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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso se propfe a analise de modelos comerciais de
lampadas e luminarias que empregam diodos emissores de luz (LEDs, do inglés light emitting
diodes) para iluminacdo de interiores, disponiveis no comércio local na presente data, no intuito
de posteriormente avalid-las e comparé-las. A anélise proposta envolve a avaliagdo da qualidade
de construcdo geral do produto (acomodacdo mecéanica, embalagem e conexdes principais),
determinacdo da exatiddo das informacdes rotuladas ou fornecidas nos sites dos fabricantes,
identificacdo do diagrama geral do sistema eletronico de interface com a rede de energia e
identificacdo da organizacdo e disposicdo dos LEDs do modulo 6ptico. MedicGes elétricas e
analise volumétrica sdo realizadas, empregando-se instrumentos acessiveis e de baixo custo. As
avaliacOes irdo contemplar também a analise de possiveis intervengdes nos projetos originais
dos fabricantes, intervencdes essas que visam a implementacdo de novas funcionalidades aos
produtos. Algumas possibilidades seriam a inser¢do de médulos de comunicacao por luz visivel,
VLC (do inglés, visible lighting communication), subsistemas de variacdo de intensidade
luminosa (dimerizacao), mddulos de iluminacéo recreativa (ritmo estroboscépico ou associado
com masica ambiente), entre outros. O trabalho desenvolvido também tem como objetivo, por
meio da desmontagem mecanica e elétrica dos itens adquiridos, fornecer subsidios que poderao
contribuir no desenvolvimento de futuros projetos técnico-cientificos, tendo em vista a
dificuldade de se encontrar informacdes detalhadas, acessiveis e comparativas sobre 0s
principais métodos de fabricacio adotados pela industria. E importante salientar que devido as
circunstancias presentes no momento de confecgéo deste trabalho, em fungédo da condicéo de
emergéncia sanitaria em todo o globo, ocasionada pela pandemia da COVID-19, encontrou-se
uma significativa dificuldade ao acesso de equipamentos laboratoriais especializados (esfera
integradora, termdmetros e termovisores, osciloscopios digitais, wattimetros, multimetros de
precisao e outros), fato que limitou a obtencéo de dados e resultados mais avangados associados

ao estudo.

Palavras-chave: LED. Lampada. Luminaria. Tensdo. Modelos Comerciais. Mddulo Optico.

Driver.



ABSTRACT

This undergraduate dissertation proposes the analysis of commercial models of light
bulbs and luminaires that use light emitting diodes (LEDs, from English light emitting diodes)
for interior lighting, available in local stores on the present date, in order to subsequently
evaluate and compare them. The proposed analysis involves evaluating the overall construction
quality of the product (mechanical accommodation, packaging and main connections),
determining the accuracy of the information labeled or provided on the manufacturers’ websites,
identifying the general diagram of the electronic system of interface with the power network
and identification of the organization and arrangement of the LEDs of the optical module.
Electrical measurements and volumetric analysis are performed, using affordable and low-cost
instruments. The evaluations will also survey the possible interventions in the original designs
of the manufacturers aiming at the implementation of new functionalities to the products. Some
possibilities would be the insertion of visible light communication modules, VLC (visible
lighting communication), dimming subsystems, recreational lighting modules (strobe lights
linked to ambient music, seasons, hour of the day, or weather), among others. The work
developed also aims, through the mechanical and electrical disassembly of the items acquired,
to provide subsidies that may contribute to the development of future technical-scientific
projects, in view of the difficulty of finding detailed, accessible and comparative information
on the main manufacturing methods adopted by the industry. It is important to note that due to
the circumstances present at the time of making this work, due to the health emergency
condition across the globe, caused by the COVID-19 pandemic, there was a significant
difficulty in accessing specialized laboratory equipment (integrating sphere, thermometers and
thermal imagers, digital oscilloscopes, watt meters, precision multimeters and others), a fact

that limited the achievement of more advanced data and results associated with the study.

Keywords: Solid-state Lighting (SSL); LED; Light bulb; Luminaire; Lamp Models; Optical
Module; SSL Driver.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Lampadas e luminarias sdo imprescindiveis na sociedade atual, sendo utilizadas em
ampla escala tanto em residéncias quanto em grandes industrias. Segundo Aradjo et al. (2018),
um dos maiores ganhos proporcionados pela Engenharia Elétrica é a eficiéncia energética, e um
exemplo classico disso é a substituicdo dos antigos modelos de lampadas e luminarias pelos
atuais que utilizam o LED. Devido a essa ampla utilizacéo, e tendo em vista os diversos tipos
de modelos existentes, com diferentes fabricantes, torna-se de extrema relevancia o estudo das
caracteristicas de cada uma delas, a fim de aferir a qualidade de fabricacdo nos componentes
internos ali presentes, e posteriormente compara-las.

