portaria MBR 13723 -
de uso doméstico Inmetro no 18 Inmetro n® 018 de 1/1999 parts 1,
de 15/01/08 15/01/08 MER 137232 -
2/1999 parte 2 &
MNBR 14583/2000
Lampadas & Vapor de Inmetro Portaria 9/12/201 RBMLG RAC anexo & Portaria MBR IEC 60662,
Sddio a Alta Pressao Inmetro n? [u] Inmetro n® 483 de MBR 13593, NER
483 de 07/12/2010 5461, NBR IEC
07/12/2010 60061-1, ABNT
MNBRIEC 60232 e
ABNT MBR 5426
14
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PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia IEE :

Tabela 1 — predutos submetidos compulseriamente ao Programa Brasileire de Etiquetagem
Lampadas de uso Inmetra Partaria 13/08/08 REMLG RAC anewxn & Partaria MNBR 14671,
domeéstico - Linha Inmetro Inmetron® 283 de NBRIEC 432-1,

Ihcandescente ne 283 de 11/08/08 NBR IEC 432-28
11/08/2008 MER IEC 60061-1
Lampadas fluorescente Tnmetro Paottaria 10/12/10 INMETRO RAC anewro a Portaria CIE 84:1989, IEC
compactas com reator Interministeria =] Inmetra n® 489 de 60081,
integrado a base Ino 122 de REMLG 08/12/10 IEC 60901,
12/06/06 IEC 60969,
MBR 14538,
MBR 14539,
NER IEC 60061-1,
MER 14671
Maguinas de lavar Inmetro Portaria 159/058/05 REMLG Regulamento Especifico Projetn de Morma
roupa de uso Inmetro no anexo a Portaria ABNT 032:059.05-
domestion 185 de Inmetro n?® 185 de 025 de 07/1999 ;
15/09/05 15/09/05 MNBR MM-TEC 335-1
f1998
IEC 335-2-7 f02 e
IEC 335-2-4 /01
Motores elétricos CGIEE, Decretn N2 10/12/10 REMLG RAC anexo0 3 Portaria MBR 17094
trifdsicos de indugdo MME, 4,508 de Inmetro n? 498 de MNER 5383-1
rotor gaiola de esquilo MDIC & 11/12/02 08/12/2010 MNBR 5110 e
MCT MBR ISO 60034-5
Reatores Inmetra Partaria 03/12/10 REMLG RAC anexn & Portaria NBR 13593 &
Eletromagnéticos para Inmetro n® Inmetro n? 454 de MBER 14305
Lampadas & vapor de 454 de 01/12/2010
sodio e Lidmpadas a 01/12/2010
vapor metilico
(Halogenetos)
15
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PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia

PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia IEE

Tabela 1 — produtos submetidos compulseriamente ao Programa Brasileire de Etiquetagem

Refrigeradares e seus Inmetro Partaria 03/02/06 RBMLG Regulamentn Especifico 150 7371, 150
assemelhados, de uso Inmetra n® 20 anexo a Portaria 8187, IS0 5155,
domestico de 01/02/06 Inmetron® 20 de 150 8561
01/02/08
Sistemas e Inmetro Portaria 5/1/2011 RBMLG RAC anexo a Portaria MNormas Brasileiras
equipamentos para Inmetro n® Inmetro n® 004 de especificas efou
energia Fotovoltaica 004 de 04/01/2011 intemacionais.
{Mddula, controlador 04/01/2011 (anexos a Port,
de carga, Inversor e 04/2011)
bhateria)
Televisores com tubos Inmetro Portaria 04/08/08 RBMLO RAC anewxo a Portaria MBR 5258
de raios catddicos Inmetro Inmetro n® 267 de IEC 60065
{Cinescdpio) ne 267 de 01/08/2002
01/08/08
Televisores do tipo Inmetro Portaria 25/03/09 RBMLD RAC anexo a Portaria IEC 60065 Ed. 7.1
plasma, LCD & de Inmetro Inmetron® 85 de 2005
projecdo no 85 de 24/03/2009
24/03/2009
Ventilador de teto de Inmetro Portaria 09/04/08 RBMLG RAC anewxo a Portaria NER NM-IEC-335-
usa residencial Inmetra Inmetro n? 113 de 1/ 1998; IEC
no 113 de 07/04/08 60335-2-80 )
N7inding

o tipo de equipamento
0 nome do fabricante
amarca comercial ou logomarca

% —— Indica o modelo/tensio

consuMoDE ENERGA ) XY,

Indica o consumo de energia, em KWh/més

1997; NBR 14532
1 2003; Energy
Star / 2002

16
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PEN 5008 — Introdug&o a qualidade e uso racional de energia R
Programa Brasileiro de Etiquetagem, considerando a participagdo voluntdria e a
compulséria (Inmetro; Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor /pbeProdutos.asp)
*Acumuladores para Fotovoltaico *Edificios Residenciais e Edificios Comerciais de
*Aquecedor de Acumulagdo Elétrico Servigos e Pdblicos
*Aquecedores de dgua a gds, dos tipos *Emissdes Veiculares
instantéineo e de acumulagdo *Fogdes e Fornos Domésticos a gds
*Aquecedores Hibridos de Acumulagdo Elétricos *Fornos de Microondas
*Aquecedores de Hidromassagem Elétricos *Inversores CC/CA
*Aquecedores de Passagem Elétricos *Lampadas Decorativas - Linha Incandescentes
*Ar Condicionado Domésticos - Tipo Janela *Ldmpadas Fluorescentes Compactas com Reator
*Ar Condicionado Tipo Split Integrado
*Banheiras de Hidromassagem *Ladmpadas de uso doméstico - Linha
*Bombas de Calor Incandescentes
*Bombas Centrifugas *Ldmpada Vapor de Sédio Alta Presséo
*Chuveiros Elétricos *Mdquinas de Lavar Roupa
*Chuveiro Inteligente Elétrico *Médulo Fotovoltdico
*Coletores Acoplados *Motores Elétricos Trifdsicos - Tipo Alto
*Coletores Solares Planos - Banho Rendimento
*Coletores Solares Planos - Piscina *Reatores Eletromagnéticos para Ldmpadas
*Congeladores Fluorescentes Tubulares
*Controladores de Carga
17
17
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PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia IEE U

Programa Brasileiro de Etiquetagem, considerando a participagdo voluntéria e a

CompU|Sél’iG (Inmetro; Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor /pbeProdutos.asp)

*Reatores Eletromagnéticos para Ldmpadas de
Descarga de Alta Intensidade
*Refrigeradores

*Reservatérios Térmicos

*Sistemas para Energia Edlica
*Transformadores de Distribuigéio em Liquido
Isolante

Televisores (Stand-by)

