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RESUMO

A comparagdo da eficiéncia energética entre lampadas envolve a medi¢do da poténcia consumida e o fluxo
luminoso total emitido por elas. Esta dltima medicdo ¢ feita, nos laboratérios préprios com uma esfera
integradora, mas na falta dela pode-se medir de maneira indireta a partir da iluminancia ou da intensidade
luminosa. Este trabalho apresenta dois métodos para medir o fluxo luminoso utilizando um luximetro e as
medidas fornecidas em lux. Aplicando esses métodos, um estudo de caso com doze ldmpadas foi realizado

comparando os valores de eficiéncia energética delas.

Palavras Chave: Eficiéncia energética, Fluxo luminoso, Iluminéncia, Intensidade luminosa, Método

indireto, Esfera Integradora, Luximetro.



ABSTRACT

Comparing the energy efficiency between lamps involve measuring the consumed power and the total
luminous flux of them. The latter measurement is made in specialized laboratories using an integrating
sphere, but in the lack of it, it is also possible to calculated indirectly from the illuminance or light intensity
values. This report presents two methods to measure the luminous flux using a lux meter and the given lux
measures. Applying these methods, a case study using twelve lamps was conducted comparing the energy

efficiency of them.

Keywords: Energy efficiency, Luminous flux, Illuminance, Luminous intensity, indirect method, Inte-

grating sphere, Lux meter.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

A questdo energética sempre foi e continuard sendo de primordial importancia na vida dos seres huma-
nos por um longo tempo. A busca por fontes de energia, em qualquer uma de suas formas como quimica,
térmica e mais recentemente elétrica, bem como os meios de transporta-la e armazena-la, por exemplo, atrai
a atencdo do homem a milhares de anos. Atualmente, o constante incremento na quantidade de energia

demandada e os danos provocados ao meio ambiente devido a questdo energética estdo mais em voga.

Historicamente, a energia consumida no mundo cresce a cada ano, em especial, o consumo de energia
elétrica aumentou mais de duas vezes e meia entre 1980 € 2011 [1]. Os motivos desse constante incremento
sdo vdrios, por exemplo, o crescimento da populagdo mundial, o grande nimero de pessoas que sairam da
pobreza e comegaram a consumir energia, o crescente uso de aparelhos elétricos e eletronicos. Todos esses
pontos ndo devem se modificar em um curto e até mesmo médio prazo, visto que a populacdo mundial tende
a ser cada vez maior, o modo de vida das pessoas estd cada vez mais pautado na tecnologia e o nimero
de pessoas em situacdo de miséria ainda € enorme. Portanto, pode-se concluir que a demanda energética
mundial continuaré crescendo e, para atendé-la, o mesmo devera ocorrer com a produgdo de energia. Nesse
sentido, novos empreendimentos para geracao estdo em desenvolvimento em todo o planeta, bem como no
Brasil, com a construcdo da usina hidroelétrica de Belo Monte e os parques edlicos na regido Nordeste, por

exemplo.

Concomitantemente, a questio da preservacdo ambiental é bastante discutida. E ponto praticamente
pacifico que a acdo humana, consumindo indiscriminadamente recursos naturais e eliminando residuos de
maneira descuidada, estd provocando uma gradativa degradacdo do meio ambiente com graves consequén-
cias como o aumento da temperatura ambiente, o derretimento das geleiras, a devastacdo da flora e da
fauna. A geragdo e o consumo de energia sdo duas das a¢des que mais impactam a natureza, por exemplo
com a emissao de residuos tanto nas usinas térmicas como na queima de combustiveis fésseis nos carros e
inddstrias. Até mesmo fontes de energia renovaveis sdo motivos de debate quanto ao impacto ambiental.
As usinas hidrelétricas inundam uma vasta drea para compor seu reservatério de dgua, ja em relagdo a
energia solar questiona-se o consideravel gasto energético durante a producdo dos painéis solares. Inime-
ras pesquisas sao realizadas a fim de solucionar ou ao menos reduzir esse impacto, tentando por exemplo,
aumentar o rendimento dos painéis solares, das turbinas edlicas e até mesmo desenvolver novas fontes

energéticas como a fusdo de hidrogénio.

Existe, porém, uma outra abordagem que contribui para a solugdo destes dois problemas atuais: a

EX]

eficiéncia energética, isto é: ” atividade que procura otimizar o uso das fontes de energia, consiste em
usar menos energia para fornecer a mesma quantidade de valor energético” [2]. A busca por uma melhor
eficiéncia energética pode acontecer em qualquer setor, visto que nada mais € do que tentar realizar um
mesmo processo gastando menos energia, e, consequentemente, mitigando a necessidade de gerar-se mais
energia bem como os impactos ambientais. As maneiras de implementé-la sdo vdrias, entre elas estd o

aprimoramento dos processos de conversdo de energia, a reutilizacio de energia que seria desperdicada, a



otimizagdo das condicdes de funcionamento dos equipamentos e a substituicdo de produtos por similares
mais eficientes. Este trabalho é focado neste dltimo quesito, mais especificamente na substituicdo de

lampadas buscando uma boa ilumina¢do com um menor gasto de energia.

1.2 MOTIVACAO

O desenvolvimento de produtos mais eficientes é uma busca atual do mercado, visto que a populagdo
em geral estd conscientizando-se de que esses equipamentos contribuem tanto para a economia de ener-
gia elétrica como para a reducio do impacto ambiental e buscando as melhores opgdes neste quesito. E
possivel verificar essa mudanga também no mercado de iluminacdo. Desde 1879, quando Thomas Edi-
son desenvolveu a primeira ldmpada incandescente comercializdvel, as 1ampadas passaram por inimeras

mudangas objetivando tanto melhorar a quantidade de luz irradiada como o rendimento energético.

Nos dltimos anos em especial, novos produtos estdo sendo lancados prometendo menor consumo,
maior duracdo e até mesmo uma vantajosa economia financeira para o consumidor. Mas até onde isso é
verdade? Podemos confiar nas especificacdes de empresas cujo principal objetivo € vender seus produtos?
Qual opcdo devemos escolher para proteger o meio ambiente? E qual proporcionard um menor custo
durante toda sua vida 1til? Foram essas questdes, entre outras, que motivaram o desenvolvimento deste
trabalho.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Existem tantos tipos de ldampadas disponiveis no mercado, inclusive com tecnologias variadas no pro-
cesso de geracdo da luz, que a escolha pode tornar-se complicada. Este trabalho tem como objetivo facilitar

este processo ou, a0 menos, esclarecer quais aspectos devem ser considerados e quais sdo mais importantes.

Para isso, dois pontos principais deverdo ser desenvolvidos: elaborar um método que permita comparar
de maneira vélida a eficiéncia energética das lampadas e, em seguida, aplicd-lo a alguns exemplares. Apds
a andlise desses dois pontos, tenciona-se chegar a conclusido quanto as melhores escolhas de iluminagdo

disponiveis ao consumidor.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

A fim de apresentar este trabalho da melhor maneira possivel, optou-se pela seguinte estrutura do texto:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao teérica do estudo com alguns conceitos importantes nesta area

e 0s equipamentos que serdo investigados.

No capitulo 3, exibi-se os métodos que serdo empregados para realizar os experimentos de medicdo de

poténcia e fluxo luminoso, explicando sucintamente como foram feitas as montagens.



O capitulo 4 mostra os resultados obtidos a partir dos experimentos e as andlises desses valores.

Finalmente, o capitulo 5 traz uma revisdo do que foi desenvolvido, as conclusdes sobre o estudo e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

O ramo da ciéncia que estuda e avalia a luz é chamado de fotometria. Para avangar no estudo da

iluminacao, é essencial a compreensao de alguns conceitos e grandezas bastante utilizados nessa ciéncia:

e Fluxo luminoso [¢]: Representa uma poténcia luminosa emitida ou observada, ou ainda, representa
a energia emitida ou refletida, por segundo, em todas as diregdes, sob a forma de luz. Sua unidade é

o lumen [Im] [4].

o Difusor perfeito: Uma superficie que emite ou reflete o fluxo luminoso de tal forma que a luminéncia

é a mesma de qualquer 4ngulo de visdo. E também chamada de Lambertiana [7].

e Eficiéncia Energética [n]: é o quociente entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia

consumida expressa em watts[lm /W] [4]. Também chamada de eficicia luminosa.

e Fator ou indice de reflex@o [p]: razdo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente. Esta relacionado

as cores e acabamentos da superficie iluminada [6]. Também chamado de refletancia.

e Iluminincia [E]: medida em [lux] ou [lm/ m?], éa grandeza ligada a densidade superficial de fluxo
luminoso. Refere-se a superficie receptora da fonte [4].

Ou seja, é a quantidade de fluxo luminoso dividido pela area da superficie que a recebe. Constitui
a grandeza mais importante em todos os célculos de iluminac¢do. No Brasil, a ABNT €& o 6rgéo res-
ponsavel por regulamentar este quesito. A N BR5413 estabelece os valores de iluminancias médias
minimas em servico para iluminacéo artificial em interiores, onde se realizem atividades de comér-
cio, inddstria, ensino, esporte e outras [5]. A fim de facilitar a compreensdo do leitor em relacdo 2
escala de lux, segue a pequena tabela 2.1 com trés exemplos de iluminincias médias minimas para

diferentes situacdes:

Idade < 40anos 40a55anos | > bdanos
Velocidade / Precisdo Sem Importancia | Importante Critica
Refletancia de fundo Superior a 70% | 30a70% | Inferior 30%
Corredores e escadas 75 100 150
Cozinha de hotel 100 150 200
Sala de operacdes médicas 300 500 750

Tabela 2.1: Exemplos NBR5413



e Indice de reproducio de cor [ITRC]: E a correspondéncia entre a cor real do objeto e sua aparéncia
quando submetido a fonte de luz. Quanto maior o I RC menor a distro¢io das cores dos objetos. O

valor maximo possivel € 100% [6].

e Intensidade luminosa [/]: € definida como a razdo do fluxo luminoso d®, que sai de uma fonte e se
propaga no elemento de angulo sélido dw, que contém a direcio considerada, para esse elemento de

angulo sélido. Sua unidade é a candela[cd] [4]. Ver figura 2.1.

I, = h'm?i =£{9
a0  do

Figura 2.1: Representacao da intensidade luminosa.

e Luminancia [L]: é a razdo da intensidade luminosa d/, incidente num elemento de superficie que
contem o ponto dado, para a drea d A aparente vista pelo observador, quando esta area tende a zero.
Sua unidade é [cd/m?] [4].

e Luximetro: aparelho de medi¢ao constituido por uma fotocélula, que é excitada pela luz e gera uma

corrente elétrica. Essa corrente € transformada, por meio de uma escala apropriada, em lux ou ft-cd

[4].
e Luz: é uma radiacdo eletromagnética capaz de produzir sensacao visual [3].

e Temperatura de cor correlata: € a aparéncia de cor da fonte luminosa que pode ser branca azulada
quando possui temperatura elevada (6.100K’) ou amareladas quando apresentam baixa temperatura
(2.700K) [6].

e Vida mediana: Vida atingida em horas no instante em que 50% das 1ampadas ensaiadas se mantém

acessas [6].

e Vida dtil: Tempo em horas ap6s o qual se perde 30% do fluxo luminoso nominal inicial [6].



2.2 CATEGORIAS DE LAMPADAS

Existem diferentes categorias de lAmpadas disponiveis no mercado, cada uma com caracteristicas pro-
prias. Uma breve explanagao sobre elas serd apresentada, focando, em especial, naquelas mais utilizadas

no interior de residéncias: incadescentes, fluorescentes e LED.

2.2.1 Lampada Incandescente

A primeira lampada incandescente comercializada no mundo foi desenvolvida por Thomas Alva Edison
em 1879. Desde entdo, ela passou por poucas mudancas. Ela consistia, basicamente, de um filamento de
bambu carbonizado no interior de um bulbo de vidro a viacuo. Posteriormente, foi utilizado filamento de
carbono, até que, por volta de 1909, conseguiu-se trabalhar o tungsténio para a elaboragdo de filamentos
uniformes. Desde entdo este material é considerado o mais adequado, principalmente pelo seu elevado

ponto de fusdo (3655 K) e sua caracteristica de emissdo [3].

O funcionamento, resumindamente, da-se quando o filamento € aquecido pela passagem de corrente
elétrica (efeito joule) e gera luz. Uma grande vantagem dessa lampada é que o indice de reproducio de
cores chega proximo a 100%. A consequéncia indesejada, porém, é que uma grande parte da energia é

desperdicada na forma de calor. Existem dois tipos principais de lampadas incandescentes:

2.2.1.1 Incandescente Tradicional

Neste tipo, o bulbo é preenchido com gds inerte ou se estabelece o vicuo a fim de evitar a oxidacdo
do filamento. Apresenta, usualmente, um formato de péra e uma base de rosca tipo Edison para facilitar
a ligacdo com as instalacdes elétricas. Resiste a temperaturas de até 250°C, a vida qtil dessa lampada
comercial € da ordem de 1000 horas, mas pode ser reduzida caso os acionamentos sejam muito frequentes

[3]. Exemplo na figura 2.2.

