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Resumo:

A presente contribuicdo tem como objetivo apresentar uma caracterizagdo simplificada do desempenho
de lampadas tipicamente empregadas em iluminagéo residencial. As avaliagbes efetuadas indicam que, em
ordem crescente de eficiéncia, temos as l&mpadas incandescentes, fluorescentes, halégenas e LEDs.
Excetuando as lampadas LED, todas as demais apresentam uma tremulagao com frequéncia igual ao dobro da
rede de alimentagdo alternada. Como esperado, as lampadas fluorescentes sdo as que mostram maior
flutuagéo de intensidade. Além do aspecto relativo a eficiéncia energética, verifica-se que as lampadas LED
apresentam uma tremulagao com frequéncia muito superior.
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Introducgao:

Durante os dultimos séculos, a iluminacdo doméstica sofreu diversas evolugbes significativas.
Primeiramente, com a introdugdo da lampada elétrica por volta de 1880, que substitui a iluminagédo a gas ou
querosene pelas chamadas lampadas incandescentes, seguido pela evolugado das ldmpadas de descarga em
gas, denominadas usualmente como fluorescentes, chegando mais recentemente as lampadas LED
(WIKIPEDIA, 2018). De fato, nos dias atuais, dispomos de diversas opgbes para a iluminagdo de nossas
residéncias, locais de trabalho e espagos publicos, conjugando viabilidade econémica, conforto e eficiéncia
energética (OSRAM, 2010). Contudo, cada tipo de lampada elétrica apresenta suas particularidades.

Na presente contribuicdo apresentamos uma breve andlise de algumas caracteristicas das |ampadas
comumente utilizadas em iluminagdo doméstica, avaliando aspectos relacionados com eficiéncia, espectro de
emissao e variagdes de luminosidade.

Metodologia:

Inicialmente, é importante salientar que todas as medidas e estimativas foram efetuadas seguindo
procedimentos convencionais, ndo sendo observadas normas especificas empregadas em luminotécnica.
Portanto, todo o procedimento experimental foi baseado em instrumentagdo e métodos convencionais. As
medidas de tensao alternada, Vac, foram efetuadas utilizando um multimetro, modelo Minipa ET-1100 e para as
medidas de corrente alternada, Iac, foi usado um alicate amperimetro, modelo Hikari HA-3300.

A determinagdo da variagdo de intensidade de luz emitida pela lampada como fung¢édo do tempo, algo
que é comumente denominado como tremulagdo, cintilagdo ou “flicker”, foi determinada com o auxilio do
circuito-sensor cujo diagrama esquematico € mostrado na Figura 1a. Para a aquisi¢do dos dados foi utilizado
um osciloscopio digital, modelo Rigol DS-512M, em conjunto com o software UltraScope. E digno de nota que a
tensdo lida no osciloscépio corresponde diretamente a uma variagdo da intensidade da luz emitida pela
lampada. De fato, na Figura 1b é ilustrado um oscilograma tipicamente obtido nesse tipo de medida. Em tal
figura observa-se que a tremulagéo apresenta uma frequéncia tipica, fip, que esta intimamente relacionada com
a maneira com a qual a lampada é alimentada. Por outro lado, a correspondente forma de onda reflete, de
maneira indireta, 0 mecanismo de emissao de luz para uma dada condi¢do de alimentagao.

Seguindo a definicdo usualmente disponivel na literatura (POPLAWSKI, 2013), a percentagem de
tremulagéo, J, pode ser calculada via a expresséo:

5:2‘% % 100% (1)

onde Vpp € a amplitude do sinal alternado atribuido a tremulagéo, lido na saida do circuito-sensor conforme
indicado na Figura 1b, e V., é a tensdo média, ou offset, presente na saida desse circuito. Em todas as
medidas observou-se que Vp, situou-se na faixa entre 10 a 500 mV, sendo isto muito inferior ao offset que se
manteve em torno de 4,8 V. Sendo assim, para melhor visualizar o sinal devido a tremulagdo, optamos por
configurar a entrada do osciloscopio em modo corrente alternada (acoplamento AC).
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Figura 1. (a) Diagrama esquematico do circuito empregado nas medidas de tremulagao.
(b) Exemplo de oscilograma obtido nas medidas de tremulagdo. IFBA, 2017.