*Torneiras Elétricas

*Veiculos Leves de Passageiros e Comerciais
*Ventiladores de Teto

18
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PEN 5008 — Introdug&o a qualidade e uso racional de energia IEE - e
lluminagéo totaliza 9% do consumo de EE no Brasil
Motores (de inducéo 3f) totalizam “pelo menos “ 32% do consumo de EE no Brasil
19
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4. ILUMINACAO

20
20
PPGE — Programa de Pds Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia
lluminagao
* Inicio da eletrificagao
— Thomas Edison — Pearl Street Station (NY) ~ 1882 (movida a carvao)
- 3
———
s
400 lampadas incandescentes - 82 clientes
21
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PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia

ASPECTOS IMPORTANTES RELACIONADOS A ILUMINAGAO

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

MUNICIPALIZACAO DOS ATIVOS DE ILUMINACAO PUBLICA

TECNOLOGIA LED
(LEGISLAGAO PARA LAMPADAS INCANDESCENTE E FLUORESCENTE COMPACTA)

22
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PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia .
ASPECTOS IMPORTANTES RELACIONADOS A ILUMINACAO
- EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES (PROCEL-EDIFICA, 2003)
(Melhores condigdes ambientais com o menor consumo de energia possivel)
[ 2009: Langamento da Etiqueta para Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
(obrigatdria na esfera federal desde 2014)
=> sistemas avaliados:
- envoltéria: avaliagdo do envelope da edificacdo, que separa a parte externa da interna
(conjunto de paredes, coberturas e protegGes solares, etc.);
- iluminacdo: avaliagdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminagdo artificial das areas
internas da edificacdo;
- condicionamento de ar: determinagdo do nivel de eficiéncia dos sistema de
condicionamento de ar da edificagdo.
2010: Langamento da Etiqueta para Edificios Residenciais
=> sistemas avaliados: envoltdria, sistemas de aquecimento de agua, iluminagdo,
elevadores, bombas centrifugas, etc.
23
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PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia

ASPECTOS IMPORTANTES RELACIONADOS A ILUMINAGAO

- MUNICIPALIZACAO DOS ATIVOS DE ILUMINAGAO PUBLICA

- A Constituicdo Federal atribui aos Municipios a responsabilidade de prestagdo de servigos
de interesse local nos termos de seu artigo 30, inciso V.
(obs.: para a ANEEL a iluminagdo publica esta incluida nessa defini¢do)

- A Resolugdo Normativa ANEEL n° 414 de 9 de setembro de 2010 estabeleceu que se o
sistema de iluminagdo publica estiver registrado como Ativo Imobilizado em Servigo da

concessiondria de distribuicdo de energia elétrica local, entdo devera ser transferido ao
Municipio. ~ -09/09/12 (24 meses a partir da publica¢do da Resolu¢do 414, 2010)

- Prazo: - -31/01/14 (Resolugdo Normativa 479 de 3 de abril de 2012)

-31/12/14 (Resolugdo Normativa 587 de 10 de dezembro de 2013)

24
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Noticias STF http://www.stf.jus.br/portal/cms/verNoticiaDetalhe.asp?idConteudo=397068
Quarta-feira, 28 de novembro de 2018
Distribuidoras pedem declaracao de constitucionalidade de norma da
Aneel sobre municipalizagdo da iluminagdo publica
A Associacdo Brasileira dos Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee) ajuizou a Agao
Declaratéria de Constitucionalidade (ADC) 60, no Supremo Tribunal Federal (STF),
buscando pacificar o entendimento do Poder Judicidrio sobre norma da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) segundo a qual as distribuidoras devem transferir o sistema
de iluminagdo publica aos municipios. A entidade sustenta haver inseguranga juridica
diante das divergéncias entre tribunais federais e estaduais e entre magistrados de um
mesmo tribunal sobre a validade de regra contida no artigo 218 da Resolugdo Normativa
414/2010, com a redagdo dada pela Resolugdo Normativa 479/2012.
A entidade citou, como exemplo, o caso da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL),
distribuidora que tem contra si duas decisdes divergentes — uma mantendo e outra
afastando a transferéncia de ativos de iluminacdo publica — em agGes movidas pelo
Municipio de Hortolandia (SP) na Justica Federal do Distrito Federal e na Justica
estadual paulista.
ACAO DECLARATORIA DE CONSTITUCIONALIDADE
Origem: DF - DISTRITO FEDERAL
Relator: MIN. ALEXANDRE DE MORAES
Redator do acérdao:
Relator do dltimo incidente: MIN. ALEXANDRE DE MORAES (ADC-AgR)
25
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PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia IEE |

ASPECTOS IMPORTANTES RELACIONADOS A ILUMINAGAO

- TECNOLOGIA LED E MUDANGAS NA LEGISLACAO PARA LAMPADAS INCANDESCENTE E
FLUORESCENTE COMPACTA

- LED (Light Emitting Diode) : luminagdo Publica (IP) e lluminagdo de Interiores

- LI (Ldmpada Incandescente): Niveis minimos de eficiéncia energética

PORTARIA INTERMINISTERIAL No 1.007, DE 31 DE DEZEMBRO DE 2010 (MME)

Art. 11. As datas limite para fabricagdo e importagao da Lampadas Incandescentes, para fins de
comercializagéo no Pais, que ndo atendam ao que esta disposto nesta Regulamentagéo, estéo
definidas nas Tabelas 1 e 2.

- LFC (Ldmpada Fluorescente Compacta ): Niveis minimos de eficiéncia energética

PORTARIA INTERMINISTERIAL No 1.008, DE 31 DE DEZEMBRO DE 2010 (MME)

Art. 40 A data limite para fabricagéo no Pais ou importagdo das Lampadas Fluorescentes Compactas
sem invoélucro, que ndo atendam ao disposto na Tabela 1 do art. 20, sera 30 de junho de 2012.

Art. 50 A partir da entrada em vigor desta Portaria fica proibida a fabricagéo, a importagéo e
comercializag&o no Pais das Lampadas Fluorescentes Compactas com invélucro, refletoras ou para
operagao em corrente continua que ndo atendam ao disposto na Tabela 2 do art. 20.