FILAMENTO
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Figura 2.2: Lampada incandescente tradicional.



2.2.1.2 Incandescente Halbégena

A grande diferenca é que gases halégenos (iodo ou bromo) sdo introduzidos no bulbo e combinam com
as particulas de tungsténio desprendidas do filamento. Esta combinagao, somada a corrente térmica dentro
da lampada, faz essas particulas se depositarem de volta no filamento, formando o ciclo regenerativo do
halogénio [3]. Essa caracteristica resulta em uma série de vantagens com relacio a incandescente comum,

entre elas:

Luz mais branca, brilhante e uniforme durante toda a vida;

Maior eficiénia energética;

Vida 1til mais longa, variando de 2000 a 4000 horas;

Dimens6es menores.

Emitem mais radiacdo ultravioleta, porém ndo oferecem perigos a satde. Sdo largamente utilizadas nos

faréis de carros, mas ndo o sdo em residéncias. Ver figura 2.3.

Figura 2.3: Lampada incandescente halégena.

2.2.2 Lampadas de Descarga

Desconsiderando pequenas variagdes, esse tipo de lampada é formado por um invélucro translicido,
cujo interior € preenchido, a certa pressao, por um mistura de gés(es) inerte(s) com vapor(es) metélicos
e por dois eletrodos. Ao aplicar-se uma tensdo nesses eletrodos, verifica-se uma emissao de elétrons do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo que, durante o percurso, excitam os dtomos do vapor metalico.
Quando estes dtomos retornam ao seu estado de menor energia ocorre a liberacio de radiacdo ultravioleta.

Essa energia ndo € visivel, mas ao entrar em contato com a pintura fluorescente do invélucro produz a



radiacdo visivel. Suas caracteristicas de cor e eficdcia sdo determinadas pela composicdo e espessura do
po6 fluorescente [3],[8]. Vide figura 2.4
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Figura 2.4: Funcionamento das lampadas de descarga.

Para funcionar corretamente, esse tipo de lampada requer uma tens@o minima para romper a rigidez
dielétrica da mistura gasosa e estabelecer o fluxo de elétrons. Além disso, em uma descarga de corrente
elétrica através de um meio gasoso, como € o caso, a corrente causa a diminui¢ao da resisté€ncia. Isto porque
como mais elétrons e fons fluem através de uma 4rea em particular, eles se chocam com mais dtomos que
liberam elétrons e criam mais particulas carregadas. Desta maneira, a corrente aumenta sozinha em uma
descarga elétrica através do gés. Se a corrente nao for controlada, ela pode danificar os vdrios componentes
elétricos. Por conta dessas duas caracteristicas, faz-se necessario o uso de um reator que realiza a partida
da lampada e limita a corrente. H4 diversos modelos de reatores que podem ser utiliados nas ldmpadas
a descarga, como de indutancia, capacitincia, resisténcia e eletronico. Os mais utilizados atualmente sdo
os de indutincia, também chamados eletromagnéticos, e os eletrdnicos. A NBRS5114 regula no pais o

desempenho de reatores em lampadas fluorescentes tubulares[9].

Os reatores eletromagnéticos empregam uma bobina ou um autotransformador e sio classificados de
acordo com seu circuito de partida e fator de poténcia. Sao largamente utilizados no mundo, principalmente
devido ao seu baixo custo, alta durabilidade e resisténcia tanto as condi¢des ambientais como a falhas
nas instalacdes. Apresentam, contudo, algumas desvantagens, em especial, um baixo rendimento, baixa

densidade de poténcia, peso elevado e uma possivel emissao de ruido.

Outra op¢ao também muito utilizada € o reator eletrébnico que exerce a mesma funcdo, mas de uma
maneira diferente, aumentando a frequéncia de operagdo de 50 ou 60H z (frequéncia da rede) para algumas
dezenas de kH z. Com isso, obtém-se uma diminuicao no consumo de energia, um aumento na vida util da
lampada, eleminacdo do ruido, entre outras vantagens. Essa op¢ao € mais complexa e tem um custo inicial
maior, mas que pode ser recuperado na economia energética obtida durante a operac@o. Esses reatores sao
divididos de acordo com o tipo de partida, fator de poté€ncia e quantidade de lampadas. A NBR1447 e
NBR14418 regulam a produgado dos reatores eletrdnicos [9].

Um fator importante do reator € o fator de fluxo luminoso (FFL), pois ele é quem determina o fluxo
luminoso nominal emitido pela lampada, ou seja, a mesma ldmpada pode emitir diferentes fluxos luminosos

dependendo do FFL do reator utilizado.

Existem vdrias ldmpadas que se enquadram nessa categoria, entre elas serdo destacadas:



2.2.2.1 Lampadas Fluorescentes Tubulares

Foi desenvolvida na década de 1940 e atualmente é largamente empregada na iluminacao de interiores.
Utiliza vapor de mercirio em baixa pressdo para emitir a radiacdo ultravioleta [3]. O nome deve-se ao

formato tubular do invélucro. Ver figura 2.5.

(1

Figura 2.5: Lampada fluorescente tubular.

2.2.2.2 Lampadas Fluorescentes Compactas

Foi introduzida no mercado no inicio da década de 1980 e também utiliza o merctirio em sua composi-
cdo. Sua grande vantagem € que ja possui o reator imbutido na base, em geral do tipo rosca Edison, e pode
substituir as 1ampadas incandescentes sem necessidades de alteracdes nas instalacdes. Exemplo na figura
2.6.

3

Figura 2.6: Lampada fluorescente compacta.

2.2.2.3 Outras alternativas

Existem ainda outras ldmpadas que se enquadram nessa categoria, porém elas ndo sdo muito utilizadas

na iluminacdo de interiores. Apenas citaremos algumas aqui.

As lampadas de vapor de sédio que emitem um fluxo luminoso amarelo, caracteristico da descarga
nesse metal, e que, sendo monocromatico, distorce as cores. Por essa razdo, € mais utilizada em ruas,

tineis e auto-estradas e raramente em residéncias. Como na figura 2.7(a).

Haé também as 1dmpadas de vapor de mercurio de alta pressdo, por volta de 2 a 4 atm. Elas emitem
uma luz branca com tonalidade levemente esverdeada, porém apresentam eficdcia luminosa relativamente

baixa. Sdo mais utilizadas na iluminacao puiblica urbana [3]. Ver figura 2.7(b).



(a) Lampada vapor de sédio. (b) Lampada vapor de merctirio.

Figura 2.7: Outras lampadas de descarga.

2.2.3 Lampadas LED

Figura 2.8: Lampada LED - 1.

A lampada LED, do inglés Light Emitting Diode, € a tecnologia mais recente em termos de iluminacao.
Ela foi empregada pela primeira vez para emitir luz visivel em 1962 e na década seguinte tornou-se comer-
cialmente viavel, mas sendo apenas uma luz de balizamento devido ao pequeno fluxo luminoso emitido,
problema que comecou a ser resolvido nos anos 80. O ultimo passo para que isso acontesse foi a invencao
do LED azul, uma vez que a luz branca é formada juntando-o como os tradicionais LED vermelho e verde

ja produzidos ha algum tempo.

A cor, ou comprimento de onda da luz emitida, depende do material semicondutor usado na camada
ativa. Os inventores do LED azul, alcancaram esse feito construindo diversas camadas do semicondutor
nitreto de gélio (GaN) misturado com indio (In) e aluminio (Al), como na figura 2.9. Essa descoberta
rendeu aos trés pesquisadores japoneses o prémio nobel de fisica de 2014. Finalmente, ja no século XXI,

os "Power LED’s"entraram no mercado alcan¢ando patamares de até SOW.

A emissdo de luz acontece no chip semicondutor, o principal componente do LED. E resultado da
passagem de uma corrente elétrica através de uma juncdo PN com uma camada ativa. O lado P € positivo e o
N € negativo. Ao se estabelecer uma diferenca de potencial, elétrons entram em movimento e locomovem-

se do lado P para o N, se interagindo, liberando fétons e criando o feixe luminoso. Ver figuras 2.9 e
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Figura 2.9: Lampada LED - 2.
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Figura 2.10: Lampada LED - 3.

O chip é o que determina a qualidade do LED, sendo responsavel pela luz emitida, vida ttil, compor-
tamento ao longo do tempo e sensibilidade a varia¢des de temperatura. As fabricantes de chips de melhor
qualidade ultimamente sdo Nichia, CREE, EPISTAR e BRIDFELUX, sendo que a primeira é focada em
LED para televisao.

Geralmente, os LEDs vermelhos, verdes e amarelos precisam de uma voltagem entre 2.2 e 2.4V,
enquanto os azuis e os brancos brilhantes necessitam de mais do que 3.4V

E comum hoje em dia a fabricacio de LED SMD, que significa dispositivos montados em superficie e
tem como objetivo reduzir o espaco ocupado pelos tradicionais componentes. Esses LED sdo especificados
por 4 digitos como 1210, onde os dois primeiros representam o comprimento € os outros a largura, em

polegadas. Ver figura 2.11. A maioria das lampadas a LED utilizam o SMD.

Este tipo de fonte apresenta uma série de vantagens que a tornam uma candidade em potencial a 1am-

pada do futuro.

e Emissdo de luz direcional;

e Resisténcia mecanica elevada, visto que ndo possui vidro nem filamentos delicados;
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Figura 2.11: LED SMD.

Nao contém mercurio;
e Irradia menos calor;
e Naio emite radiacdo ultravioleta e infravermelha;

e Acionamento imediato;

Vida 1itil ndo é afetada pelo nimero de acionamento didrio.

Além disso, ela é considerada a de maior efici€ncia energética, o que sera averiguado neste trabalho.
Existem, porém, algumas caracteristicas negativas que ainda pesam contra sua escolha. A principal delas
é o alto custo de investimento inicial, muito maior do que seus concorrentes. E notéria, também, sua
dependéncia em relacdo a temperatura de operacio, que quando muito elevada pode levar a falha e reducdo
sensivel da vida util. Finalmente, existe uma variacdo na percepcao das cores, pois o espectro do LED
branco se difere da luz do sol [6]. Percebe-se nos ultimos anos um claro desenvolvimento no sentido de

mitigar essas falhas, o que resulta em uma grande vantagem a lampada LED.

2.3 LUMINARIAS

Na maioria dos casos a lampada ndo € ligada diretamente a fiacdo elétrica. Utilizam-se comumente
luminérias. Entre as fun¢des da lumindria estd proporcionar suporte a lampada, controlar e distribuir a
luz da lampada, facilitar a instalac@o e a conservacio, ter uma aparéncia agraddvel, entre outras. Logo, a
lumindria interfere diretamente na eficiéncia da lampada, tanto positivamente, ao direcionar e distribuir a

luz da 1ampada, como negativamente, ao reduzir ou interromper a passagem da luz.

Neste trabalho, as andlises serdo feitas sem a utilizacdo de lumindrias, almejando uma comparagdo
apenas entre as lampadas, sem interferéncias positivas ou negativas. Claro que, em muitos casos, uma
lumindria pode ser util e melhorar a iluminagdo do ambiente porém essa questido excede o objetivo deste

estudo.
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2.4 EFICIENCIA ENERGETICA DAS LAMPADAS

No passado, quando as 1ampadas incandescentes predominavam, era comum ouvir leigos dizendo que
precisavam de uma lampada forte, de 60W, por exemplo. A légica nesse pensamento era relacionar a
poténcia da lampada com a capacidade de iluminacdo. Essa analogia, apesar de imprecisa, funcionava
bem. Entretanto, com o advento das fluorescentes e mais recentemente das LED’s, que empregam tec-
nologias totalmente diferentes, a comparacdo utilizando apenas a poténcia nominal torna-se totalmente

insignificante.

Uma maneira confidvel e coerente do ponto de vista tedrico de se estabelecer essa comparagdo ¢ utilizar
a eficiéncia energética. Conforme apresentando no tépico 2.1, esse conceito, também chamado de eficdcia
luminosa, relaciona de uma sé vez a capacidade de iluminagdo e a poténcia consumida, permitindo classi-
ficar as lampadas no quesito rendimento. A fim de obter a eficidcia luminosa, é necessario, primeiramente,
obter tanto a poténcia elétrica como o fluxo luminoso de cada ldmpada. A seguir, abordaremos cada uma

dessas etapas:

2.4.1 Poténcia

O célculo da eficiéncia energética considera a poténcia elétrica que efetivamente € absorvida pela 1am-
pada para ser transformada em luz. Na teoria elétrica, esta poténcia é denominada média ou ativa. A sua

medi¢do ndo € imediata, mas segue alguns passos.