Para se ter uma no¢do da importancia da iluminagdo nos tempos atuais, segundo Pust et
al. (2015), em torno de 15% de toda a energia elétrica produzida é destinada a iluminacéao
artificial. Ndo é de se espantar que toda essa parcela da energia elétrica produzida seja destinada
a iluminacdo, ja que ha uma interligagdo muito forte entre o ser humano e a natureza, no que
diz respeito a necessidade que ambos possuem, conscientemente ou ndo, de estar em contato
com a luz solar para se ter uma vida produtiva e saudavel (WANDERLEY, 2014).

Dada essa importancia da iluminacdo na vida do ser humano, e pelo fato de
pertencermos a uma espécie animal Unica, que possui a incrivel capacidade de imaginar,
projetar e construir diversos tipos de artefatos, com o passar dos anos fomos criando diversas
maneiras de compensar os momentos do dia em que ndo contdvamos com a presenca da
iluminagdo natural, proveniente de nosso sol, e garantir algum tipo de iluminacéo.

Historicamente falando, a primeira fonte de iluminacéo artificial (ndo proveniente de
nosso sol) foi obtida por meio da descoberta do fogo. A descoberta se deu por volta de 500.000
a.C., e adeducéo de sua idade foi feita com base em evidéncias de matérias como pedras, argilas
calcinadas, carvédo, pedacos de objetos queimados e sedimentos de cinzas encontrados em
escavagoes arqueologicas (GIRARD, 1998).

As formas de iluminagdo por meio do uso do fogo eram bastante simples. Nos
primordios, utilizava-se apenas material combustivel, principalmente madeiras e folhas secas,
e assim se produzia a luz. Posteriormente foram inventados métodos aprimorados que
permitiam que essa luz durasse mais tempo e tivesse maior intensidade. Como exemplo de

aprimoramentos pode-se citar 0 uso de 0leos e gases como outros tipos de combustivel, e
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também a criagdo de objetos como lamparinas (Figura 1.1.1) e lampides, que encapsulavam o

fogo e o fazia durar por um maior periodo de tempo.

Figura 1.1.1: Lamparina a 6leo fabricada na Alemanha.

Fonte: (https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_lamp).

Outras fontes de iluminacdo artificial foram descobertas juntamente com o dominio da
eletricidade pelo ser humano. Ao se realizar estudos mais aprofundados envolvendo a
eletricidade foi possivel a criacdo de diversos componentes de extrema importancia, que sao
utilizados inclusive nos dias de hoje, e que também estdo em constante desenvolvimento.

No ambito da iluminacdo residencial, no ano de 1879, foi entdo desenvolvida a primeira
invencgao que apos anos de testes realizados por outros pesquisadores e inventores efetivamente
deu certo, e que foi utilizada em grande escala em sua época. Foi a invencao da lampada elétrica
de Thomas A. Edison, conforme ilustra a Figura 1.1.2. Consistia basicamente de um filamento
de carbono com contatos de platina que se aguecia com a passagem de corrente elétrica, um
bulbo de vidro que isolava o filamento do meio externo, permitindo assim que 0 mesmo nao se
rompesse, e uma base metélica onde era feita a ligacdo elétrica (THE FRANKLIN INSTITUTE,
2020).

Com apenas alguns poucos aprimoramentos, e criagdes de lampadas de mesma
engenharia, porém com outros tipos formato, projetadas para se adequarem ao tipo de utilizagdo
ao qual eram destinadas, a lampada incandescente criada por Edison foi utilizada por varios e
varios anos, até que surgissem no mercado lampadas de outras tecnologias e com melhor

eficiéncia.


https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_lamp
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Figura 1.1.2: Primeira lampada elétrica apresentada ao publico por Thomas A. Edison em 1879.

Fonte: (https://americanhistory.si.edu/blog/edisons-light-bulb-turns-135).

Ao final da década de 1920 e inicio da década de 1930, pesquisadores europeus
realizavam experimentos com tubos de néon revestidos de fésforo, desencadeando programas
de pesquisa com lampadas fluorescentes nos EUA, e em meados da década de 1930 empresas
de iluminacao americanas apresentavam suas lampadas fluorescentes para a Marinha dos EUA,
e também na Feira Mundial de Nova York de 1939. Essas lampadas, se comparadas as
incandescentes, possuiam uma maior vida Util, e eram cerca de trés vezes mais eficientes (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).