- 26
26
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- a i i i e . . ~—" JEEUS
e Imrom\?ﬁﬂ.%ﬁ%’ﬁle'\%ag r?c%sﬁégg?gﬁlt%ﬁ:em\r/%?s minimos de eficiéneia energética <
TABELA 1 - NIVEIS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA - 127V
Lampadas Incandescentes Domésticas de 127V - 750 horas
POTENCIA (W) EFICIENCIA MINIMA (Im/W)*
30/06/2012 30/06/2013 30/06/2014 30/06/2015 30/06/2016
Acima de 150 20,0 24,0
101 a 150 19,0 23,0
76 a 100 17,0 22,0
61a75 16,0 21,0
41 a 60 15,5 20,0
26 a40 14,0 19,0
Até 25 11,0 15,0
* a partir da data indicada, a Lampada Incandescente devera atingir a eficiéncia minima.
TABELA 2 - NIVEIS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA - 220V
Lampadas Incandescentes Domésticas de 220V - 1.000 horas
POTENCIA (W) EFICIENCIA MINIMA (Im/W)*
30/06/2012 30/06/2013 30/06/2014 30/06/2015 30/06/2016
Acima de 150 18,0 22,0
101 a 150 17,0 21,0
76 a 100 14,0 20,0
61a75 14,0 19,0
41a60 13,0 18,0
26 a 40 11,0 16,0
Até 25 10,0 15,0
27
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5 3 i i i s . o IEE US,
PEN 5008 ~ Introduci 3 ealideds S 230 dBLELRLES AR minimos de eficiéncia energética s ssu s

Nota: Detalhes e modelos exciuidos estdo no texto da Portaria 1007, de 31/12/2010, disponivel no site da Abilux: www.abilux.com br.

G g do bani das lampadas inc de uso geral
Wett DATAS LIMITE
30-jun-12 30-dez-12 30-jun-13 30-dez-13 | 304un-14 | 30-dez-14 | 30-un-15 | 30-dez-15 | 30-jun-16
acima de 100 150W t o asluage: sohig a0
200W importagio fabricante e stacadista e varejo
mportador
300W
500W
acima de 60 até 75W fabricagao reiakzace >
IMPOrtage0 fabricante e stacadutae
100 100W fmpartador vareio
acima de 40 até 60 60W hl-iugife comercializagao [ comercializagso
impormgio. fabricante e stacadista ¢
importador varep
40 e abaixo 25W  40W fabricagao e ankiaga
importacio fabricante ¢ amcadicts &
importador wrep

28
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PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia
ASPECTOS IMPORTANTES RELACIONADOS A ILUMINAGCAO
- PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ANEEL
Percentuais pela Lei n® 9.991/2000: Distribuidoras
A
. ™
0,4% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1%
roce
Até 31/12/2022 (Lei
13.203/2015)
A partir de 1°/01/2023 (Lei M
13.203/2015)
A
bRl
£ ? |
0,2% 0,05% 0,3% 0,3% 0,15%
roce
29
29
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PEN 5008 — Introdug&o a qualidade e uso racional de energia

1. INTRODUCAO

lluminagao

Conceitos Basicos de Projetos Luminotécnicos

»

lluminagao Natural

lluminagéao Artificial

Fluxo Luminoso

00K a0 K 3100 %

Temperatura de Cor ou Temperatura de Cor Correlata

indice de Reprodugdo de Cor

Eficiéncia Luminosa

llumindncia

Vida Util e Vida Mediana

ik

Luminérias Eficientes

30
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PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia

1 ILUMINAGAO
- Melhor conforto visual

- Metas desejaveis em um ambiente ! - Melhor qualidade
- Menor custo

1.1 Objetivos da iluminagao

ambiente.

1.2 Sistemas de iluminagdo ==)

Quanto menor for o
esforco de adaptagéo
do individuo, maior sera
sua sensagéo de
conforto

. Boas condigdes de visdo associadas a visibilidade, seguranca e orientagdo em um

. Utilizagao da luz como principal elemento de ambientagéo do espaco, na criagao de
efeitos especiais, destaque de objetos e superficies ou do préprio espago.

- Como a luz devera ser distribuida pelo ambiente ?
- Como a luminaria ira distribuir a luz ?

- Qual a ambientacao desejavel a este espaco ?

31

31
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PPGE - Programa de Pés Graduagdo em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia

- Sistemas de iluminagdo =) - Como a luz devera ser distribuida pelo ambiente ?

a) lluminagéo geral = Utilizada em grandes escritdrios, oficinas, salas de aula, fabricas,
supermercados, grandes magazines, etc.

b) lluminagé&o localizada =) Concentra-se a luminaria em locais de principal interesse (areas
restritas de trabalho em fabricas).

32
32
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PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia -
- Sistemas de iluminagdo =) - Como a luz devera ser distribuida pelo ambiente ?
c) lluminagéo de tarefa
. Luminarias perto da tarefa visual e do plano de trabalho, iluminando uma area muito
pequena.
lluminagéo de tarefa
33
33

17/08/2021

14



PPGE - Programa de Pés Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugdo a qualidade e uso racional de energia IEEU

- Sistemas de iluminagdo = - Como a luminaria ir4 distribuir a luz ?

- Com relagao a distribuigao da luz, os sistemas de iluminagéo séo classificados de acordo
com a forma pela qual o fluxo luminoso ¢ irradiado pela luminaria;

- Ou, mais precisamente, de acordo com a quantidade do fluxo luminoso irradiado para
cima e para baixo do plano horizontal e da luminaria.

- Muitos autores classificam os sistemas por: direto, indireto e direto — indireto.

3

2

— o

2

ulal |
]lh.

Wu iy

Classificacdo das luminarias segundo a radiagao do fluxo luminoso.

34
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PEN 5008 - Introdugéo a qualidade e uso racional de energia > S
- Sistemas de iluminagdo =) - Qual a ambientagdo desejavel ao espago ?
- Um projeto de iluminagao pode ser dividido em:

. Sistema principal: aquele que resolvera as necessidades funcionais (geral, localizado,
de tarefa).

. Sistema secundario: aquele que dara mais énfase a “personalidade” do espago, a sua
“ambientac&o” por meio da luz (destaque, efeito, decorativa, arquiteténica, modulag&o
de intensidade).

-Luz de destaque - Luz de efeito - Luz decorativa
(énfase em determinados (objeto de interesse é a prépria luz) (o0 que importa é o objeto que produz
aspectos) aluz)

: I

Lo

-Modulagéo de intensidade
. L. (dimerizagéo para modificar a
- Luz arquitetonica percepgao ambiental)
(luz posicionada dentro de
elementos arquitetdnicos)
35
35
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1.3 Conceitos basicos: grandezas fotométricas

1.3.1 Radiagao solar e a luz

Luz é a radiagéo eletromagnética capaz de produzir uma sensacéo visual e estd compreendida
entre 380 e 780nm.