O circuito elétrico utilizado nos experimentos ¢ bem simples, formado pela 1ampada, rede elétrica
e a conexdo entre elas. Ele pode ser esquematizado como uma fonte de tensdo alternada ligada a uma

impedancia ”Z”, como na figura 2.12.

Figura 2.12: Esquematico do circuito.

Utilizando um osciloscopio, € possivel medir a tensdo instantinea v(¢) e a corrente instantinea i(¢) na
lampada que sdo fungdes do tempo por se tratar de uma fonte alternada. Multiplicando esses termos, é

obtida a poténcia instantanea.

p(t) = v(t)i(t) 2.1)

A partir da poténcia instantanea, a poténcia média ou ativa pode ser calculada diretamente. O valor
médio de qualquer forma de onda periddica, como € o caso em 2.1, é obtido integrando-se a funcdo ao
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longo de um periodo completo e, em seguida, dividindo-se o resultado pelo periodo.

1 to+T 1 to+T
Pt [ pmar=1 / o(£)i(t) dt 22)
T Ji T Ji,

Essa equagdo 2.2 poderia entdo ser utilizada para determinar o valor da poténcia ativa e posteriormente
no célculo da eficiéncia energética. Entretanto, as expressdes v(t) e i(¢) ndo sdo conhecidas. Seria pos-
sivel, dados os pardmetros da rede, determinar a funcdo da tens@o e também, considerando as lampadas
incandescentes impedancias puramente resistivas, a fung@o da corrente. Porém, para as 1ampadas LED’s e
fluorescentes compactas néo é fcil determinar as expressdes de i(¢). A resolugdo algébrica de 2.2 portanto

nao € vidvel. Entretando, ainda € possivel soluciona-la de maneira numérica.

Sabendo os valores tanto da tensdo como da corrente para um nimero suficientemente grande de ins-
tantes dentro de um periodo e usando 2.1, a poténcia instantinea p(t) é determinada numericamente. Em
seguida, conforme a equacéo 2.2, p(t) deve ser integrada e divida pelo periodo. A integracdo nimerica
pode ser feita pelo método dos trapézios repetidos, que divide a fungdo p(t) em varios segmentos de reta e

9999

em seguida calcula as dreas dos trapézios formados pelos segmentos e o eixo ’x”, conforme a figura 2.13.

Figura 2.13: Integracdo numérica - Método dos trapézios repetidos.

A poténcia média entdo é dada por:

1 to+T 1h
P== p(t)dt = =L

T/, 7 @) +2[p(tin) + p(tive) + -+ pllivm-1)] + p(tivm)}  (23)

onde, t; € o tempo em cada divis@o indo de ¢y até ¢,,,, m o niimero total de trapézios e h; € igual a altura

desses trapézios. 1" igual a metade do inverso da frequéncia da rede, no Brasil, 7' = ﬁ = 0.0085s

Concluindo, uma vez adquiridos os valores das curvas de tensdo e corrente, as equacdes 2.1 e 2.3

podem ser empregadas para calcular a poténcia média de todas as lampadas.

A teoria para o cdlculo da poténcia média, bem como a figura 2.12 estdo presentes no livro [11]. J4 os
célculos e a figura 2.13 podem ser encontrados no exemplar [12].
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2.4.2 Fluxo Luminoso

Fluxo luminoso é um conceito menos popular do que poté€ncia. Seu significado foi apresentado no
tépico 2.1, mas pode ser resumido como toda a energia emitida por uma fonte luminosa, em limens.
Existem duas metodologias para se medir a quantidade de limens de uma lampada, a direta e a indireta.
A primeira forma utiliza um aparelho chamado de esfera integradora e a segunda mede inicialmente a

intensidade luminosa ou a iluminancia para em seguida obter o fluxo luminoso.

2.4.2.1 Esfera Integradora

A esfera integradora € o equipamento utilizado em laboratérios luminotécnicos para medi¢do do fluxo
luminoso. Ela é também chamada de Esfera de Ulbricht em homenagem a Friedrich Richard Ulbricht, um
engenheiro alemao, que por volta de 1900 produziu o primeiro aparelho capaz de medir diretamente o fluxo
luminoso de uma ldmpada. Ela consiste, basicamente, de uma esfera oca com a parede interior revestida
por uma tinta branca de alta refletancia (normalmente 85%) como na figura 2.14. A fonte luminosa é

colocada no centro da esfera e o medidor em um ponto da parede interior.

Figura 2.14: Esfera integradora de Ulbricht.

A fundamentacdo tedrica para explicar o funcionamento da esfera considera que ela é um difusor

perfeito, isto €, a lumindncia apds uma reflexdo no seu interior € igual em todos os sentidos.

Colocando uma fonte luminosa no centro da esfera, verifica-se que o valor da iluminéncia na parede
interior da mesma pode ser dividido em uma parte resultante diretamente da fonte e outra fruto das reflexdes

internas. Uma andlise separada sera feita para cada parte, iniciando com as reflexdes:

Considerando os esquemadticos na figura 2.15(a), € possivel dizer que a iluminéancia no ponto Q devido
a luminancia L da drea elementar dA presente em P serd, conforme a lei dos cossenos:
(L)(dA)(cos®a) _ (L)(dA)

dEq = - = 2.4)

15



(a) Reflexdo no interior da esfera. (b) Dimensdes da esfera.

Figura 2.15: Esquematicos da esfera integradora de Ulbricht.

onde dA X cosa € a projecdo da drea elementar e d = 2R X cosa. Sendo R o raio da esfera.

Visto que a equagdo independe do dngulo «, € possivel concluir que a iluminancia serd independente
do ponto Q. Logo, a parte da iluminancia resultante somente da reflexdo,chamada também de iluminancia

indireta, € uniforme em toda a esfera.

A outra parte do valor da iluminincia, referente a iluminacdo direta, dependerd do formato da lampada
e cada ponto da esfera apresentard uma influéncia diferente. A sua contribui¢do para o célculo do fluxo
Iuminoso € muito dificil de ser avaliada. A solu¢do mais simples encontrada para contornar essa dificuldade
foi colocar um anteparo entre a fonte luminosa e o medidor, vide figura 2.15(b), de modo a extinguir a

contribui¢do da iluminancia direta na medicao.

Entdo, € possivel resumir que no interior de uma esfera com refletdncia p, o fluxo luminoso emitido
pela fonte, ¢, serd refletido pela parede interna, resultando em um outro fluxo luminoso, de valor p X ¢ .
Esse fluxo refletido refletir-se-4, gerando p? X ¢ ; que por sua vez produzira p® x ¢ ;; assim sucessivamente

até p"tl¢p. O valor auferido pelo medidor, ¢y, serd, portanto, a soma de todos os fluxos parciais:

P =pXPp+p Xop+p Xdp+..+p" X dp=0dplp+p*+p +..+p") (25

Como a refletincia p estd sempre entre zero € um, a soma em 2.5 € finita. Aplicando o limite:

243+ oM -
n—00 n—00 1—[)
2 3 n_ 2 _ .3 _ . n+l _ . n+l
o (PR A P ~ b (PP _(_r 27
n—o00 1—p n—o0 1—p 1—p

Portanto, aplicando 2.7 em 2.5, o fluxo ¢, € dado pela expressao:

by = @% 2.8)
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Comumente utiliza-se um luximetro nesse processo, medindo o valor da iluminancia na parede externa.

E necessario relembrar entdo a relacio entre fluxo luminoso e iluminancia, £

_2
E=% 2.9)

onde A ¢ iqual a 4rea onde esse fluxo incide e que na esfera de raio R é calculada por:

A= 41 R? (2.10)

Substituindo a féormula da area, 2.10, e do fluxo medido, 2.8, em 2.9, obtem-se:

201 —
¢p = ¢p = B (1~ p)

p
o E 2.11
4R (1 - p) p @D

Finalmente, com a equag@o 2.11 e sabendo o raio e a refletincia da esfera, é possivel saber o fluxo
luminoso emitido por uma lampada a partir da iluminéncia.

O diametro da esfera deve ser suficientemente grande para garantir as multiplas reflexdes de luz em
seu interior. Uma recomendac@o € que o raio seja pelo menos duas vezes maior do que a maior dimensao
da lampada.

Essa demonstracdo pode ser encontrada com mais detalhes nas seguintes fontes [4] e [13].

2.4.2.2 Medida indireta do fluxo luminoso

Esse método é uma forma simplificada de medir o fluxo luminoso e ndo demanda a utilizacdo de
uma esfera de Ulbricht. Sua precisdo, apesar de menor, ainda € considerdvel para andlises em geral.
Simplificadamente, a ideia € realizar uma série de medidas da intensidade luminosa ou da iluminéncia ao
redor da fonte luminosa e em seguida, relacionando com a drea ou zona onde foram auferidas, obter o valor

aproximado do fluxo luminoso. Por esse motivo, é também chamado de método do fluxo zonal.

A base tedrica desse método € relativamente mais simples em relagdo a da esfera integradora e serd
descrita a seguir considerando medidas de ilumindncia, mas pode também ser desenvolvida, de modo

semelhante, utilizando a intensidade luminosa.

Considerando que a fonte de luz esteja em um ponto isolado no espaco e possa irradiar sem interfe-
réncias externas, seria possivel imaginda-la envolvida completamente por um material que absorvesse todo
o fluxo recebido. Se, nessa situagc@o hipotética, medissem o valor da iluminincia em cada ponto desse
material e integrassem pela drea do mesmo obteria-se o fluxo luminoso total da fonte. A figura 2.16 ilustra

essa hipétese, com um envoltdrio esférico.

Utilizando o conceito acima e notando que o fluxo luminoso das ldmpadas em gerais apresenta um eixo
de simetria, é razodvel auferir a iluminancia em pontos especificos ao redor da fonte e considera-la igual
ao de outras regides. Lampadas do tipo bulbo e fluorescente compacta possuem um eixo de simetria saindo
do centro de sua base até o centro da superficie emissora, como na figura 2.17(a). Ele permite assumir

que segmentos esféricos de uma esfera centrada na ldmpada podem apresentar valores de iluminancia
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Figura 2.16: Possivel envoltério esférico da fonte luminosa.

relativamente constantes em toda sua drea. Na figura 2.17(b), supondo que a fonte estd no centro da
esfera, as regides com coloracdo semelhante, chamadas de segmentos esféricos, recebem quantidade de
lux aproximadamente iguais. Uma vez obtida a ilumindncia em cada uma delas e sabendo suas respectivas

areas é possivel descobrir o fluxo luminoso da lampada.

."/'
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(a) Eixo de simetria da lampada em for- (b) Segmentos esféricos com mesma

mato bulbo. coloracgdo.

Figura 2.17: Medida indereta do fluxo luminoso.

A fim de que essa aproximacao realmente seja vélida, o nimero de segmentos esféricos deve ser grande
o suficiente para que a iluminancia seja praticamente constante em sua area. Assim, estabelecida uma
referéncia como na figura 2.18, é recomendado variar o angulo a passos entre 5 e 15° e medir a iluminancia

para cada um deles.

A 4drea de cada segmento, como o da figura 2.19 pode ser calculada pela férmula:

A =2mwRh (2.12)

onde R € o raio da esfera e h a altura do segmento esférico, dada por:

h = Rcost; — Rcosb; (2.13)
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Figura 2.18: Segmentos esféricos - Variagdo angular.

\

Planos
Paralelos

Figura 2.19: Area do segmentos esférico.

sendo 6; e 0,41 os dngulos de abertura que formam o segmento esférico.

Substituindo 2.13 em 2.12:

A =21RR(cost; — 0;1+1) = R227r(c0391- —0;i41) (2.14)

A férmula que relaciona o fluxo, drea e iluminancia ja foi apresentada anteriormente:

6 =EA 2.15)

Substituindo 2.14 em 2.15:
bzn = EnR*27(cost; — 0;41) (2.16)

Onde ¢z, € o fluxo na zona definida pelos angulos 6; e 6,1 e F,, a iluminancia medida nessa mesma
zona.

