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Resumo. Neste trabalho, é proposto um
método 6tico para resolver um problema de
distribuicdo luminosa de luminarias de
iluminacdo publica (IP). Com esse método é
possivel calcular o fluxo luminoso da
luminaria LED pela altura de montagem,
otimizando a iluminéncia e a luminancia
com o0 uso de lentes, garantindo que 0s
padrdes nacionais de iluminacdo publica
sejam respeitados. No exemplo, é analisada
uma luminaria LED de IP de 75W.

Palavras-chave: lluminacéo publica. LED.
Lentes.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os diodos emissores
de luz (LEDs) estdo ganhando muito
interesse para IP, uma vez que podem
fornecer uma elevada eficacia luminosa
(mais de 150Im/W), longa vida atil (50-
100kh), alto indice de reprodugdo de cores
(IRC 70-90), confiabilidade e economia de
energia (RODRIGUES, ALMEIDA, et al.,
2011). No Brasil, a iluminacao publica conta
com 3% do total de consumo de eletricidade
(9,7 bilhdes kWh/ano), com mais de 15
milhdes de pontos de luz (PROCEL, 2011).
Recentemente, com o aumento da eficacia
da tecnologia LED, eles séo bons candidatos
a substituir lampadas de descarga de alta
pressdo (HID), como exemplo as lampadas

de sodio de alta pressdo (VSAP), que sdo
largamente usadas para iluminacéao publica.

Devido ao baixo fluxo luminoso de
apenas um LED, comparado com uma Unica
lampada VSAP, é necessario integrar varios
LEDs em uma mesma lumindria para
alcancar o fluxo luminoso equivalente.
(MAGGI, COSTA, et al., 2012).

O presente trabalho propée um método
para definir o fluxo luminoso proveniente de
LEDs para IP. O método compreende na
escolha do LED, lentes e driver para um
projeto completo de luminéria. O objetivo é
alcancar a uma luminaria que esteja de
acordo com a norma (ABNT-NBR-5101,
2012).

2. LUMINARIAS DE IP

A maioria dos LEDs apresenta uma
distribuicdo luminosa simétrica, tipicamente
com 120° de angulo de abertura e dirigido
do centro para frente da via. A principal
tarefa na elaboracdo de Iluminarias €
conseguir uma correta distribui¢do da luz na
via. A norma brasileira para iluminagéo
publica fornece valores de referéncia para
iluminancia, luminancia e uniformidade na
via de acordo com a classificagdo presentada
em tabelas da propria NBR 5101 (ABNT-
NBR-5101, 2012). Para a analise de uma
luminaria na via é utilizado o eixo de
coordenadas (C,y), como mostra a Fig. 1.
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Figura 1. Sistemas de coordenadas (C,y).

A intensidade da luz para cada angulo
de abertura (y) e o angulo horizontal (C)
pode ser calculada com a altura de
montagem (DAM) através de:

DAMZE pmin
I(C,y) = Tg(y)parao <y<ymx (C) (1)

Usando as coordenadas (C,y) na Eq. (1)
¢ possivel calcular qualquer intensidade
luminosa para todos os angulos C de 0° a
360°, juntamente com seu y equivalente.
Assim, empregando arranjos matematicos
apresentados em Bender, Mendes, et al.
(2013) e usando a Eq. (2) pode-se calcular o
fluxo luminoso:

Fo = 21 3% Inea (1 +3) [cos () — cos(y + 5)1(2)

A equacdo (2) prevé o valor calculado
do fluxo luminoso (Fc) necessario para a via,
ignorando perdas. Quando as perdas sdo
consideradas, o fator de perda de luz (FPL) é
usado. O FPL é utilizado para quantificar a
depreciacdo da luminéria (IESNA, 2000).
Quatro  fatores  apresentam  impacto
predominante sobre o FPL para luminérias
de LED: O Fator de Depreciacdo do LED
(FDL), Fator de Depreciacdo por Sujeira
(FDS), Eficiéncia da Luminaria (nL), e
ainda o Fator de Utilizacdo (FU). O fator de
E/F é uma relacdo entre a visdo escotopica e
fotopica. Logo FPL ¢ dado pela Eq. (3):