nm
10" |—— Ondas largas
nm
10" |—— Ondas médas - T80
Ondas curtas
10" |—— Ondas ultracurtas
10 |— Tetevisio
10" |— Radar
H 10 :r:\-mnnem - 610
0 Ultravioleta - 500
Raios X =570
10—
10~ |—— Raios gama - 500
10° p—
- 450
10° |—— Raios cosmicos
1w r— - 380
el
Espectro eletromagnético.
36
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- Aradiacéo solar tem trés aspectos principais:
. infravermelho: responsavel pela sensagao de calor;
. espectro visivel ou luz;
. ultravioleta: responsavel pelo efeito higiénico da radiacdo (mata bactérias e fungos),
despigmentagao de alguns tipos de tecido, bronzeamento da pele, etc.
E a banda de radiagdo ndo ionizante que se situa préxima a radiacao ionizante no espectro
eletromagnético. E classificada como: UVA (400 — 315 nm), UVB (315 — 280 nm) e UVC (280 —
100 nm). UVA => mais de 90% incide na superficie terrestre.
100 T
% !
80 E
Noite Dia E
60 E
40 |
380 780
20 é
0 . 5
3 400 500 600 T00 nm
uv Luz w
Curva de sensibilidade do olho humano a radiagdo monocromatica
(Curva da Eficacia Luminosa Espectral).
- A sensibilidade visual para a luz varia ndo sé de acordo com o comprimento de onda (1) da radiacéo,
mas também com a luminosidade.
37
37

17/08/2021

16



PPGE - Programa de Pés Graduagdo em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia IEE U

cérnea => parte anterior transparente e protetora do globo ocular

Nervo dtico iris => coloragéo do olho, contrai e expande variando a entrada de luz

Cristaling

pupila => orificio central da iris (preto do olho), controle da luz

cristalino => sistema de lentes (focalizagdo dos objetos na retina)

retina => transdutor (luz => impulsos nervosos)
Pupila

& => possui terminagdes nervosas (cones e bastonetes)
ovea

. L. nervo 6ptico => leva os impulsos nervosos para o cérebro
Diagrama esquematico do olho

O olho humano possui diferentes
sensibilidades para a luz
(sensores nervosos na retina: cones e
bastonetes)

Durante o dia:
- visdo fotdpica (cones);
- maior percepgéo ocorre para 550nm
(cores amarelo-esverdeada)

| Durante o crepusculo/noite:

o - visdo escotdpica (bastonetes)

- maior percepgao ocorre para 510nm
(cores verde-azulada)

38

38

PPGE — Programa de Pds Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia

1.3.2 Luz e cores

- A aparéncia de um objeto é o resultado da iluminacao incidente sobre ele;

- Sob uma luz branca, a magé aparenta ser de cor vermelha pois ela tende a refletir a
porgao do vermelho do espectro, absorvendo a luz nos outros comprimentos de onda;

- Se fosse utilizado um filtro para remover a porgdo do vermelho da fonte de luz, a magéa
refletiria muito pouca luz, parecendo totalmente negra.

- A luz € composta por trés cores primarias e a composicao
dessas cores permite a obtengdo do branco;

- A combinagao de duas cores primarias produz as cores
secundarias — magenta, amarelo e ciano;

- Essas trés cores, dosadas em diferentes quantidades,
permitem a obtengao de outras cores de luz.

Composicéo das cores da luz.

- Na visualizagdo das cores ao longo do dia surgem diferencas (fungéo das diferengas
da luz do sol do meio dia e do crepusculo);

- As fontes de luz artificiais também apresentam diferencas; as lampadas incandescentes
tendem a reproduzir com maior fidelidade as cores vermelha e amarela, aparentando ter
uma luz mais “quente”.

39

39
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1.3.3 Fluxo luminoso

O olho funciona como um filtro seletivo que aproveita somente uma parcela da energia
recebida. Portanto para efeito de iluminacdo. uma fonte de Iuz € caracterizada pelo seu
fluxo luminoso ¢. definido pela convolucdo da distribuicdo espectral S())da fonte

luminosa com a curva de sensibilidade fotoptica V(A ) do observador padrio:

780
$=683 - J'S()») V(A)-dA .

380

O fluxo luminoso € a quantidade de luz emitida por uma fonte,
medida em lUmens, na tensdo nominal de funcionamento.

T - Simbolo: ¢ ‘ ’ - Unidade: limen (Im)

Fluxo luminoso de uma lampada

40
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1.3.4 Intensidade luminosa
Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as diregdes, o fluxo luminoso
seria distribuido na forma de uma esfera.
Na pratica, isso ndo acontece => é necessaria a medi¢do do valor dos limens emitidos
em cada direg&o.
[ Intensidade luminosa é o fluxo luminoso irradiado
na diregdo de um determinado ponto
U | Essa direcdo é representada por vetores, cujos
- _“""J - comprimentos indicam as intensidades luminosas.
Ty
- Unidade: candela (cd)
41
41
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Curva de distribuigdo de intensidade luminosa

IEE

A curva de distribuicéo é a representagé@o da intensidade luminosa em todos os angulos em que ela

é direcionada em um plano.

Em um plano transversal a lampada, todos os vetores que dela se originam tem suas extremidades

ligadas por um trago => curva de distribuicéo.

180°  160° 140 75
- :
120 5
X
a0 120° 3
2
60 i
‘ put
cd ol oo ol
o 3
. it
80 60° 6
i
120 5
10
¢ 20 iT 1
12l L
05
A

155°

135° 4950

45"
357 ===t
Para 1000 Im

B

Curva de distribuigdo de intensidades luminosas no plano transversal e longitudinal para uma lampada fluorescente
isolada (A) ou associada a um refletor (B).

linha cheia = transversal; linha tracejada = longitudinal

Na curva de distribuicéo, geralmente, os valores sao referidos a 1000 Im.

42
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1.3.5 lluminancia

- Simbolo: E ‘ ’ - Unidade: lux (Ix) A
- E o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide

sobre uma superficie situada a uma certa distancia

dessa fonte.

E = Q(lm/mz)
S

- Na pratica, é a quantidade de luz dentro de um

ambiente e pode ser medida com um luximetro.
- Como o fluxo luminoso néo é distribuido

uniformemente, a iluminancia ndo sera a mesma em

todos os pontos .
- As normas (ABNT) especificam valores

minimos de iluminancia média, em fungao da

atividade exercida.

Lei do inverso do quadrado da distancia
43
43
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1.3.6 Luminancia

- Simbolo: L ‘ ’ - Unidade: cd/m?

- Refere-se aos raios de luz refletidos em uma
superficie, transmitindo uma sensagéo de claridade.

- Como é dificil medir, recorre-se a seguinte férmula:

L= ﬂ(cd/mz)
pus

- onde:

p = refletancia ou coeficiente de reflexdo (valores dados
em tabelas e sdo fungdo das cores e dos materiais
utilizados);

E = iluminancia sobre essa superficie.

IEE

L

VYV VYV

llumindncia —
Luz incidente ndo & visivel

/l

lluminancia

Lumindncia ~
Luz refletida & visivel

)

Luminancia

44
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1.3.7 Poténcia total instalada
~ . - Somatéria da poténcia de todos os aparelhos
- Simbolo: Pt ‘ ’ - Unidade: W ou kW ‘ instalados na iluminagéo, incluindo reatores,
transformadores, ignitores.
1.3.7.1 Densidade de poténcia - E a poténcia total instalada para cada metro
quadrado de area.
- Simbolo: D - Unidade: W/m?