Finalmente, o fluxo total emitido pela lampada, serd igual a soma do fluxo em todos os segmentos que

envolvem a fonte luminosa:

S S
¢ =Y bz =Y EiR27m(cosh; — bi11) (2.17)
n=1 i=1

S € igual ao niimero total de segmentos esféricos envolvendo a fonte luminosa e quanto maior for,
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maior seré a precisdo do resultado. O termo final da equagdo anterior é chamado de constante zonal,’k”, e

depende da variacdo angular entre as medidas:

k = 2m(cost; — 0;11) (2.18)

O valor de R € igual a distancia entre a fonte e o ponto onde foi medida a iluminancia. Essa teoria
considera que todo o fluxo incidente em uma regido € originado a uma distincia tnica dessa drea, em
outras palavras, considera que a fonte de luz € puntiforme. Obviamente, na vida real a situacdo é bem dife-
rente, as lampadas tubulares, por exemplo, comumente apresentam mais de 40cm. E possivel, entretanto,
fazer essa consideracdo durante a experimentagdo, desde que, a distincia entre a fonte e o medidor seja
suficientemente maior do que a maior dimensao da lampada. A distancia suficiente sugerida pelas fontes
pesquisadas neste trabalho foi entre 4 e 5 vezes a maior dimensao da lampada. Na maioria dos casos, essa

distancia é fixa, permitindo simplificar a equagdo 2.17:

S
¢r =R Enky (2.19)

n=1

Deste modo, é possivel obter o fluxo luminoso de uma fonte através de inimeras medic¢des de ilumi-
nancia em regides intencionalmente escolhidas para facilitar o cdlculo de sua 4rea. Toda essa teoria estd

desenvolvida mais detalhadamente em [4], [13] e [14].
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3 METODOS

3.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos experimentais utilizados para se medir tanto o fluxo
luminoso como a poténcia. Os experimentos foram realizados principalmente no laboratério de controle
de automacgdo do departamento de engenharia elétrica, mas também, em pequena escala, na residéncia do
autor. Parte dos equipamentos utilizados pertenciam a Universidade de Brasilia, UnB, e parte ao orientador
do trabalho.

Na UnB, nio existia a época um laboratério de luminotécnica nem uma esfera integradora. De modo
que, a medi¢do do fluxo luminoso teve que ser realizada do modo indireto, cuja teoria estd descrita na
secdo 2.4.2.2. Nenhum experimento com esse intuito havia sido realizado, logo todos os procedimentos
foram desenvolvidos para este estudo e foram baseados tanto na referida teoria como no artigo [14], um
trabalho oriundo da Universidade Kaunas, na Litudnia, no qual calcularam o fluxo luminoso também de
forma indireta. Por ser uma medida nao usual e um dos pontos chaves do trabalho, foram realizados dois

métodos de obtencio do fluxo luminoso.

O luximetro utilizado para as medi¢des de iluminancia foi o modelo THAL-300 da INSTRUTHERM
como o da figura 3.1(a). As fun¢des mais utilizadas foram a medida de iluminancia, na unidade [lux] e a
tecla "HOLD’ que grava o valor medido em certo instante. O osciloscépio utilizado foi um modelo 2540
da BK PRECISION, como na figura 3.1(b).

== —
[ 2540 ouma sromice cocnioscore T

9
=]
o[r
=
o
2

(0)
%
0

(a) Luximetro THAL-300. (b) Osciloscépio 2540 - BK PRECISION.

Figura 3.1: Instrumentos de medida.
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3.2 MEDICAO DE POTENCIA

Conforme descrito na se¢do 2.4.1, a medicdo da poténcia ativa consumida pelas lampadas serd feita
numericamente. Os conectores do osciloscopio devem ser ligados entre a rede elétrica e a fonte luminosa.
Para facilitar essa conexao, foi elaborado um circuito aberto cujo esquemadtico e foto podem ser visto em
3.2(a) e 3.2(b).

Lampada

edidor Corrente

Medidor Tensdo

Referéncia

(a) Foto do circuito. (b) Esquemdtico do circuito.
Figura 3.2: Circuito utilizado na medi¢a@o da poténcia.

Essa montagem especifica do circuito foi em razdo de duas limitagcdes do osciloscépio. Primeiro, o
valor mdximo de tensdo auferido pelo equipamento € menor do que a tensdo da rede elétrica, por isso, as
resisténcias r; e ra, de valores bem distintos, foram colocadas em paralelo com a lampada. Assim, a onda

da tensdo entre 79 e a referéncia serd k; vezes menor do que entre a lampada e a referéncia. Sendo que:

1+ 1o 1M +01M
ki = = =11 3.1
! To 0.1M G-1)

Segundo, o osciloscépio ndo permite realizar a conexdo em série necessaria para medir a corrente
diretamente. De modo que, as resisténcias 3 e ry, de valores conhecidos, foram colocadas em série com a
fonte luminosa. Portanto, a corrente que percorre a 1ampada serd ks vezes menor do que a tensdo medida

entre estas resisténcias. Onde:

ky=r3+ry=2 (3.2)

Portanto, a tensdo e a corrente na lampada seriam dadas por:

v(t) = vy (t)k1 = 110, (t) (3.3)

Z(t) — U"’S]:;(t) — UTSZI (t) (34)

Entretando, esses valores de resisténcias sao tedricos, medindo-os com um multimetro, elas apresenta-

ram variagdes. Ver tabela 3.1.

Os valores reais de ky e ko, entdo, serdo:
ry+ry  1.0578M + 0.10067M
rg 0.10067M

ky = =115 (3.5)
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resisténcias rl r2 r3+r4
Q 1.0578M 100.67k 2.21

Tabela 3.1: Valores reais das resisténcias
ko =13 +1ry = 2.21 (3.6)
Substituindo nas equagdes 3.4 e 3.3:
v(t) = vy, (t)k1 = 11.5v,,(t) (3.7)

Z(t) _ Ursry (t) _ Urgm(t)
ko 2.21

(3.8)

Resumindo, a sequéncia de medi¢do para cada lampada foi, utilizando o osciloscépio, exportar os

valores de tensdo em 7, e em 374, bem como o instante de tempo em que eles foram obtidos .

O osciloscopio exibe a onda resultante da multiplicacdo de duas ondas medidas, porém nao permite
realizar nenhuma medida nessa onda resultante. De modo que é necessario realizar os cédlculos em outro

software. Como € possivel exportar os dados na extensdo CSV, o excel é uma op¢@o mais simples.

Utilizando o excel, esses valores foram inseridos nas equacdes 3.7 e 3.8 e resultaram nos valores reais
da corrente e da tensdo sobre a lAmpada. Estes, por sua vez, serdo substituidos na equacio 2.1, obtendo a

poténcia instantanea na lampada.

Finalmente, aplicando a férmula da integral numérica 2.3, também no excel, a poténcia ativa consumida

por cada lampada foi obtida®>.

3.3 MEDIGAO DE FLUXO LUMINOSO - METODO 1

Conforme descrito na se¢éo 2.4.2.2, o método indireto de medicao do fluxo luminoso precisa dos valo-
res de iluminancia em regides tais que envolvam completamente a fonte luminosa. Visando esse objetivo,
a primeira ideia foi confeccionar um caixa, com dimensdes aproximadamente iguais a 43x45x64 cm, cujas
paredes internas foram pintadas de preto, a fim de absorver todo o fluxo luminoso nelas incidente. Na
parte superior, uma base de madeira foi introduzida em um eixo de modo a permitir sua rotacao e nela foi
fixado um soquete do tipo £27, o mais popular para lampadas residenciais. Duas aberturas foram criadas
na caixa, uma menor, perto da base, por onde o luximetro era introduzido e operado, outra maior, na parte

superior que permitia girar quase 180° a lampada. A figura 3.3 mostra a caixa utilizada.

'A amostragem do osciloscépio ”BK PrECISION 2540” é de aproximadamente 4000 pontos de tensdo em 1s de medida.

%Para facilitar, os cdlculos foram feitos com valores de tensdo compreendidos em um intervalo de tempo de 0.0835s, que
corresponde a exatamente 7' = 10 na equagdo 2.3.

3 A impedancia de entrada do osciloscépio ndo foi considerada.
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(a) Visdo externa. (b) Visdo interna. (c) Base de madeira.

Figura 3.3: Caixa utilizada nas medic¢des de fluxo luminoso.

O processo inicia-se ligando a lampada e esperando aproximadamente vinte minutos para seu funcio-
namento padrdo ser atingido. Em seguida, ela é rotacionada de maneira a ficar o mais proximo possivel do
fundo da caixa e essa posicdo € adotada como o angulo de referéncia 0°, como ilustrado no esquematico
3.4. O sensor do luximetro é entdo posicionado exatamente na mesma linha do centro da 1ampada e as
aberturas da caixa sdo fechadas com panos pretos a fim de nao refletir nem permitir a entrada de luz. Ap6s
a funcdo "HOLD’ ser ativada manualmente, o aparelho € retirado e o valor da iluminancia anotado.

Para continuar a medicdo a base deve ser rotacionada. Um teste foi realizado com variagdo angular
igual a 10° e posteriormente com 15° obtendo resultados finais muito préximos, logo este tltimo passo foi
definido como padrio para diminuir o ndmero total de medidas e agilizar o processo como um todo. Na
figura 3.4 quatro posi¢des angulares diferentes sao retratadas.

165°
BRI - 1
‘00 | . } |
x I I
: | | :
| | |
| = | |
! |
| | | |

Figura 3.4: Esquemético das medi¢Ges em quatro diferentes posigdes.
Essa rotagdo foi medida utilizando um transferidor, tendo como referéncia o eixo horizontal e a base
de madeira. Portanto, existe uma limitagdo quanto a precisdo da medida

Como explicado em 2.4.2.2, a fonte luminosa serd considerada um ponto no espago e neste experimento
ele foi estabelecido no dpice do bulbo das lampadas, onde comega a linha tracejada no esquematico 3.4.

A combinacdo desta definicdo e da montagem proposta resultou em duas consequéncias que se ignoradas,
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invalidam o resultado final. Primeiramente, o luximetro ndo pode ser fixado no centro da caixa, mas
deve acompanhar o deslocamento horizontal do ’ponto luminoso”, a medida que a ldmpada € rotacionada.
Segundo, a distancia entre o medidor e o ponto luminoso” ndo é fixa, portanto deve-se utilizar a equacdo
2.17 para calcular o fluxo luminoso de cada zona e em seguida soma-los. A figura 3.5 exemplifica essas

observagoes.

A distancia entre o medidor e o ”ponto luminoso” foi chamada de ”R” varia conforme a variagdo
angular da ldmpada. A menor distincia possivel, dada no angulo 0°, foi medida com uma trena. As

seguintes foram calculadas por:

R=Ry+ (Ro — Ry x 00891) (3.9)

onde 6; é o Angulo de posicionamento da lampada.

Figura 3.5: Varia¢des importantes durante a medicdo.

Quanto ao deslocamento horizontal do luximetro, ele é igual ao deslocamento horizontal do ponto

luminoso, que é calculado por:

Dh = Dp * cos(6;) (3.10)

Onde, Dh € igual ao deslocamento horizontal do ponto luminoso, Dp € a distincia entre a base de

madeira e o ponto luminoso e ¢; é o angulo da medida.

Ao todo foram tomadas doze medidas, correspondendo aos dngulos = = 0°,15°,30°, ..., 165°. O valor
da iluminancia em cada um desses pontos foi considerado constante no segmento esférico formado pelos
angulos x — 7.5° e ©x + 7.5° para x > 15° e por 0° e 7.5° para x = 0° . A partir do angulo 172.5°, a

iluminancia ja é muito pequena e foi tomada como zero nos calculos.

Conforme discutido na secio 2.4.2.2 o método de medic¢do indireta do fluxo luminoso que serd apre-
sentado depende da constante zonal ’k”, que por sua vez é funcdo dos angulos que formam os segmentos
esféricos e é dado pela equacgdo 2.18. Para este método, a tabela 3.2 exibe os segmentos esféricos e suas

respectivas constante.
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Zona entre(°) Const Zonal

0/7.5 0.054
7.5/22.5 0.424
22.5/37.5 0.819
37.5/52.5 1.158
52.5/67.5 1.419
67.5/82.5 1.582
82.5/97.5 1.639
97.5/112.5 1.583

112.5/127.5 1.420
127.5/142.5 1.160
142.5/157.5 0.821
157.5/172.5 0.426

Tabela 3.2: Constante zonal - Método 1

Uma imagem 2D do envoltério imagindrio estabelecido por essa montagem ao redor da fonte lumi-
nosa seria algo similar a figura 3.6. Onde € possivel visualizar a fonte luminosa no centro, os segmentos

esféricos, os doze pontos de medi¢cdo, bem como a variagao da distancia entre a fonte e o segmento esférico.

Figura 3.6: Envoltério imagindrio - método 1.

Uma vez estabelecidos os angulos que formam os segmentos esféricos, as distincias entre estes e a
fonte, bem como a quantidade de [ux nessas areas, o uso da equacdo 2.17 da-se diretamente e o valor do
fluxo luminoso total da 1ampada é obtido.
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3.4 MEDIGAO DE FLUXO LUMINOSO - METODO 2

O segundo procedimento experimental utilizado neste estudo também € baseado na teoria da secdo
2.4.2.2 de medigdo indireta do fluxo luminoso. Ele difere do primeiro método por ndo utilizar uma caixa,
mas fazer as medi¢des em um ambiente amplo. O maior problema nessa montagem € que a grande maioria
das paredes, tetos e pisos sdo claros, o que resulta em um alto indice de refletancia interferindo no resultado
final. A fim de minimizar essa influéncia, o ideal € realizar o experimento em ambientes grandes, de modo
que a distancia entre a fonte luminosa e o medidor seja pelo menos 5 vezes menor do que a distancia entre
eles e as extremidades do comodo.