FPL = FDL.FDS.n,.FU )

Assim, o fluxo Iluminoso total da
luminaria pode ser calculado pela Eq. (4):

Fe 4

Fr=—12=%—
" FPLE/,

3. METODOLOGIA DE PROJETO

A abordagem matematica mostrada na
secdo 2 pode ser organizada em um
algoritmo, como mostra a Fig. 2.

Escolher o tipo de via:
V1,V2,V3,V4e V5

Determinar DEP, DAM,
DLV, DAL, Emin, UOmin

Plota a distribuicao ideal
para a Via

Calcula a FPL
Calculao Fr
Plota a distribuicdo
natural do LED
Compara a distribuicdo

natural com a
distribuicéo ideal

Com base nas
caracteristicas do LED
calcular o numero de
LEDs e corrente direta

Projete o driver do
LED

‘A comparagéo €
aproximada?

N

Escolha as lentes
Plota a distribuicdo
LED + lentes

Compara a distribuigdo
LED + lentes com a
distribuigéo ideal

Simulagéo da
distribui¢do luminosa

Lentes atendem
norma?

N

S

Montar a parte 6tica da
luminaria

<

A

Montar a luminéaria
completa

Figura 2. Algoritmo de projeto da luminaria.

A metodologia integra o0 uso de
diagramas polares para verificar a
distribuicéo de luz. Dessa forma, o projetista
escolhe primeiramente o tipo de via, logo,
sdo fornecidos os parametros para o célculo
do fluxo luminoso e é plotada a distribuicéo
ideal da luz. Apos, é escolhido o modelo de
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LED, e assim é calculado o FPL. Com o
modelo, o ndmero e a corrente direta, é
possivel projetar o driver do LED. E plotada
a distribuicdo natural e comparada com a
ideal, se o0 resultado deste teste é
aproximado, o LED né&o precisa de lentes, e
da rotina vai para a montagem da luminaria.
Caso contrario, é necessario escolher um
tipo de lente. O préximo passo é plotar a
distribuicdo da luz LED + lentes e comparar
com a distribuicdo ideal. Depois disso, é
realizada a simulagdo da distribuicdo
luminosa, com freewares (por exemplo,
Dialux, Relux e radiante). Com os resultados
da simulacdo, é possivel verificar se a
luminéria esta de acordo com 0s requisitos
da norma. Enquanto uma configuracdo ideal
de LED + lente ndo for encontrada, lentes
diferentes sdo testadas até que os requisitos
da norma sejam atingidos. Por ultimo ocorre
a montagem completa da luminaria.

4. EXEMPLO DE UMA LUMINARIA

Esta secdo apresenta um exemplo de
uma luminaria de IP LED utilizada para
verificagdo da metodologia. O exemplo
considera uma via Tipo V5, com as
caracteristicas obtidas da NBR 5101.

Utilizando os valores da Tabela 1 e as
Eqg. (1), (2), (3) e (4), o diagrama polar de
distribuicdo ideal é obtido, como mostra a
Fig. 3(a). O LED escolhido para esta
aplicacdo foi 0 modelo Philips Luxeon Rebel
LXML-PWC1 (LUMILEDS, 2012).

Baseado no procedimento de ensaio
proposto pela IES LM-80, a manutencao do
fluxo luminoso para este LED foi em torno
de FDL=0,8. A eficiéncia de lentes tem um
valor de nL.=0,85 e considerado um FU=0,7.
Em seguida, o valor encontrado usando a
Eq. (3) é FPL=0,38.