Para as medidas de iluminancia, L,, empregou-se um luximetro digital, modelo Minipa MLM-1011
(MINIPA, 2010), sendo seu sensor posicionado a 50 cm da fonte luminosa. Os espectros de emissdo foram
obtidos via um espectrometro portatil Vernier modelo SpectroVis, em conjunto com o software Logger-Pro,
operando na faixa comprimentos de onda de 400 nm até 700 nm, correspondendo a faixa de luz visivel
(VERNIER, 2016). Cabe salientar que tal intervalo de comprimentos de onda é inteiramente compativel com a
utilizada para as medidas de iluminancia através do luximetro.

Resultados e Discussao:

A Tabela 1 mostra um sumario dos resultados obtidos para quatro tipos de lampadas usualmente
encontradas no mercado. Todas as lampadas foram alimentadas pela rede de tensio alternada, sendo
Vac = 214 V. A poténcia, P, é calculada de forma rudimentar, via o produto das leituras da tensdo de
alimentagéo pela corrente consumida pela lampada (P = Vac X lac). Adicionalmente, o coeficiente de eficiéncia,
&, € calculado via o quociente L./P. Em uma primeira analise, observamos que os valores de poténcia obtidos
sdo razoavelmente similares aos correspondentes valores nominais. Além disso, tal como esperado, os valores
obtidos para o coeficiente & indicam que, em ordem crescente de eficiéncia, temos as lampadas
incandescentes, fluorescentes, halégenas e LEDs.

Tabela 1. Principais resultados obtidos para os quatro tipos de lampadas testadas. IFBA, 2017.

Tipo de lampada Iac Ln P & Vop 5 ftip

| Poténcia nominal (mA) (Ix) (W) (Ix/W) (mV) (%) (Hz)
Incandescente / 40 W 181 166 38,73 4,28 12,4 0,13 119,9
Fluorescente / 11 W 42 274 8,99 30,48 480 5,00 119,0
Halégena / 50 W 202 1920 43,23 44,41 10,6 0,11 120,2
LED/6,5W 19 374 4,07 91,98 12,4 0,13 49140,0

A Figura 2a mostra o espectro de emissdo da lampada incandescente, onde para efeitos de
comparagdo foi incluido o espectro da luz solar (linha pontilhada). Como podemos ver, as |ampadas
incandescentes emitem um espectro continuo, muito similar a um corpo negro (EISBERG, 1979). A luz emitida
apresenta uma maior abundancia na regido do vermelho e baixas intensidades no azul e no violeta.
Adicionalmente, podemos perceber que uma parte muito significativa do espectro situa-se em comprimentos de
onda acima de 700 nm, ou seja, na regido do infravermelho. Isso justifica a baixa eficiéncia desse tipo de
lampada para aplicagdes em iluminagdo. Na Figura 2b € mostrado o oscilograma correspondente a flutuagdes
na intensidade da luz emitida, sendo tal tremulagéo devida a variagdo periddica na temperatura do filamento.
Esta variagéo apresenta uma frequéncia de aproximadamente 120 Hz, ou seja, igual ao dobro da frequéncia da
rede de alimentacao alternada.
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Figura 2. (a) Espectro de emiss&o de uma lampada incandescente. A linha pontilhada ilustra o espectro da luz solar.
(b) Oscilograma da tremulagao dessa lampada. IFBA, 2017.

Na Figura 3 sdo mostrados o espectro de emissdo e o oscilograma de tremulacdo correspondente a
uma lampada fluorescente compacta, tipicamente encontrada no mercado. O espectro mostra uma
sobreposi¢do de raias de emissdo, caracteristicas tanto do gas como do revestimento fluorescente. Essas
caracteristicas sao tipicas de lampadas de descarga em gas. O espectro apresenta baixa intensidade na faixa
do vermelho, intensidades superiores no azul, e raias intensas no verde e amarelo. O oscilograma da Figura 3b
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mostra um sinal de intensidade consideravelmente superior as demais lampadas testadas, com uma frequéncia
de 120 Hz. Assim como a forma de onda, tal frequéncia é resultado do acionamento proporcionado pelo
chamado “reator eletrénico”, geralmente encapsulado na base da lampada. Exemplos desses circuitos de
acionamento podem ser encontrados facilmente em diversas bibliografias, e sdo basicamente constituidos de
um circuito de chaveamento que aciona a ldampada a cada meio ciclo da rede de alimentagdo (NETTO, 2011).
Como visto, o rendimento dessa categoria de lampadas é bem superior as incandescentes, mas com uma
tremulagéo elevada.
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Figura 3. (a) Espectro de emiss&o de uma lampada fluorescente. A linha pontilhada ilustra o espectro da luz solar.