Nesta montagem, o afastamento entre a fonte luminosa e o chdo ndo era suficientemente grande, mas
um pano preto foi extendido de modo a reduzir a reflexdo. Estabeleceu-se, entdo, uma distancia fixa entre

a fonte e o luximetro igual a 80 cm, que é mais que cinco vezes a maior dimensdo das lampadas testadas.

Em seguida, as medi¢des foram tomadas formando quase uma meia circunferéncia em volta da fonte
luminosa, como ilustrado na figura 3.7. A variacio angular dessa vez foi estabelecida em 10° buscando uma
maior precisdo. Ao todo foram dezessete posi¢des para cada ldmpada, indo de 0° até 160°. A referéncia

0° foi a mesma do método anterior.

(D)
NS

Light source /

Lux meter
sensor

Figura 3.7: Esquemdtico da montagem - método 2.

As medidas neste experimento foram realizadas utilizando um bastdo de 1m, no qual uma marcagdo
foi feita para fixar a distancia de 80cm. Com um transferidor e o bastio, o posicionamento do osciloscépio
era estabelecido.

Os angulos que limitam os segmentos esféricos desse método sdo diferentes do anterior. Portanto, os

valores da constante zonal também mudam, ver tabela 3.3:

Analogamente ao primeiro método, € possivel desenhar uma figura 2D do envoltério imagindrio resul-
tante dessa montagem, figura 3.8. Ela tem praticamente o formato de um circulo, exceto entre 160° e 200°
onde a iluminincia € tdo baixa que foi considerada igual a zero e ndo houve medidas. A fonte luminosa

estd localizada no centro e os 17 pontos de medicao estio representados por pequenos circulos.
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Zona entre(°) Const Zonal

0/10 0.095
10/20 0.283
20/30 0.462
30/40 0.627
40/50 0.773
50/60 0.896
60/70 0.991
70/ 80 1.057
80/90 1.090
90/100 1.090
100/110 1.057
110/120 0.992
120/130 0.897
130/ 140 0.775
140/ 150 0.629
150/160 0.464

Tabela 3.3: Constante zonal - Método 2

Devido a facilidade proporcionada pela distincia fixa entre a fonte e o luximetro, o valor da iluminéncia
em cada segmento esférico foi tomado como a média dos valores em cada extremo. Por exemplo, no

segmento entre 80° e 90°, a iluminania foi considerada igual a média entre Fgge € Fgge.

Como a distancia entre o ”ponto luminoso” e a fonte é conhecida, bem como o valor da iluminancia e
dos angulos que formam os segmentos esféricos, € possivel, entdo, utilizar a equacio 2.19 para calcular o

fluxo luminoso total das lAmpadas.
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Figura 3.8: Envoltério imaginério - método 2.

3.5 ANALISE ECONOMICA

A questdo econdmica tem um peso grande na maioria das escolhas na vida humana moderna. Quando
se trata de uma decisdo entre diferentes produtos essa influéncia € ainda maior. Por isso, apesar do enfoque
deste trabalho ser na parte técnica, uma andlise econdmica enriquece a comparagdo entre as lampadas

disponiveis no mercado.

Essa tipo de andlise, quando feita de maneira minuciosa, tem um grau de complexidade elevado, con-
siderando muitas varidveis como a eficiéncia energética, a vida util, a utilizacdo média das 1ampadas pelos
brasileiros, preco da energia, entre outras. O enfoque que serd dado aqui é muito mais superficial, com o
intuito apenas de levantar uma questdo financeira além do simples preco das ldmpadas.

Assim sendo, o seguinte procedimento foi elaborado levando em consideracdo a eficiéncia energética

calculada neste trabalho e uma situagao hipotética.

Supoe-se que as lampadas a serem examinadas emitam todas exatamente 600lm, mantendo a mesma

eficiéncia e preco.

Assim sendo, a poténcia de cada uma dessas lampadas hipotéticas serd:

p 500 (3.11)
n
O consumo C por hora serd, em [kWH]:
C=Px1 (3.12)

O preco da energia residencial no Brasil varia de acordo com a energia total consumida e também com a
fonte geradora. Para simplificar, serd considerado o valor cobrado em dezembro pela CEB na residéncia
do autor, 0.42[R$/kW H]. Logo, o custo de operagdo, Co, das 1dmpadas em uma hora é:

042 x C

= 1
Co 1000 (3.13)
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E possivel agora, comparando as 1dmpadas duas a duas, descobrir a economia que uma delas proporciona

por hora, Ec. Considerando L1 mais eficiente do que L2, tem-se:

FEcig = Cop — Cogy (3.14)
Também analisando duas a duas, a diferenca de preco, Dp, entre elas é:

Dpia = Pr1 — Pry (3.15)

Sendo Pr o preco da lampada. Finalmente, confrontando a diferenga de preco Dp com a economia por hora

Ec é possivel estimar o nimero de horas t necessarias para recuperar o investimento inicial:

tio = (3.16)
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUGCAO

Nesta secdo, serdo apresentados, primeiramente, os resultados dos experimentos descritos no capitulo
3. Em seguida, serd feita uma comparacio e andlise sobre os valores obtidos e, por fim, a eficiéncia

energética de cada lampada serd calculada utilizando estes mesmos valores.

A fim de tornar mais clara a apresentacdo dos resultados, as especificagdes nominais das ldmpadas,
bem como uma foto delas, serdo exibidas nesta introducdo e referidas posteriormente. Ver tabela 4.1 e
figuras 4.1,4.2,4.3 e 4.4.

Foto Marca Tecnologia Poténcia (W) Fluxo luminoso (Im)
4.1(a) OSRAM Incandescente 40 415
4.1(b) PHILIPS Incandescente 40 ?
4.1(c) CARREFOUR Incandescente 60 ?
4.2(a) PHILIPS Fluor. Compacta 14 806
4.2(b) OUROLUX  Fluor. Compacta 15 784
4.2(c) LUZSOLLAR Fluor. Compacta 21 ?
4.3(a) PHILIPS LED 9.5 806
4.3(b) GOLDEN LED 5 450
4.3(c) LSC LED 6 470
4.4(a) CHINESA LED 3 ?
4.4(b) CHINESA LED ? ?
4.4(c) CHINESA LED ? ?

Tabela 4.1: Especificagdes - Lampadas testadas'?.

As lampadas 4.3(a) e 4.3(c) foram adquiridas na Holanda, mas é possivel, principalmente com relagcdo a
marca Philips, encontrar modelos similares no mercado brasileiro. J4 os trés exemplares LED da figura 4.4
foram pedidos aqui no Brasil, mas de sites revendedores chineses, ”Aliexpress” e “Dealextreme”. Todas

as outras foram compradas em solo brasileiro.

!9 = Valores nominais niio especificados ou nio encontrados.
2’Marca Chinesa” se refere a limpadas compradas aqui no Brasil de sites revendedores chineses, como “Aliexpress” e “Dea-

lextreme”.
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(a) OSRAM - 40W. (b) PHILIPS - 40W. (c) CARREFOUR - 60W.

Figura 4.1: Lampadas incandescentes tradicionais.

OLIR41 UYX

(a) PHILIPS - 14W. (b) OUROLUX - 15W. (c) LUZ SOLLAR - 21W.

Figura 4.2: Lampadas fluorescentes compactas.
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(a) PHILIPS - 9.5W. (b) GOLDEN - 5W. (c) LSC - 6W.

Figura 4.3: Lampadas LED - 4.

LED

High pawer lamp

(a) Chinesa - 3x1W. (b) Chinesa - Ovo. (c) Chinesa - Milho.

Figura 4.4: Lampadas LED - 5.

33



4.2 MEDIGCAO DE POTENCIA

Conforme explicado anteriormente, o nimero de dados adquiridos do osciloscépio visando a medi¢do
da poténcia foi muito grande. Para cada uma das duas ondas de tensdo, de cada l1ampada testada, mais de
tré€s mil e trezentos valores foram auferidos. De modo que, apresenta-los tornaria o relatério muito extenso
e macante, por isso decidiu-se exibir apenas as formas de onda e o valor da poténcia consumida apds os

calculos.

Os dados exportados pelo osciloscépio em formato CSV foram manipulados no excel para fornecer a

poténcia ativa consumida pelas lampadas.

Nas figuras que se seguirdo, trés ondas estdo registradas. A amarela e a azul representam as formas
de onda da tensdo e da corrente na lampada, respectivamente. J4 a vermelha € resultado da multiplicacgao,

feita pelo osciloscépio, das duas ondas anteriores, ou seja, representa a poténcia instantanea.

Lampada Poténcia (W)

Foto Marca Tecnologia Nominal Medida W
4.5(a) OSRAM Incandescente 40 38.7 -3%
4.5(b) PHILIPS Incandescente 40 38.5 -4%
4.5(c) CARREFOUR Incandescente 60 61.0 2%
4.6(a) PHILIPS Fluor. Compacta 14 134 -4%
4.6(b) OUROLUX Fluor. Compacta 15 14.5 -3%
4.6(c) LUZ SOLLAR Fluor. Compacta 21 15.6 -26%
4.7(a) PHILIPS LED 9.5 8.9 -6%
4.7(b) GOLDEN LED 5 4.9 2%
4.7(c) LSC LED 6 6.0 0%
4.8(a) CHINESA LED 3 4.1 37%
4.8() CHINESA - OVO LED ? 2.4 ?
4.8(c) CHINESA - MILHO LED ? 4.3 ?

Tabela 4.2: Poténcia real e nominal - LAmpadas testadas”.

Analisando a tabela 4.2 é possivel afimar que as especificagdes de poténcia sdo, em sua maioria, coe-
rentes com a realidade. Com excessdo das lampadas LUZ SOLLAR e DA Chinesa 3W, o valor real nao
diferiu mais do que 6% em relagdo ao valor nominal. E, além disso, um fato positivo € que a poténcia
medida foi maior do que a nominal em apenas dois exemplares, de modo que o eventual risco de problema

devido a um consumo acima do projetado € baixo.

Ja era esperado que as lampadas chinesas, entre elas 4.4(a), pudessem apresentar especificacdes,
quando exibidas, distantes da realidade. Em sua maioria, os itens vendidos por sites revendedores chi-
neses nao sio produzidos por marca famosa, reconhecida pela qualidade. Existem reclamagdes quanto
ao desempenho desses itens, principalmente em relacdo a vida til, e o Unico exemplar testado que es-

pecificava um valor de poténcia, mostrou que também este quesito ndo é preciso, maior do que 35% o

39 = Valores nominais néo especificados ou ndo encontrados.
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(a) OSRAM - 40W. (b) PHILIPS - 40W. (c) CARREFOUR - 60W.

Figura 4.5: Lampadas incandescentes tradicionais.

16:34 085 WAIT

(a) PHILIPS - 14W. (b) OUROLUX - 15W. (c) LUZ SOLLAR - 21W.

Figura 4.6: Lampadas fluorescentes compactas.

(a) PHILIPS - 9.5W. (b) GOLDEN - 5W. (c) LSC - 6W.

Figura 4.7: Lampadas LED - 6.

(a) Chinesa - 3x1W. (b) Chinesa - Ovo. (c) Chinesa - Milho.

Figura 4.8: Lampadas LED - 7.
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nominal.

A lampada fluorescente compacta 4.2(c) apresentou um consumo 26% menor do que nas especifica-
¢oes. Uma explicacdo plausivel para esta diferenca é que ela esteja com defeito, causado provavelmente
por se tratar de um exemplar antigo. Apesar de ndo se saber o valor nominal do seu fluxo luminoso, existem

grandes chances de que também ele esteja afetado.

Uma observagao interessante € que, apds poucos minutos de funcionamento, a maioria das 1ampadas
apresenta um consumo menor do que aquele verificado durante a operacdo padrdo. Assim como o fluxo
luminoso, que serd visto posteriormente, percebe-se que também o consumo das fontes demora alguns
minutos até se estabilizar. Os valores exibidos na tabela 4.2, foram salvos pelo menos quinze minutos

depois da ligacdo da lampada.

Em relacdo as formas de onda da poténcia instantanea, nota-se uma semelhanca entre as lampadas que
utilizam a mesma tecnologia. Pela figura 4.5 percebe-se que os trés exemplares incandescentes apresentam
corrente e tensdo praticamente em fase, ou seja, atuam como uma carga puramente resistiva. A poténcia

nesses casos tem forma senoidal cuja frequéncia € o dobro da tensao.