- Um sistema luminotécnico sé é mais eficiente
do que outro se apresentar, para 0 mesmo
nivel de iluminancia, menor consumo por
metro quadrado.

1.3.7.2 Densidade de poténcia relativa instalaco 1 nstalacdo 2
- Simbolo: D, - Unidade: W/m?para
100 lux 1 2
A=50m A=T70m
E=7501x E =400 Ix
- E a densidade de poténcia total instalada para Pt=15Kw || - | Pt=1dKw
cada 100 Ix de iluminancia. D = 30 W/m? 0 = 20 W/m?
D, = 4 W/m? D, = 5W/m?
. ~ e T 1001 1001
- No exemplo, a instalagdo 1 &€ mais eficiente. A pel0g R %
a instalacdo 2 consome mais energia por _D J\
metro quadrado e fornece menos luz. t -
46
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1.3.8 Eficiéncia
. Eficiéncia luminosa;
. Eficiéncia da luminaria;

. Eficiéncia do recinto.

1.3.8.1 Eficiéncialuminosa =) |- unidade: Im/W

Eficiéncia da Fonte Luminosa
& Lumen / Watt

100 — Multivapores Metalicas
Lampadas Padrbes

Fluorescente

01 ose

7904

© Inicio da Tecnologia

1981

Power LED de
Luz Visivel

/Mercﬂrm
1879

. Halogénio
y 1959

ar*t Incandescente
Il il L L L

o
"

1950

Fonte: Skyled, 2009

47

47

PPGE — Programa de Pds Graduagdo em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia

Incan-  Halé- Mista Mercario Flu

10a15 {5a25 20a35 45a55 55

descente genas omum Comp
a75 50a85 B65a90 75a90 B80a140

or  Fluor Metalica Fluor Sédio

Grupo de lampadas

48
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Horas ] Vida 0til e vida mediana (horas)

i

40.000
38.000 1
38.000 4
34.0004

32.000 i
30,0001

28,000

26.000 2

24.000
22.000
20.000 4
18.000
16.000 1
14.000 4
12.000 a 2
10.000
8.000 —
6.000 -
4.0004
2.0004

Incandes- Halogena Mists  Veporde Limpada Fluor®  Fluor Vapor Fluar. ¥ Fluor. *  Vapor
cente Mercirio  LED  Comum Compacts Mstilica T8 T5  deSbdie
1000 2000  10.000 24000 20000 7 7.500 15000  18.000

2 50.000

4 6.000  9.000
1+ Vida atil aBO00  a15000 2 32.000

2 - Vida mediana
* Fluorescente

Vida Util: Nomero de horas decorrido quando se atinge 30 % de redugio na
quantidade de luz inicial, no conjunto de lampadas ensaiadas.

Vida Mediana: Namero de horas decorrido quando ainda 50 % das ldmpadas
ensaiadas permanece m acessas.

49
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1.3.8.2 Eficiéncia da luminaria
- Geralmente, a lampada é instalada dentro de luminarias => o fluxo luminoso final € menor
do que o irradiado pela lampada;
- O motivo é a absorgéao, reflexdo e transmisséo da luz pelo material utilizado na fabricagéo
das luminarias;
- A eficiéncia da luminaria é obtida dividindo-se o fluxo luminoso da luminaria em servigo
pelo fluxo luminoso da lampada (a eficiéncia é normalmente indicada pelo fabricante);
1.3.8.3 Eficiéncia do recinto =5 o
Noena
- indice do recinto _ ab | %\ [N e =
(é arelagéo entre as h'(a + b) H h
dimensoes do local) (para iluminag&o direta)
-a=comprimento; | || ... A= (0|
-b =largura; ks
-h = pé direito util. ]
- Fator de utilizagao: F, Representagao do pé direito util (h).
. O fluxo luminoso final (util) que ira incidir sobre o plano de
trabalho é avaliado pelo fator de utilizagao;
. O fator indica a eficiéncia luminosa do conjunto lampada,
luminaria e recinto.
50
50
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Obtengéao do fator de utilizagédo através de tabelas

- Os catalogos fornecem, para cada tipo de luminaria, os valores do fator de utilizagdo, sendo
obtido pela intersecgdo do indice do recinto (kr) e das refletancias do teto, paredes e piso, nesta

ordem.
_ab
" h.(a+Db)
Teto e paredes de cores claras
70 : 50 ) P
50 30 10 : 60 30 10 : 10 : 0
0 : 10 : n "
7 Fator de utilizagao : :
3 i 29| i 2 : 38 i 2 i 26 i 29 i B ! 5
o f %[ W P o» iow iow iow Iow i3
. 5 P 4| 3 : 4 i 4 i 38 i 4 i 3w i 3
Maior : : : = 3 : H :
eficiéncia do 50 f 46 § 8/ 4 - 45 3 43 3 45 é 42 sa)
recinto 53 ¢ D47 F 52 i 49 i 4 i 48 i 48 : &5
58 i s i s i s i s i s i 5 i 80
S - . . . - .
U P s i 59 : 5 i 5 ! 5 : 5 : 53
62 i s i B i 5 i 58 i 58 i 5 ! 55
64 : P i 63 ¢ 6 i 60 ¢ 61 : 59 : 58
;I P8 b8 b e i e i e foe i sl

Fator de utilizagéo (F ).

51
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- Fator de depreciacao: F
- Todo sistema de iluminagéo tem uma depreciacéo no nivel de iluminancia ao longo do tempo:
. Depreciagao do fluxo luminoso da lampada;
. Acumulo de poeira sobre as lampadas e luminarias.
- Portanto, quando do calculo do nimero de luminarias, estabelece-se um Fator de Depreciacéo (Fd),
elevando o nimero previsto de luminarias;
- Deste modo, evita-se que, com o desgaste, o nivel de iluminancia atinja valores abaixo do minimo
recomendado.
150 =
Determinagao do niumero de
1 S luminarias para um recinto
' Magem pafal ~ooeee
depreciacaa de Fluxo B
100 Luminesd e acimuio de sujera m--
a) |[E= g(lm/ml)
\A
£ [/ Especificado pela ABNT
s
g
£ E.S e
2 b) [#=——(Im)| — |n'lumindrias= 2
Fu 'Fu Thum
Tempo —P
(FueFdsdo<1)
Utilizagéo do fator de depreciagdo. 52
52
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Niveis de
iluminancia
recomendaveis
para interiores