Com a Eq. (4), é possivel calcular o
fluxo luminoso total Fy = 3341 Im,
considerando as perdas e um fator E/F de
1,13 (CIE 191, 2010). A distribuigéo natural
do LED ¢é apresentada na folha de dados do
dispositivo e caracteriza uma distribuicéo
luminosa concentrada em um ponto.
Comparando essa distribuicdo com uma

distribuicdo ideal, conclui-se a necessidade
da utilizagdo de lentes para melhorar a
distribuicéo da luz.

As anélises foram realizadas com lentes
da Hong Xuan. Alguns tipos de lentes foram
testados, mas a lente HX-73 apresentou o0s
melhores  resultados. A  distribuicdo
luminosa da lente é dada pelo fabricante na
folha de dados do produto (XUAN).

Comparando a distribuigéo da lente com
a distribuicdo ideal, percebe-se resultados
semelhantes. Quando as lentes sdo testadas
juntamente com os LEDs obtém-se uma
distribuigdo, como mostra a Fig. 3(b).

Usando esta distribuicdo, a simulacao
foi realizada no software DIALux. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela
1enaFig4.

A determinacdo do nimero de LEDs
necessarios para alcangar o0s resultados
desejados é baseada no modelo de LED,
corrente e temperatura da juncdo. A corrente

j ///\ | ,;g;;i'/ff;‘/zx‘::ﬂl:

(@ O
Figura 3. Diagrama polar de distribuigdo
(a)ldeal para uma V5 (b) LED com a lente

Tabela 1. Resultados da simula¢édo do LED
com a lente HX-73

Simulado Norma NBR 5101

Via
Eméd Em|'n Umin Eméd Em|’n Um|’n

V5 7lux 1,451ux 0,208 51lux 1lux 0,2

Figura 4. Simulagéo da distribuicéo da luz
do LED com a lente na via
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direta considerada para o LED escolhido foi
de 700 mA e uma temperatura da juncao
estimada de 85°C. Com estas caracteristicas,
sd0 necessarias 24 LEDs para atingir o fluxo
luminoso total, resultando em 3.401 lumens.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a verificacdo experimental, o teste
foi montado com uma grelha de medigéo de
iluminancias, de acordo com a NBR 5101. A
distribuicdo espacial de iluminéncia para a
luminaria LED é mostrada na Fig. 5.

Observando a Fig. 5(a), pode ser
percebido o alto nivel de luz sob a luminaria,
0 que é indesejavel. Na Fig. 5(b), a luz é
mais bem distribuida ao longo da via, e esta
em acordo com 0s requisitos da norma.

Estes  resultados  apresentam  as
melhorias alcancadas pelo uso de LED e
lentes em aplicacdes de IP, comparando com
lampadas VSAP, que sdo necessarias 97W
(lampada e reator) para atingir o nivel de
iluminéncia, sendo que com LEDs pode-se
alcancar  resultados  satisfatérios com
poténcia total de 72W (LEDs + driver)
(DOE, 2008).

r o
Figura 5. Distribuicéo espacial da

iluminancia (a)sem lentes e (b)com lentes

6. CONCLUSAO

A metodologia de projeto de luminarias

proposta é baseada em uma analise
matematica, considerando conceitos e
requisitos fotométricos. Inicialmente

calcula-se o fluxo luminoso necessario para
atingir o nivel de iluminancia exigido pela
NBR 5101 para a via desejada. Foi proposto
um algoritmo para fornecer o projeto
completo da luminaria, juntamente com um
exemplo de uma luminaria, utilizando a

analise matematica em conjunto com
resultados graficos e simulagcdo para
comprovacdo da metodologia.

Apesar de uma luminaria de LED com
30 LEDs ter sido utilizada nos testes
experimentais, a metodologia indica que sdo
necessarios apenas 24 LEDs para alcangar o
nivel de iluminancia desejado. Com o0s
resultados da simulacdo e experimentais é
demonstrado que, com base no nivel de
iluminancia, e com uma andlise fotométrica,
¢ possivel projetar uma luminaria com o
nimero correto de LEDs e com as
caracteristicas necessérias do driver.
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