As ondas na figura 4.6 também apresentam grande semelhanga, e € notdvel que as lampadas fluores-
centes apresentam fator de poténcia ndo unitdrio. Essas ondas assemelham-se mais a tridngulos, tendo um

pico de subida e queda como uma rampa.

Por tdltimo, as lampadas LED, figuras 4.7 e 4.8 apresentam ondas com tragos de semelhancas nio tdo
grandes como as anteriores. Em especial, o modelo da Philips 4.7(a), cuja corrente € diferente de zero em
grande parte do tempo, enquanto que nas outras, sobretudo nas chinesas, a corrente é aproximadamente
zero durante um bom periodo. Isto evidencia possiveis diferencas em suas construgdes e pode até estar re-
lacionado com diferentes desempenhos que elas venham a apresentar. Contudo, uma andlise mais profunda

ndo serd feita, ja que extrapola os objetivos deste estudo.

4.3 MEDICAO DE FLUXO LUMINOSO - METODO 1

Esta secdo é dedica apenas a apresentagdo dos valores de fluxo luminoso obtidos reproduzindo-se o

método 1 descrito na se¢ao 3.3. As andlise dos mesmos estdo feitas na secdo 4.5.

Como os dados gerados nesta parte sdo muito extensos, optou-se por exibir os resultados de apenas

uma ldmpada, enquanto os outros estdo nos anexos I.

As lampadas testadas foram posicionadas sempre com os mesmos angulos, portanto a constante zonal

da tabela 3.2 sera valida em todos os casos. Os seguintes simbolos foram utilizados:
”R” representa a distancia entre(°) ponto luminoso e luximetro;
”E” o valor de lux em cada segmento esférico;
”Fluxo zona” é o fluxo luminoso em determinado segmento esférico;

”Fluxo acumulado” é a soma do “Fluxo zona” desde o angulo referéncia até a presente medida.
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Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.46 191 2 2
7.5/225 0.46 188 17 19
22.5/317.5 0.48 188 35 54
37.5/525 0.50 177 50 104
52.5/67.5 0.52 164 63 167
67.5/82.5 0.55 150 72 239
82.5/97.5 0.58 136 75 314

97571125  0.61 133 79 392
112.5/127.5 0.64 120 70 462
127571425 0.66 125 64 526
142.5/157.5 0.68 110 42 569
157.5/172.5 0.70 41 8 577

Tabela 4.3: Fluxo luminoso - Método 1 - OSRAM 40W

4.4 MEDICAO DE FLUXO LUMINOSO - METODO 2

Como na se¢do anterior, também aqui serd apresentado apenas o resultada da medi¢do de fluxo lumi-
noso de uma ldmpada. Os outros resultados encontram-se no anexo II. As andlises serdo feitas posterior-

mente, na secio 4.5.

Todas as 1ampadas passaram exatamente pelo mesmo processo, de modo que, a constante zonal serd

igual a descrita na tabela 3.3.

Neste método, a distincia entre o “ponto luminoso” e o luximetro foi fixada em 80cm para todos os

testes.
Os seguintes simbolos foram utilizados:
”F;” = iluminancia medida com o menor angulo que forma o segmento esférico;
”Fi+1” = iluminancia medida com o maior angulo que forma o segmento esférico;
”Ey,” = média dos valores descritos logo a cima;

”Fluxo zona” é o fluxo luminoso em determinado segmento esférico;

”Fluxo acumulado” é a soma do “Fluxo zona” desde o angulo referéncia até a presente medida.
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luz) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 62 65 64 4 4
10/20 65 70 68 12 16
20/30 70 72 71 21 37
30/40 72 70 71 29 66
40/ 50 70 68 69 34 100
50/60 68 72 70 40 140
60/70 72 78 75 48 187
70/ 80 78 87 83 56 243
80/90 87 69 78 54 298
90 /100 69 65 67 47 344
100/ 110 65 65 65 44 388
110/120 65 62 64 40 429
120/ 130 62 68 65 37 466
130/ 140 68 66 67 33 499
140/ 150 66 6 36 14 514
150/ 160 6 0 3 1 515

Tabela 4.4: Fluxo luminoso - Método 2 - OSRAM 40W

4.5 MEDICAO DE FLUXO LUMINOSO - COMPARAGAO DOS METODOS

A tabela 4.5 exibe os resultados de fluxo luminoso de ambos os métodos. Infelizmente, o valor nomi-
nal dessa grandeza nao € conhecido em todos os exemplares. Antigamente, a maioria das lampadas nao
era especificada nesse sentido, como € o caso das incandescentes da PHILIPS e CARREFOUR e tam-
bém da fluorescente LUZ SOLLAR. Mesmo ultimamente, ndo sdo todos os modelos que apresentam essa

informagdo, marcas nao tao conhecidas, como as chinesas aqui testadas, comumente a omitem.

Comparando os resultados de fluxo luminoso dos dois métodos, nota-se que os valores fornecidos pelo
primeiro foram maiores do que os do segundo em todas as lampadas. A diferenca foi mais de 30% nas
lampadas incandescentes e por volta de 20% nas fluorescentes e LED, com excecdo de dois exemplares
que extrapolaram. S3o desigualdades muito elevadas que sugerem que os resultados de um dos métodos

podem ter sido distorcidos.

Confrontando agora os resultados medidos com o valor nominal, verifica-se que ambos os métodos
apresentaram resultados acima do padrao, porém o método 1 foi muito distante do especificado pelos
fabricantes. Com exceg¢do da lampada LED LSC, todas as outras apresentaram pelo menos 20% a mais,
chegando até 43% na fluorescente da OUROLUX.

Por outro lado, o método 2 resultou em valores mais préoximos ao nominais. A maior diferenca foi
24%, na incandescente OSRAM, mas exibiu-se até fluxo luminoso 12% menor do que o especificado na
LED LSC.

49 = Valores nio especificados ou ndo encontrados
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Lampada Fluxo Luminoso(Im)
Marca Tecnologia P(W) | Nominal Met 1 W Met 2 W
OSRAM Incandescente 40 415 577 39% 515 24%
OUROLUX Fluorescente 15 784 1118 43% 948 21%
PHILIPS Fluorescente 14 806 1095 36% 966 20%
PHILIPS LED 9.5 806 998 24% 863 7%
GOLDEN LED 5 450 542 20% 453 1%
LSC LED 6 470 483 3% 413 -12%
PHILIPS Incandescente 40 ? 558 ? 413 ?
CARREFOUR Incandescente 60 ? 942 ? 713 ?
LUZ SOLLAR Fluorescente 21 ? 993 ? 769 ?
CHINA LED 3 ? 395 ? 138 ?
CHINA - OVO LED ? 184 ? 151 ?
CHINA - MILHO LED ? ? 250 ? 203 ?

Tabela 4.5: Fluxo luminoso - Comparagio de resultados®.

Conclui-se que o método 2 € mais preciso do que o primeiro para todos os tipos de lampada testados.
Como ambos estdo embasados na mesma teoria, o problema do primeiro método encontra-se na elabora-
¢do do ambiente de medi¢do. Em relacdo a esse ponto, a grande diferenca foi o local onde as medi¢des
aconteceram. Enquanto o segundo utilizou um cdmodo amplo, o outro limitou as medi¢des ao interior da

caixa.

Muito provavelmente, a distor¢do no resultado do primeiro método seja influéncia exatamente da
utilizacdo da caixa que, apesar de pintada de preto, ndo absorvia todo o fluxo luminoso nela incidente,
refletindo-o em parte. Além, também da textura do papeldo, que por ser lisa, aumenta a reflexao. Como
explicado em 2.4.2.2, essa medi¢do do fluxo luminoso considera que toda a iluminéncia auferida pelo luxi-
métro € proveniente diretamente da lampada. Assim, como neste ambiente a quantidade de lux verificada
pelo aparelho era fruto também das reflexdes, o resultando final acabou majorado.

Existe também outro indicio que corrobora a explicacdo do pardgrafo anterior. A lampada LED CHI-
NESA de 3W, figura 4.8(a), apresentou a maior diferenga de fluxo luminoso entre os dois métodos, mais
de 180%. E, ndo por coincidéncia, das 1ampadas testadas é a que emite luz de maneira mais concentrada,
ver tabelas 1.10 e I1.10 nos anexos. A combinacdo desta caracteristica com a reflexdo das paredes da caixa

resultou em valores de ilumindnia muito maiores que a realidade.

Uma outra andlise interessante da tabela 4.5 € que, caso a linha correspondente a lampada incandescénte
da OSRAM seja excluida, nota-se uma ordem decrescente na diferenca relativa, colunas seis e oito. Em
ambos os métodos, as lampadas LED apresentaram os resultados mais préximos ao nominal, enquanto que
as fluorescentes estdo mais distantes. Uma explicagdo para esta tendéncia pode estar relacionada com o
formato da lampada. Os célculos do fluxo luminoso aproximam a fonte a um ponto no espaco, uma vez
que a distancia entre ela e o luximetro é suficientemente grande. Essa aproximacao é muito mais préxima
da realidade nas lampadas LED com formato de bulbo do que nas fluorescentes compactas. A emissao nas

lampadas LED, mesmo naquelas que possuem mais de um chip, acontesse em uma drea consideravelmente
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pequena, ao passo que nas fluorescentes é muitas vezes maior, ao longo de todo o tubo.

Visando simplificar os cdlculos, outra aproximacio também considerada foi a emissdo de luz sime-
tricamente a um eixo que passa pelo centro da base. Conforme explicado em 2.4.2.2, permitiu-se entao
realizar um nimero pequeno de medicdes representando todo o espaco em volta da lampada. Este aspecto
estd mais distante da realidade nas incandescentes testadas, cujos filamentos formam praticamente uma
reta perpendicular ao eixo. Ja nas lampadas LED e fluorescente compactas existe uma simetria quase total
em relacdo a um ponto central em um plano paralelo a base da l1ampada, ver figura 2.8, que deve resultar

em uma emissdo de radia¢do préxima, mas nao perfeitamente simétrica em relacdo ao eixo.

Todas as aproximacdes feitas apresentam consequéncias no resultado final e justificam em parte as
diferengas encontradas. Além disso, as condi¢des de medigdes ndo eram exatamente as ideais. A obtensdo
de valores de iluminancia majorados devido a reflexdo deve ter acontecido em ambos os métodos. No
primeiro, a questdo da caixa preta ja foi discutida e no segundo, apesar de minimizada, deve-se lembrar

que as paredes e teto do ambiente eram claras e a drea do comodo poderia ser maior.

4.6 EFICIENCIA ENERGETICA

O método 2 de medi¢@o de fluxo luminoso foi o mais preciso como discutido na se¢do anterior, por

isso o cdlculo da eficiéncia energética levou em conta apenas seu resultado.

Lampada Medicdes Eficiéncia Energética
Marca Tecnologia Iluminancia(lm) Poténcia(W) Im/W

PHILIPS LED 863 8.9 97
GOLDEN LED 453 4.9 92
PHILIPS Fluorescente 966 13.4 72
LSC LED 413 6.0 69
OUROLUX Fluorescente 948 14.5 65
CHINESA LED OVO 151 2.4 63
LUZ SOLLAR  Fluorescente 769 15.6 49
CHINESA LED MILHO 203 4.3 47
CHINESA LED 138 4.1 34
OSRAM Incandescente 515 38.7 13
CARREFOUR Incandescente 713 61.0 12
PHILIPS Incandescente 413 38.5 11

Tabela 4.6: Eficiéncia energética

E notdvel imediatamente pela tabela 4.6 que a maior eficiéncia foi obtida por uma lampada LED e, na
dltima posi¢cdo, quase nove vezes menos eficiente, encontra-se uma incandescente, conforme o esperado.
O mais interessante, contudo, encontra-se entre os extremos, pois nem todas as LED estdo no topo da

classificacdo.

Os resultados comprovam mais uma vez que as lampadas incandescentes apresentam os piores niveis
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de eficiéncia energética, sendo pelo menos quase quatro vezes pior do que as fontes com outra tecnologia.
Entre as fluorescentes e as LED a comparagdo ndo € tao simples, mas € possivel afirmar que as de origem
chinesa apresentam rendimento pior do que as fluorescentes. Apenas um de seus examplares posicionou-
se a frente da fluorescente LUZ SOLLAR, mas faz-se necessdrio lembrar que este exemplar € antigo e

apresentou um consumo de poténcia bem fora do padrao.

Outro ponto notério é a fluorescente PHILIPS ser mais eficiente do que a LED LSC. A primeira foi
comprada recentemente para este experimento e prometia uma alta eficiéncia energética, portanto seus
componentes devem ter sido escolhidos e projetados visando esta questdo. Ja a segunda custou metade das
concorrentes equivalentes no mercado e ¢ de uma marca holandesa que prima pelo baixo preco, provavel-
mente em detrimento da qualidade. E, além de tudo, os resultados obtidos neste estudo para as 1ampadas
fluorescentes apresentaram fluxo luminoso superior em relacdo ao nominal, o que também pode explicar

essa situacdo.