Exemplificagdo da Norma NBR-5413

Obs.: os valores sdo fornecidos para observadores

com idade entre 40 e 55 anos, praticando tarefas que

demandam velocidade e precisdo médias

Descrigao da Atividade Em (Ix)
Depasito 200
Circulagao/corredor/escadas 150
Garagem 150
Residéncias (cémodos gerais) 150
Sala de leitura (biblioteca) 500
Sala de aula (escola) 300
Sala de espera (foyer) 100
Escritorios 500
Sala de desenhos (arquit.e eng.) 1000
Editoras (impressoras) 1000
Lojas (vitrines) 1000
Lojas (sala de vendas) 500
Padarias (sala de preparagéo) 200
Lavanderias 200
Restaurantes (geral) 150
Laboratdrios 500
Museus (geral) 100
Industria/montagem (ativ. visual de preciséo media) 500
Industria/inspegao (ativ. de controle de qualidade) 1000
Industria (geral) 200
Industria/soldagem (ativ. de muita precisao) 2000

53
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Materiais %
o Rocha 60
Coeficiente de Tiows —
reflexdo de alguns Cimenlo 1540
. Madeira ciara 40
materiais e cores Esmalte branco 5575
Vidro transparente 6.8
Madeira aglomerada 50..60
Azulejos brancos 60..75
Madeira escura 15.20
Gesso 80
Cores %
Branco 70.80
Creme claro 70..80
Amarelo claro 55.65 5 i
Rosa 45.50 Fator de depreciagéo
Verde claro 45.50
Azul celeste 30.45 i
Cinza claro 40.45 T i3
Bege 75 35 TIPO CONDIGAQ FATOR DE
LUMINARIA DO AMBIENTE : DEPRECIAGAO (FD}
Amarelo escuro 25.35 3
Marrom claro 2535 muito limpo 0.95
Verde oliva 25.35 ‘Aberta para fimpo. 2 049
Laranja 20.25 lluminagao médio 4 0.81
Vermeino 20.35 e Iotvicne sujo ; 0.72
Cinza médio 20.35 multo sujo X 0.61
Verde escura 10.15 muito impo g 094
Azul escuro 1015 Fechada para limpo 088
Vermelho escuro 10.15 Iluminagéio médio 0.62
Cinza escuro 10.15 de Intericres. sujo : 077
Azul marinho 5.10 H
Prelo 510 multo sujo 5 0.71
FECUAS perh 087
de dreas externas
54
54

17/08/2021

24



PPGE - Programa de Pés Graduagdo em Energia
PEN 5008 — Introdugéo a qualidade e uso racional de energia IEE

1.3.9 indice de reproducdo de cor =) |- Simbolo: IRC ou Ra

. O IRC ¢ estabelecido em funcéo da luz natural, o qual possui reprodugao fiel, ou seja, 100;

. No caso das lampadas, o IRC é estabelecido entre 0 a 100, comparando-se a sua propriedade
de reprodugdo de cor a luz natural (sol). Existem normas que regulamentam esses indices.

g 100 @ u f
3 _ 2 1a Ra90-100 | Testes de cor - Floricultura -
‘; Mk bom ) 'b Rag0-Bo | Escritorios - Residéncias - Lojas
g 0 2 T 2 Rav0-10 |
& % 8o a2 23 Raf0-1 | Areas de circulagio - Escadas -
Indice de § i 1 Oficinas - GInasios esportivos
reproducdo de & 60 ot = ! -
2OIESly 9xemp|os @ Depdsitos - Postos de gasolina
de aplicagao. 3 Razodvel Nivel 3 Rad0-50 | DR e e R
3 40 &
= Vias de tréfego - Canfeiro de obras -
Ruim Nivel 4 Ra20-30 | Esaconamenios e
< P
1| ]
Classificagdo Exemplos de apliacagdo
OSRAM - Linha de produtos Normas ABNT - 5413

55
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Espectro de radiagéo visivel )

. Aluz é uma faixa de radiagéo eletromagnética, q
com comprimento de onda entre 380 a 780 nm;

Espectro da luz natural

. Espectros continuos ou descontinuos resultam em fonte de luz com presenga de comprimentos de
onda de cores distintas.

. A cor de um objeto é determinada pela reflexdo de parte do espectro de luz que incide sobre ele =>
uma boa reproducéo de cor esta diretamente ligada a qualidade de luz incidente (distribuigao
equilibrada do espectro.

Espectro da lampada Espectro da lampada Espectro da lampada de
fluorescente LUMILUX 860 POWERSTAR HCI 930 sodio NAV
(multivapor metalico)
56
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Daylight Incandescent

g 8

intensity

intensity
=
=

B
=]

o 8

500 400 700
wavelenglh (nmj

0 600 700
wavelength (nm)

Halegen Cool White LED

g

8

40

o
o

intensity
n
=1
intensity
B
o

o 3
o 3

400 500 600
wavelength {nm|

500 400 700

wavelength [nm)

Fluorescent

400 500 400 00
wavelength [nm)

Warm White LED

intensty
& 5 2

= 2

400 500 00 700
wavelength [nm)

http://housecraft.ca/eco-friendly-lighting-colour-rendering-index-and-

colour-temperature/
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1.3.10 Temperatura de cor =)

- Simbolo: T ‘ ’ - Unidade: K (Kelvin)

. A temperatura de cor corresponde a temperatura absoluta de um corpo negro (fonte ideal de
luz) que, em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o branco (aprox. 6500 K);

. Allampada incandescente opera com temperatura em torno de 2700 K (luz amarelada).
. A cor da luz esta diretamente relacionada com a temperatura de trabalho, entretanto, para as

lampadas de descarga, essa afirmag&o n&o € valida (o principio de produg&o de luz nao ¢ a
incandescéncia).

. Surge entdo o termo temperatura de cor correlata, que é a temperatura absoluta, cuja cor

percebida se assemelha ao mais préximo possivel com aquela apresentada pela fonte luminosa.

Temperatura de cor

4000 K

58
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1.4 Lampadas elétricas

- Classificagdo de acordo com o mecanismo de produgéo de luz: => incandescentes; descarga; LED

- As lampadas sao caracterizadas pela poténcia elétrica absorvida (W); fluxo luminoso produzido (Im);
temperatura de cor (K) e indice de reprodugéo de cor.

Lampada incandescente =0 =0
260 260
- A luz é produ2|d§ por um 10 10
filamento aquecido pela
220 220

passagem de corrente elétrica.

- Aluz é somente uma parcela
da energia irradiada pela
transicao de elétrons excitados
para 6rbitas de maior energia.

Vida (%}

=> Ao ligar a lampada, a corrente é cerca de 15 vezes a
corrente nominal em regime.