(b) Oscilograma da tremulagdo dessa lampada. IFBA, 2017.

[LH 1 Tl Time Z.080ms 04000005

Na Figura 4 temos o espectro de emissdo e o oscilograma de tremulagédo correspondente a uma
lampada halégena. Novamente, temos um espectro continuo, com grande abundancia na faixa do vermelho ao
verde, e intensidades reduzidas no azul e violeta. Apesar de seu rendimento ser superior as lampadas
incandescentes, é notavel que boa parte da radiagdo emitida deva situar-se na faixa do infravermelho. Cabe
ainda salientar que a tremulacdo das lampadas haldgenas possui caracteristicas muito similares as
apresentadas pelas incandescentes.
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Figura 4. (a) Espectro de emiss&o de uma ldmpada halégena. A linha pontilhada ilustra o espectro da luz solar.
(b) Oscilograma da tremulagao da lampada. IFBA, 2017.

O tipo de lampada de maior eficiéncia foi a LED, tendo sido testado as duas versdes mais comuns
disponiveis no mercado, a branca fria (5000 K) e a amarelada (3000 K). Os espectros de emissdo de ambos os
tipos sdo mostrados na Figura 5a. Como esperado, a diferenga mais proeminente entre eles esta entre as
intensidades de azul e amarelo. Ambas as versdes apresentam espectros continuos. Na LED branca fria temos
uma maior intensidade de emissao nas faixas do azul e do verde, enquanto na amarelada o pico de emissdo
fica evidentemente no amarelo. De fato, comparando os espectros de emissdo de todas as lampadas testadas
com o espetro da luz solar (ver linha pontilhada), constatamos que a LED branca fria (ver linha continua) é a
que mais se aproxima deste. A tremulagdo, cujo oscilograma € mostrado na Figura 5b, representa uma
variagdo de luminosidade compativel com a lampada incandescente. Contudo, sua frequéncia caracteristica &
muito superior, aproximadamente igual a 49 kHz. Isso ocorre devido ao modo com que esta categoria de
lampada é acionada. Nos modelos testados tais ldmpadas sdo controladas por um circuito regulador de
corrente do tipo “buck”, o integrado MT7812 (MAXICTECH, 2015), instalado na base do soquete, como mostrado
na Figura 5c. Segundo alguns especialistas, uma frequéncia de tremulagdo mais elevada deveria ser mais
confortavel, principalmente para portadores de epilepsia fotossensivel (AZEVEDO, 2012). Portanto, além da
eficiéncia energética das lampadas LED, elas se mostram mais recomendadas sob o aspecto de tremulagao.

Conclusoes:

No presente trabalho trouxemos uma avaliagdo concisa das lampadas tipicamente empregadas em
iluminagao residencial. As avaliacdes efetuadas indicam que as |dmpadas LED possuem a maior eficiéncia
seguidas, em ordem, pelas halégenas, fluorescentes e incandescentes. Destaca-se que, excetuando-se as
lampadas LED, todas as demais apresentam uma tremulagdo com frequéncia igual ao dobro da rede de
alimentagao alternada, sendo as lampadas fluorescentes as que mostram maior flutuagdo de intensidade. Além
do aspecto relativo a eficiéncia energética, as lampadas LED apresentam uma tremulagdo com frequéncia
muito superior e um espectro de emissao que melhor se aproxima da luz solar.
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Figura 5. (a) Espectro de uma lampada LED branca fria (5000 K — linha continua) e de uma amarelada (3000 K — linha
tracejada). A linha pontilhada indica o espectro de emissao solar. (b) Oscilograma da tremulagao caracteristico dessas
ldmpadas. (c) Circuito controlador de corrente instalado na base da lampada e o arranjo de LEDs tipico. IFBA, 2017.

Finalizando, cabe mencionar que os presentes resultados devem ser vistos como oriundos de um
estudo comparativo, ou seja, ndo absoluto, que evidencia o fato de que lampadas fluorescentes apresentam
uma tremulagao significativamente superior aos demais tipos.
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