Feitas estas consideracdes, as LED de marcas respeitadas realmente apresentam rendimento superior

as fluorescentes, chegando até a ser 50% mais eficazes e do ponto de vista técnico sdo as mais eficientes.

4.7 ANALISE ECONOMICA

As quatro lampadas utilizadas nesta anélise econdmica foram compradas juntas para este trabalho ha
aproximadamente quatro meses na Leroy Merlin de Brasilia. A tabela 4.7 mostra o prego e a eficiéncia

calculada experimentalmente:

LAMPADA PRECO(R$) EFICIENCIA(Im/W)

OSRAM 40W 3.47 13
OUROLUX 15W 7.9 65
PHILIPS 14W 8.59 72
GOLDEN 5W 19.9 92

Tabela 4.7: Preco e eficiéncia.

Supondo que elas emitem 600/m e utilizando as equacdes 3.11, 3.12 e 3.13, o consumo e o custo de

operacdo por hora sdo dados na tabela 4.8.

LAMPADA CONSUMO(kWH) CUSTO(R$/H)

OSRAM 40W 0.04615 0.0194
OUROLUX 15W 0.00923 0.0039
PHILIPS 14W 0.00833 0.0035
GOLDEN 5W 0.00652 0.0027

Tabela 4.8: Consumo e custo de operagado por hora.

A seguir, sdo apresentadas nas tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 comparagdes entre as lampadas duas a duas,

aplicando as equagdes 3.14, 3.15 e 3.16.
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A coluna “Retorno Investimento™ se refere ao tempo de operagdo necessdrio para que a economia na

conta de luz seja igual a diferenca de preco entre as lampadas, sua unidade € a hora.

Analisando as tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 € possivel concluir que o baixo preco da lampada incandescente
nio compensa a longo prazo. Comparando com as outras trés, o investimento feito € recuperado em menos
de 1000 horas de uso.

Entre as duas fluorescentes, o tempo de retorno do investimento na mais cara também é baixo, menos
de 2000 horas. Evidenciando que até mesmo uma eficiéncia energética pouco maior pode compensar. Ver
tabela 4.10.

Ja entre a lampada LED e as duas fluorescentes, o tempo para se recuperar o investimento € bem ele-
vado, mais de 10000 horas de uso, o que implica que a varidvel vida do equipamento também deva ser
considerada. Devido a dificuldade de tempo inerente ao processo, ndo houve nenhum experimento em
relacdo a esse ponto, dificultando uma andlise mais realista. Entretanto, utilizando o valor de vida medi-
ana especificado pelos fabricantes, a LED GOLDEN aprensenta ampla vantagem, com vida mediana de
15.000h, contra 6.000 das fluorescentes. Ou seja, caso esses valores sejam verdadeiros, ndo somente o in-
vestimento inicial na LED é recuperado durante sua vida ttil, como sdo necessarios mais de duas lampadas

fluorescentes para atingir o mesmo tempo de iluminacao.

GOLDEN 5W  ECONOMIA(R$/H) DIFERENCA PRECO(R$) RETORNO INVESTIMENTO(H)

OSRAM 40W 0.0166 16.43 987
OUROLUX 15W 0.0011 12.00 10547
PHILIPS 14W 0.0008 11.31 14865

Tabela 4.9: Comparacdo 2x2 - GOLDEN

PHILIPS 14W  ECONOMIA(R$/H) DIFERENCA PRECO(R$) RETORNO INVESTIMENTO(H)

OSRAM 40W 0.0159 5.12 322

OUROLUX 15W 0.0004 0.69 1831

Tabela 4.10: Comparagdo 2x2 - PHILIPS 14W

OUROLUX 15W ECONOMIA(R$/H) DIFERENCA PRECO(R$) RETORNO INVESTIMENTO(H)

OSRAM 40W 0.0155 4.43 286

Tabela 4.11: Comparagdo 2x2 - OUROLUX 15W
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O intuito principal deste trabalho é sugerir uma forma simples, mas vélida de comparar a eficiéncia
energética de diferentes lampadas, ndo se atendo apenas as especificagdes técnicas dos fabricantes. Nesse
sentido, o resultado final apresentado € positivo, atendendo, dentro de 20% de precisdo os objetivos iniciais.
A grande incégnita era estabelecer um método de medi¢ao de fluxo luminoso que ndo utilizasse a esfera
integradora, aparelho de alto custo que nfo estava a disposi¢do dos estudos. A dificuldade em encontrar
fontes sobre o tema néo se restringiu apenas a produgao cientifica brasileira, mas também verificou-se em
nivel internacional, em artigos em ingl€s. Poucas sdo as fontes que citam, mesmo que apenas teoricamente

o calculo do fluxo luminoso de maneira indireta.

Uma vez identificados os trabalhos que abordam o tema, principalmente [4], [13] e [14], foi possivel
relatar uma base tedrica consistente que amparasse os procedimentos que culminaram nos métodos 1 e 2

descritos em 3.3 ¢ 3.4.

Os resultados do primeiro mostraram-se distantes das especificacdes dos fabricantes, os valores finais
foram majorados provavelmente pelo fato de que a tinta preta aplicada ao interior da caixa nao foi suficiente
para absorver todo o fluxo luminoso nela incidente. De modo que as reflexdes intensificavam o valor da

iluminancia verificada pelo luximetro e distorciam o calculo do fluxo luminoso.

O segundo método, por sua vez, apresentou bons resultados, uma vez consideradas todas as dificul-
dades do processo, as aproximagdes feitas como a fonte puntiforme e a radiacdo de maneira simétrica,
e que o proprio ambiente do experimento ndo é exatamente igual ao idealizado na teoria, com grandes
dimensdes e superficies escuras. Levando em conta os fatores que influenciam o resultado final, como
formato da lampada, suas dimensdes e a drea de emissdo da luz é possivel realizar uma comparagdo vé-
lida, simples e barata entre a energia total emitida por diferentes fontes. Permite também, mesmo que nao
rigorosamente, conferir as especificacdes dos fabricantes, algo bastante ttil em se tratando de produtos de

qualidade duvidosa.

Quanto aos testes aplicados nos exemplares, algumas conclusdes podem ser tecidas. Primeiramente,
mesmo grandezas consideradas mais simples, como a poténcia, podem apresentar valores reais bem dife-

rentes do nominal, de modo que o mais confidvel é realizar as medi¢des e ndo confiar nas especificagoes.

Outro ponto € evidenciado pelos valores finais de eficiéncia energética, mostrando que as lampadas
incandescentes possuem realmente um rendimento muito mais baixo do que as outras tecnologias e tanto
do ponto de vista financeiro como de impacto ambiental sdo amplamente desvantajosas. Assim a gradual

proibicao da sua producio pelo governo € positiva.

A comparacdo entre a eficiéncia das LED e fluorescentes mostra que nem sempre os primeiros levam
vantagem e que produtos de baixa qualidade podem acabar ndo compensando no final das contas. Uma
citagdo especial é necessdria em relacio aos produtos encontrados em sites de exportacio chineses. Muito
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atrativos pelos pregos reduzidos, ndo apresentam na maioria das vezes especificacdes alguma e foram os
que obtiveram os piores rendimentos energéticos, perdendo até por larga margem para ldmpadas fluores-
centes. Ha relatos ainda de uma vida ttil curta de acordo com compradores e se todas seguirem esse
caminho, configuram-se um investimento barato que no final sai caro. J4 ldmpadas LED de marcas conhe-
cidas realmente apresentaram uma eficiéncia energética superior a todas as fluorescentes, configurando-se
uma melhor alternativa do ponto de vista ecoldgico, uma vez que podem produzir uma mesma quantidade

de limens consumindo menos energia.

A andlise econdmica, apesar de simples, mostra que mesmo sendo mais caras, as lampadas LED podem
proporcionar uma economia na conta de luz ao longo da sua utilizagcdo que retorna o investimento feito em
sua aquisi¢do. Somando-se a isso ainda o fato de que elas possuem uma vida mediana nominal bem mais

elevada do que as concorrentes, tornam-se muito vantajosas também financeiramente.

Por dltimo, unindo a elevada eficiéncia energética, que proporciona menor impacto ao meio ambiente, a
vantagem financeira, que provavelmente aumentard a medida que os precos de venda cairem, a iluminacao

LED caminha para ser a grande tendéncia no futuro.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Tomando como base o método 2, estudos futuros podem ser realizados com o objetivo aumentar a
precisdo dos resultados finais. Algumas sugestdes em relacdo a esse ponto sdo utilizar um ambiente mais
préximo do ideal, com grandes dimensdes e superficies escuras a fim de reduzir ao maximo o nivel de
reflexdo. Seria muito interessante também estabelecer um procedimento para fixar precisamente a distancia
entre fonte e medidor, visto que essa varidvel influencia sensivelmente o resultado final do fluxo luminoso.
Outro aspecto seria modificar a posicdo do ponto luminoso” da ldmpada que aqui foi considerado sempre

na extremidade da fonte.

A fim de ampliar as andlises, sugere-se buscar uma montagem que possibilite medicdes de lampadas
fluorescentes tubulares. Devido ao seu tamanho, ao modo como sio conectadas as instalagdes e a existéncia
em separado dos reatores essa montagem tende a ser mais complicada, exigindo comodos maiores e supor-
tes especiais. Acredita-se, porém, que o seu formato possibilite a utilizacdo de um envoltério imaginario

na forma de cilindro, abrindo mao das medidas de angulo.
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ANEXOS



I. RESULTADO - FLUXO LUMINOSO - METODO 1

Zonaentre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/75 0.46 191 2 2
7.5/22.5 0.46 188 17 19
22.5/317.5 0.48 188 35 54
37.5/525 0.50 177 50 104
52.5/67.5 0.52 164 63 167
67.5/82.5 0.55 150 72 239
82.5/97.5 0.58 136 75 314

975/1125 0.61 133 79 392
112.5/127.5 0.64 120 70 462
127571425 0.66 125 64 526
142.5/157.5 0.68 110 42 569
157571725 0.70 41 8 577

Tabela I.1: Fluxo luminoso - Método 1 - OSRAM 40W

Zona entre(°) R(m) E(lux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.46 158 2 2
7.5/722.5 0.46 178 16 18
2257375 0.48 178 33 51
37.5/52.5 0.50 168 48 99
52.5/67.5 0.52 157 60 159
67.5/82.5 0.55 150 72 230
82.5/917.5 0.58 130 71 302

97.5/1125  0.61 120 71 373
112.5/127.5 0.64 117 68 441
127.5/1425 0.66 116 59 500
142.5/157.5 0.68 112 43 543
157.5/172.5 0.70 71 15 558

Tabela 1.2: Fluxo luminoso - Método 1 - PHILIPS 40W
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Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/7.5 0.47 316 4 4
7.5/22.5 0.47 301 29 32
22.5/37.5 0.48 293 56 89
37.5/52.5 0.50 299 87 176
52.5/67.5 0.52 280 110 286
67.5/82.5 0.55 249 120 405
82.5/97.5 0.58 206 113 519
97.5/112.5 0.61 194 113 632
112.5/127.5 0.63 198 113 745
127.5/142.5 0.66 202 101 847
142.5/157.5 0.68 189 71 917
157.5/172.5 0.69 122 24 942

Tabela 1.3: Fluxo luminoso - Método 1 - CARREFOUR 60W

Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/175 0.46 136 2 2
7.5/22.5 0.46 137 12 14
22.5/37.5 0.48 210 39 53
37.5/52.5 0.50 292 83 136
52.5/67.5 0.52 338 129 265
67.5/82.5 0.55 368 176 441
82.5/97.5 0.58 363 200 641
97.5/112.5 0.61 301 178 819
112.5/127.5 0.64 235 137 956
127.5/142.5 0.66 171 87 1043
142.5/157.5 0.68 106 41 1084
157.5/172.,5 0.70 55 11 1095

Tabela 1.4: Fluxo luminoso - Método 1 - PHILIPS 14W
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Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/7.5 0.46 186 2 2
7.5/22.5 0.46 225 21 23
22.5/37.5 0.48 298 55 78
37.5/52.5 0.50 350 99 178
52.5/67.5 0.52 381 146 324
67.5/82.5 0.55 381 181 505
82.5/97.5 0.58 351 193 699
97.5/112.5 0.61 296 175 874
112.5/127.5 0.64 217 126 1000
127.5/142.5 0.66 151 77 1077
142.5/157.5 0.68 90 35 1111
157.5/172.,5 0.70 34 7 1118