=> Ligagdes muito frequentes reduzem a vida util da lampada,
pois o filamento geralmente nédo apresenta diametro 20 Lor
constante. i\"T

A

X
3
5

Vida
{horas}|

Resisténcia, corrente, poténcia, fluxo e eficiéncia (%}

20

0 (1]
N . = ) 60 70 80 90 160 110 120
=> Atenséo de alimentac&o atua diretamente sobre a Tensao (%)

temperatura do filamento, o qual determina a vida util da
lampada.
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Lampada de descarga

- Alluz é produzida pela radiagdo emitida pela descarga elétrica através de uma mistura gasosa (gas
inerte(s) e vapor(es) metalico(s));

-A corrente elétrica através da descarga é formada por elétrons emitidos pelo eletrodo negativo, que s&o
acelerados pela diferenca de potencial externa (tensdo) em diregdo ao eletrodo positivo;
=> jonizagdo => novos elétrons sdo gerados
=> ColisSes com os tomos do vapor metalico => elétrons s30 excitados para orbitas mais elevadas (maior
energia) e a transigdo para a 6rbita original => emiss&do de
radiagéo

- A radiagédo é utilizada como fonte de luz ou absorvida por um revestimento (fésforo) na parede do tubo de
descarga, emitindo uma radiagéo com distribuigdo espectral mais adequada.

- As lampadas podem ser classificadas pela pressdo no interior do tubo com a lampada em operagdo em:

=> Lampadas de descarga de baixa pressao (fluorescente e fluorescente compacta)

=> Lampadas de descarga de alta presséo (mista, vapor de mercurio, vapor de sédio, multivapores
metalicos).

Radiscao ultravioleta

P6 fluorescente  Atomo de mercirio  Elétrons. Eletrodo

Lampada fluorescente tubular. Produgéo de luz. 60

60
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Lampada fluorescente compacta

IEE

INVOLUCRO

DO STARTER 1ERMINAL DE
LIGACAO

FILAMENTOS RULRO

- Allampada fluorescente compacta, em geral sé apresenta duas conexdes elétricas, uma vez que os
filamentos encontram-se ligados em série através de um “starter”, o qual fica alojado num invélucro na
base da lampada. A estabilizacdo da lampada é feita através de um reator indutivo, conectado

externamente

- As lampadas ja apresentam um reator incorporado na sua base, em geral do tipo rosca Edison, que €
utilizada em lampadas incandescentes. O reator eletronico é leve de forma a reduzir o peso do conjunto.

62
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Lampada de descarga de alta pressao
/Eg%:g\?o
TURO DE
DESCARGA
SUPORTE
MECANICO
> ELETRODOS
- Vapor de mercurio BEdaE
RESISTOR
Lampadas de descarga com nase
aparéncia branco-azulada.
ELETRQDO ELETRODO
PRINCIPAL DESCARGA PRINCIPAL
REDE 7| ;il I
e ) REATOR
- Principio de funcionamento ™ _'D_CL.E
RESISTDRIDE ELETRODO TUBO DE
PARTIDA AUXILIAR QUARTZO
63
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Lampada de descarga de alta pressao

- Lampada de luz mista

RESISTOR DE gEUSBCOARD(g:A ;“FILA.MENTD ’:
PARTIDA . K
HWL® DAL .
Alternativa de maior |
eficiéncia para sustituigio
de incandescentes de
alta poténcia.
HWL® - Mista

E uma lampada de vapor de mercurio de alta pressao
que dispensa reator, substituido por filamento interno
(semelhante ao de uma lampada incandescente),

tubo de descarga.

localizado no interior do bulbo conectado em série com o

* Lampadas para tensdo de
rede 220V que funcionam sem
necessidade de reator.
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Lampada de descarga de alta pressao

- Vapor de sédio

TUBO DE
DESCARGA

BULBO

As lampadas de vapor de sodio

VIALOX® NAV® 4Y® representam as mais
econdmicas e praticas alternativas para a
iluminagao de exteriores e interiores.

- Principio de funcionamento

65
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Leds (Diodos Emissores de Luz)

- Emisséo de luz de um componente eletrénico semicondutor (luz é obtida de um material sélido)

- origem: utilizagdo como iluminagéao indicativa

- hoje: iluminagéo de ambientes; etc. (maior poténcia e eficacia luminosa)

Dentro do
diodo e
de luz

66
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Incandescent lamp 40W OSRAM PARATHOM® CLASSIC A 40 Haiagen lmp 20W CSRAM PARATHOM® MRT6 20
Fig. & These tharmographic images show that LED lamps emit very [t hast
Incandescent Lamp | Compact Fluorescent Lamp' LED Lamp
CFL Parathom AS55
Classic A DULUX Superstar Classic A with Golden Dragon LEDs
4w BwW BW
Lifetime: 1,000 h Lifetime: 10,000 h Lifetime: 25,000 h
25X ¢, 25x 1x
‘:i'
147 /> y
g . ¢ / *,#_
Figure 2: Type of lamps compared in the Life Cycle A ment: a 40 W inc t lamp,
a compact fluorescent DULUX Superstar and a Parathom LED lamp
LEDs 67
67
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Principio basico do LED (diodo de emissao de luz)

Um diodo de emissdo de luz consiste de multiplas camadas de material semicondutor.

Em contraste com as lampadas de refletor incandescentes, que emitem um espectro continuo, um
LED emite luz em uma cor especifica. A cor da luz depende do material semicondutor usado.

Os LEDs sao cristais semicondutores. Dependendo da composigdo dos componentes de cristal,
eles emitem luz nas cores vermelha, verde, amarela e azul, quando a corrente flui através deles.

Vantagens da tecnologia de LED

. Consumo de energia baixo

« Nivel de eficiéncia alto

. Vidalonga

. Dimerizag&o continua combinada com ECG (mecanismo
de controle eletronico)

« As menores dimensdes possiveis

« Resisténcia alta aos ciclos de comutagédo

« Luz imediata ao ligar

. Faixa da temperatura de operacdo ampla

. Alto impacto e resisténcia a vibracao

. Sem radiacdo de UV ou infravermelha

« Nivel de saturagao de cor alto sem filtro

+  Sem mercirio http://www.osram.com.br/osram_br/
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Ha dois métodos para produzir luz de LED branca: fotoluminescéncia e mistura a
de cores.
Fotoluminescéncia:
Uma camada fina de fésforo é aplicada a parte superior do LED azul.
O tom da cor da luz branca pode variar com a medida do corante do fésforo.
Diferentes tons de branco como, por exemplo, o branco quente, branco neutro ou branco
frio sdo assim produzidos.

WHITE LED LIGHT IS PRODUCED NORMALLY ACCORDING

TO THE PRINCIPLE OF LUMINESCENCE CONVERSION

‘white light /\ conversion layer
luminescent layer | n
- —— blue light
LED chip —

A wafer-thin yellow phosphorus layer is deposited over a blue LED chip.