Tabela 1.5: Fluxo luminoso - Método 1 - OUROLUX 15W

Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/175 0.45 171 2 2

7.5/22.5 0.45 188 16 18
22.5/37.5 0.47 258 46 65
37.5/52.5 0.49 307 85 149
52.5/67.5 0.51 339 128 277
67.5/82.5 0.55 343 162 439
82.5/97.5 0.58 314 173 612
97.5/112.5 0.61 258 154 766
112.5/127.5 0.64 205 121 887
127.5/142.5 0.67 134 70 957
142.5/157.5 0.69 75 29 987
157.5/172.,5 0.71 33 7 993

Tabela 1.6: Fluxo luminoso - Método 1 - LUZ SOLLAR 21W
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Zona entre(°) R(m) E(lux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/17.5 0.46 737 8 8
7.5/22.5 0.46 693 63 72
22.5/37.5 0.48 652 121 193
37.5/52.5 0.50 559 159 351
52.5/67.5 0.52 450 172 524
67.5/82.5 0.55 340 162 686
82.5/97.5 0.58 244 134 820
97.5/112.5 0.61 160 95 915
112.5/127.5 0.64 88 51 966
127.5/142.5 0.66 45 23 989
142.5/157.5 0.68 19 7 996
157.5/172.5 0.70 7 1 998

Tabela 1.7: Fluxo luminoso - Método 1 - PHILIPS 9.5W

Zonaentre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)
0/7.5 0.45 273 3 3
7.5/22.5 0.45 261 23 26
22.5/37.5 0.47 241 43 69
37.5/52.5 0.49 219 61 129
52.5/67.5 0.51 192 72 202
67.5/82.5 0.55 170 80 282
82.5/97.5 0.58 140 77 359
97.5/1125 0.61 116 69 428
112.5/127.5 0.64 89 52 480
127.5/142.5 0.67 67 35 515
142.5/157.5 0.69 50 20 535
157.5/172.5 0.71 32 7 542

Tabela 1.8: Fluxo luminoso - Método 1 - GOLDEN 5W
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Zona entre(°) R(m) E(lux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.46 255 3 3
7.5/722.5 0.46 245 22 25
22.5/37.5 0.48 229 43 68
37.5/52.5 0.50 213 60 128
52.5/67.5 0.52 192 74 202
67.5/82.5 0.55 163 78 279
82.5/917.5 0.58 123 68 347

97.5/1125  0.61 99 58 406
112571275 0.64 70 41 446
127.5/1425 0.66 46 24 470
142.5/157.5 0.68 25 10 479
157.5/172.5 0.70 16 3 483

Tabela 1.9: Fluxo luminoso - Método 1 - LSC 6W

Zona entre(°) R(m) E(lux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.51 903 13 13
7.5/225 0.53 628 76 88
22.5/317.5 0.60 418 125 213
37.5/52.5 0.71 124 73 286
52.5/67.5 0.86 42 44 330
67.5/82.5 1.03 19 32 362
82.5/97.5 1.21 14 33 395

97571125 1.39 395

112.5/7127.5 1.56 395

142.5/157.5 1.82 395

0 0
0 0
127.5/1425 1.70 0 0 395
0 0
0 0

157571725 1.89 395

Tabela 1.10: Fluxo luminoso - Método 1 - CHINESA 3X1W
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Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.47 149 2 2
7.5/22.5 0.47 149 14 16
22.5/317.5 0.48 147 28 44
37.5/525 0.50 138 40 84
52.5/67.5 0.52 108 42 127
67.5/82.5 0.55 70 34 160
82.5/97.5 0.58 24 13 174

97.5/1125 0.61 13 8 181
112.5/127.5  0.63 5 3 184
127571425 0.66 0 0 184
142.5/157.5 0.68 0 0 184
157.5/172.5 0.69 0 0 184

Tabela I.11: Fluxo luminoso - Método 1 - CHINESA OVO

Zona entre(°) R(m) E(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/7.5 0.46 38 0 0
7.5/225 0.46 38 3 4
22.5/317.5 0.48 47 9 13
37.5/52.5 0.50 56 16 29
52.5/67.5 0.52 69 27 55
67.5/82.5 0.55 76 36 91
82.5/917.5 0.58 78 43 134

97.5/1125 0.61 73 43 178
112.5/127.5 0.64 62 36 214
127571425 0.66 43 22 236
142.5/157.5 0.68 28 11 247
157.5/172.5 0.70 15 3 250

Tabela 1.12: Fluxo luminoso - Método 1 - CHINESA MILHO
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Il. RESULTADO - FLUXO LUMINOSO - METODO 2

Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luz) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 62 65 64 4 4
10/20 65 70 68 12 16
20/30 70 72 71 21 37
30/40 72 70 71 29 66
40/50 70 68 69 34 100
50/60 68 72 70 40 140
60/70 72 78 75 48 187
70/ 80 78 87 83 56 243
80/90 87 69 78 54 298
90 /100 69 65 67 47 344
100/110 65 65 65 44 388
110/120 65 62 64 40 429
120/ 130 62 68 65 37 466
130/ 140 68 66 67 33 499
140/ 150 66 6 36 14 514
150/160 6 0 3 1 515

Tabela I1.1: Fluxo luminoso - Método 2 - OSRAM 40W

54



Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 58 54 56 3 3

10/20 54 51 53 10 13
20/30 51 60 56 16 29
30/40 60 60 60 24 53
40/50 60 61 61 30 83
50/60 61 60 61 35 118
60/70 60 58 59 37 155
70/ 80 58 61 60 40 196
80/90 61 56 59 41 237
90 /100 56 42 49 34 271
100/110 42 50 46 31 302
110/120 50 49 50 31 333
120/ 130 49 52 51 29 362
130/ 140 52 58 55 27 390
140/ 150 58 35 47 19 408
150/160 35 0 18 5 413

Tabela I1.2: Fluxo luminoso - Método 2 - PHILIPS 40W

Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 98 95 97 6 6

10/20 95 99 97 18 23
20/30 99 112 106 31 55
30/40 112 117 115 46 101
40/50 117 112 115 57 157
50/60 112 111 112 64 221
60/70 111 114 113 71 293
70/ 80 114 113 114 77 369
80/90 113 99 106 74 443
90 /100 99 72 86 60 503
100/ 110 72 67 70 47 550
110/120 67 66 67 42 592
120/ 130 66 77 72 41 633
130/ 140 77 82 80 39 673
140/ 150 82 64 73 29 702
150/160 64 0 32 11 713

Tabela I1.3: Fluxo luminoso - Método 2 - CARREFOUR 60W
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 52 62 57 3 3
10/20 62 87 75 13 17
20/30 87 106 97 29 46
30/40 106 130 118 47 93
40/50 130 141 136 67 160
50/60 141 172 157 90 250
60/70 172 187 180 114 364
70/ 80 187 184 186 125 489
80/90 184 141 163 113 602
90 /100 141 109 125 87 690
100/110 109 111 110 74 764
110/ 120 111 102 107 68 832
120/ 130 102 90 96 55 887
130/ 140 90 76 83 41 928
140/ 150 76 51 64 26 953
150/160 51 0 26 13 966

Tabela I1.4: Fluxo luminoso - Método 2 - PHILIPS 14W

Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 67 76 72 4 4

10/20 76 97 87 16 20
20/30 97 115 106 31 51
30/40 115 125 120 48 100
40/50 125 141 133 66 165
50/60 141 153 147 84 250
60/70 153 163 158 100 350
70/ 80 163 168 166 112 462
80/90 168 156 162 113 575
90 /100 156 125 141 98 673
100/ 110 125 114 120 81 754
110/ 120 114 103 109 69 823
120/ 130 103 86 95 54 877
130/ 140 86 69 78 38 915
140/ 150 69 49 59 24 939
150/160 49 0 25 9 948

Tabela I1.5: Fluxo luminoso - Método 2 - OUROLUX 15W
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luz) E,(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 56 66 61 4 4
10/20 66 79 73 13 17
20/30 79 &9 84 25 42
30/40 &9 104 97 39 80
40/50 104 117 111 55 135
50/60 117 126 122 70 205
60/70 126 127 127 80 285
70780 127 122 125 84 369
80/90 122 121 122 85 454
90/ 100 121 107 114 80 534
100/ 110 107 98 103 69 603
110/120 98 85 92 58 661
120/ 130 85 70 78 44 705
130/ 140 70 59 65 32 737
140/ 150 59 46 53 21 759
150/ 160 46 0 23 10 769

Tabela I1.6: Fluxo luminoso - Método 2 - LUZ SOLLAR 21W

Zonaentre(°) E;(lux) FE;yi1(lur) FEp(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/10 266 258 262 16 16
10/20 258 256 257 47 63
20/30 256 235 246 73 135
30/40 235 211 223 90 225
40/50 211 189 200 99 324
50/60 189 162 176 101 424
60/70 162 149 156 99 523
70/ 80 149 124 137 92 615
80/90 124 88 106 74 689
90/ 100 88 71 80 55 745
100/110 71 54 63 42 787
110/ 120 54 40 47 30 817
120/130 40 33 37 21 838
130/ 140 33 25 29 14 852
140/150 25 18 22 9 861
150/ 160 18 0 9 3 863

Tabela I1.7: Fluxo luminoso - Método 2 - PHILIPS 9.5W
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luz) E,(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 97 97 97 6 6

10/20 97 97 97 18 23
20/30 97 92 95 28 51

30/40 92 &9 91 36 88
40/50 &9 &9 89 44 132
50/60 89 78 84 48 180
60/70 78 79 79 50 230
70780 79 68 74 50 279
80/90 68 61 65 45 324
90 /100 61 44 53 37 361
100/ 110 44 38 41 28 389
110/120 38 37 38 24 412
120/ 130 37 31 34 20 432
130/ 140 31 22 27 13 445
140/ 150 22 9 16 6 451
150/ 160 9 0 5 1 453

Tabela I1.8: Fluxo luminoso - Método 2 - GOLDEN 5W

Zonaentre(°) E;(lux) FE;yi1(lur) FEp(ux) Fluxo zona(lm) Fluxo acumulado(lm)

0/10 87 87 87 5 5
10/20 87 85 86 16 21
20/30 85 85 85 25 46
30/40 85 82 84 34 80
40/50 82 78 80 40 119
50/60 78 74 76 44 163
60/70 74 68 71 45 208
70/ 80 68 65 67 45 253
80/90 65 54 60 42 294
90/ 100 54 43 49 34 328
100/110 43 34 39 26 354
110/ 120 34 29 32 20 374
120/ 130 29 24 27 15 389
130/ 140 24 24 24 12 401
140/ 150 24 16 20 8 409
150/ 160 16 0 8 4 413

Tabela I1.9: Fluxo luminoso - Método 2 - LSC 6W
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 318 215 267 16 16
10/20 215 172 194 35 51
20/30 172 115 144 42 94
30/40 115 38 77 31 124
40/50 38 8 23 11 136
50/60 8 0 4 2 138
60/70 0 0 0 0 138
70/ 80 0 0 0 0 138
80/90 0 0 0 0 138
90 /100 0 0 0 0 138
100/110 0 0 0 0 138
110/120 0 0 0 0 138
120/ 130 0 0 0 0 138
130/ 140 0 0 0 0 138
140/ 150 0 0 0 0 138
150/160 0 0 0 0 138

Tabela I1.10: Fluxo luminoso - Método 2 - CHINESA 3X1W

Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luzr) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 54 57 56 3 3

10/20 57 59 58 11 14
20/30 59 58 59 17 31
30/40 58 56 57 23 54
40/50 56 48 52 26 80
50/60 48 42 45 26 106
60/70 42 27 35 22 128
70/ 80 27 14 21 14 141
80/90 14 7 11 7 149
90 /100 7 0 4 2 151
100/ 110 0 0 0 0 151
110/120 0 0 0 0 151
120/ 130 0 0 0 0 151
130/ 140 0 0 0 0 151
140/ 150 0 0 0 0 151
150/160 0 0 0 0 151

Tabela I1.11: Fluxo luminoso - Método 2 - CHINESA OVO
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Zonaentre(°) E;(lur) Ejt1(luz) E,(ux) Fluxozona(lm) Fluxo acumulado(Im)

0/10 15 16 16 1 1
10/20 16 19 18 3 4
20/30 19 21 20 6 10
30/40 21 24 23 9 19
40/50 24 24 24 12 31
50/60 24 32 28 16 47
60/70 32 37 35 22 69
70/ 80 37 39 38 26 95
80/90 39 39 39 27 122
90 /100 39 28 34 23 145
100/110 28 25 27 18 163
110/ 120 25 22 24 15 178
120/ 130 22 19 21 12 190
130/ 140 19 15 17 8 198
140/ 150 15 6 11 4 202
150/160 6 0 3 1 203

Tabela I1.12: Fluxo luminoso - Método 2 - CHINESA MILHO
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