It converts the blue light into white light.
Mistura adicional de cores
Aluz branca é produzida pela mistura das luzes vermelha, verde e azul (RGB) em
diferentes comprimentos de cor.

http://www.osram.com.br/osram_br/ 70
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Eficiéncia Luminosa

EFFICIENCY OF LIGHT SOURCES

L&y up to 140 Im/W >

High-pressure sodium

vapur lamps

Metal halide

lamps

Fluorescent lamps

(TB &T5) Theoretical
Compact fluorescent border
lamps

High-pressure

mercury vapor lamps

Low-voltage halogen-

incandescent lamps

Incandescent

lamps

— 2 L — o+ = —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220 240

Lumen/watt
(without losses from control gear)

L

The luminous efficacy of LEDs continues to reach higher values.
Values of 200 lumen per watt are already being reached in the laboratory.

http://www.osram.com.br/osram_br/ 71
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Comparagdo entre uma lampada incandescente 60 watt (W) e lampadas mais eficientes, considerando fluxo
luminoso similar.
Comparisons between Traditional Incandescents, Halogen Incandescents, CFLs, and LEDs
15W CFL 12W LED
60W 43w
Traditional  Energy-Saving 60W 60W
Incandescent Incandescent  Traditional  3W Halogen L itional  43W Halogen
(E;)e’gy $ Saved ~25% ~75% ~65% ~75%-80% ~72%
0,
Annual Energy
Cost* $4.80 $3.50 $1.20 $1.00
Bulb Life 1000 hours 1000 to 10,000 hours 25,000 hours
3000 hours
*Baseado em 2 hrs/dia de uso e custo da energia de 11 centavos por kWh (U.S. dollars)
https://energy.gov/energysaver/how-energy-efficient-light-bulbs-compare-
traditional-incandescents
72
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31/07/2009 16:56

Luminaria reflexiva Luminaria aco pintado

Notagdo: T XX

T — lampada tubular

XX - Diametro das lampadas em oitavos de polegada
exemplos:
Lampada de 40W — T12
Lampada de 32W — T8

73

4. ILUMINAGAO
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Tab. | — Estudo comparativo — Luminaria para duas lampadas fluorescentes tubulares
4 Rendimento Eficiéncia Redugdo do
Lampadas Refletor (%) (Im/W) consumo de
0 energia (%)
2x40W Ago pintado com| 58,0 42,0 0,0
tinta branca
2x32W Aco pintado com| 60,0 51,6 20,0
tinta branca
2x40W Aluminio polido 75,0 55,4 23,0
e anodizado
2x32W Aluminio polido 76,4 64,5 38,0
e anodizado
2x40W Filme reflexivo 86,0 63,0 33,0
2x32W Filme reflexivo 87,0 77,0 50,0
Rendimento: relagdo entre fluxo luminoso da luminaria (direto e indireto) e
fluxo luminoso total fornecido pelas [Ampadas
4. ILUMINACAO
74
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Exemplo - Local de trabalho
nivel de iluminagdo médio de 500 lux.
luminarias e lampadas instaladas a 1,8 metros do plano de trabalho
O ambiente possui teto, paredes e piso claros (Reflexdes 80 %, 70% e 30% respectivamente)
Dimensdes: comprimento = 25 metros e largura = 20 metros

Opcao 1 — Luminaria tipo decorativa de chapa pintada branca com refletor em aluminio anodizado fosco
com lampada de vapor metalico de 150 W e reator eletromagnético.

Opgao 2 — Luminaria tipo comercial de chapa pintada branca com refletor em chapa pintada branca
com 2 lampadas fluorescentes de 40 W e reator eletromagnético.

Opgao 3 — Luminaria tipo comercial de chapa pintada branca com refletor de aluminio espelhado com
2 lampadas fluorescentes de 32 W e reator eletrdnico.

75

75

PPGE — Programa de Pds Graduagao em Energia
PEN 5008 — Introdug&o a qualidade e uso racional de energia TEE LS e s

Opcao 1 — Luminaria tipo decorativa de chapa pintada branca com refletor em aluminio anodizado fosco
com lampada de vapor metalico de 150 W e reator eletromagnético.

Opgao 2 — Luminaria tipo comercial de chapa pintada branca com refletor em chapa pintada branca
com 2 lampadas fluorescentes de 40 W e reator eletromagnético.

Opcao 3 — Luminaria tipo comercial de chapa pintada branca com refletor de aluminio espelhado com

2 lampadas fluorescentes de 32 W e reator eletronico.

Ne Iluminéncia | Poténcia instalada | Densidade de poténcia
luminarias | em servico | (lampada + reator) W/m2
Iux .
Opg¢iao 1 56 558 9.072 18,14
Opcdo 2 81 557 7.574 15,15
Opgdo 3 64 523 4.160 8.32

Considerando um uso mensal de 250 h / més os custos da energia consumida s&o os
seguintes para um consumidor alimentado em baixa tensdo (R$0,29144 / kWh)

Consumo Mensal (kWh) | Custo Energia Mensal (R$) | Percentual
Opeao 1 2268 661 100
Opcio 2 1.894 552 83
Opcio 3 1.040 303 16
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2 SISTEMAS DE ILUMINAGAO PUBLICA

. Fogo, dleo de origem animal, gas;

. Ldmpada Incandescente;

¢ Lampada vapor de mercurio alta pressédo;
*  Lampada vapor de sddio alta pressao;

*  Lampada de multi-vapores metalico;

¢  Lampada indugdo magnética;

*  Lampada com tecnologia de estado sélido LED.

Distribui¢dao de lampadas de IP instaladas no Brasil

TIPO DE LAMPADA ORCENTASEM
VAPOR DE SODIO 63%
VAPOR DE MERCURIO 32%
OUTRAS 5%

Fonte: Eletrobras, 2009.

15,3 milhdes de pontos de iluminagéo publica
(Dados de 2010 — PROCEL/INMETRO/ELETROBRAS)

9/35
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Tunel Ayrton Senna: lluminagédo com Sédio e com LED
Fonte: Prefeitura de S&o Paulo.
78
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3 PRINCIPAIS ECQUI%'AMENTOS DE MEDICAO EM UM LABORATORIO DE*~#="""
FOTOMETRIA

Goniofotometro

sl

L Mwsmo

=
e

12l L7725 Para 1000 im

35 o270

B

IEE/USP - Instituto de Energia e Ambiente / USP

Obtengao da Curva de Distribuigdo da Intensidade Luminosa (diferentes planos e diregdes)

Determinagao do Fluxo Luminoso emitido pela luminaria (a partir da curva de distribuicdo
luminosa)

79
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Esfera integradora

T

Fluxo luminoso de uma lampada

PTB — The National Metrology Institute of Germany

) l Determinagao do fluxo luminoso ®e da lampada sob ensaio.

A lampada sob ensaio é colocada no interior da esfera e mede-se a lluminancia (Ee), em lux, através de um
Sensor.

Utilizando-se como referéncia o valor conhecido do fluxo luminoso de uma lampada padrao (®p) e seu
respectivo valor da llumin&ncia (Ep), medida na esfera, obtém-se:

Ee
@, = ¢, x— (lumens)
" Ep 80

80
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