Portanto, pode-se dizer que a segunda grande invencdo envolvendo o uso da eletricidade
na iluminac&o artificial residencial foi a lampada fluorescente, ilustrada na Figura 1.1.3. Ela é
composta por uma estrutura de vidro gque cria um vacuo em seu interior, uma camada de fdsforo,
vapor de mercurio, argdnio, todos contidos nesse vidro, um reator para regular a corrente
interna, e bases para realizar as ligacOes elétricas. As lampadas fluorescentes vieram para
substituir de vez as antigas incandescentes, e assim como elas, possuiram diversos tipos de
formato com o passar dos anos, e de acordo com as necessidades as quais eram submetidas,
sendo as fluorescentes compactas as mais expressivas comercialmente.

Devido a escassez de energia durante a crise do petréleo de 1973, foi impulsionado o
desenvolvimento das primeiras lampadas fluorescentes comerciais. Sendo assim, no ano de
1974, engenheiros da Sylvania desenvolveram a primeira patente desse novo tipo de lampada,
porém ainda ndo era possivel sua producdo de forma viavel. No ano de 1976 foi entdo criada
por Edward Hammer, da G.E. (General Eletric), a primeira lampada fluorescente compacta
(CFL), e com o passar dos anos, elas foram sendo cada vez mais e mais aprimoradas. As
lampadas fluorescentes compactas utilizam cerca de 75% menos energia, e tém vida util dez


https://americanhistory.si.edu/blog/edisons-light-bulb-turns-135
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vezes maior se comparadas as antigas lampadas incandescentes (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2013).

Figura 1.1.3: Seccionamento de uma lampada fluorescente compacta (CFL).

Parts of a CFL

—

—

S

Phosphor

-

—
—
—

Fonte: (https://www.energystar.gov/products/lighting_fans/light_bulbs/learn_about_cfls).
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Por ultimo, a tecnologia de iluminacdo em estudo nesta monografia, derivada do
componente que € um diodo emissor de luz (LED), teve seu inicio de desenvolvimento no ano
de 1962 por Nick Holonyak, Jr. que, enquanto trabalhava na General Electric, inventou o
primeiro LED de liga Ill-V de espectro visivel vermelho (THE INSTITUTION OF
ENGINEERING AND TECHNOLOGY, 2020).

Décadas ap6s o desenvolvimento do primeiro LED de espectro visivel, foi desenvolvido
um tipo de LED que permitiu a criacdo de modelos de ldampadas que garantiam a adequada
iluminacdo artificial, no intuito de substituir a iluminagdo natural em ambientes desprovidos de
fontes luminosas, cumprindo o mesmo papel de lampadas de tecnologias antecessoras (as
incandescentes e fluorescentes), sendo as substitutas desses modelos.

O desenvolvimento desse tipo de ldampada descrita anteriormente, tornou-se possivel
gracas a pesquisa que resultou na invencéo do LED de cor azul, no ano de 1993, pelo professor
e pesquisador japonés Shuji Nakamura em conjunto com o0s também professores e

pesquisadores Isamu Akasaki e Hiroshi Amano. E a que possui melhor eficiéncia luminosa
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(Im/W) quando comparada as predecessoras incandescente e fluorescente, sendo a mais
avancada atualmente (THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES, 2014).

Uma grande parte das lampadas LED comerciais da atualidade utilizam LEDs brancos
em seus interiores, diferentemente do tipo de LED azul desenvolvido por Nakamura et al. Os
LEDs brancos sdo amplamente utilizados com a finalidade de se obter um melhor indice de
reproducdo de cores (IRC), e sua coloragdo branca foi obtida por meio da combinagéo de
elementos quimicos distintos.

O elemento quimico fosforo, quando incorporado ao LED de cor azul incrementa uma
coloracdo amarela nele, de modo que em propor¢des adequadas, a cor amarela proveniente do
fosforo neutraliza a cor azul proveniente do Nitreto de Indio e Galio (InGaN) do LED de
Nakamura et al., fornecendo uma luz de coloracdo branca, ilustrado na Figura 1.1.4
(NAKAMURA, 2014).

Figura 1.1.4: Obtencdo do LED de cor branca por meio do processo de incorporagdo de fésforo.
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Fonte: (NAKAMURA, 2014).

Com desenhos inspirados nas tecnologias predecessoras, como as incandescentes e
fluorescentes, as lampadas de LED surgiram também em diversos tipos de formato, cada um
projetado para atender a uma determinada finalidade, sendo a ldampada de bulbo a mais
expressiva comercialmente falando.

Uma lampada bulbo LED (Figura 1.1.5) é constituida por um bulbo que exerce o papel
de dispersdo da luz e protecdo dos componentes internos, um dissipador de calor acoplado a
placa principal onde estdo contidos os LEDs (que variam em quantidade), um corpo que faz
parte do design e da estrutura da lampada, um driver que tem a funcdo de converter uma fonte
de alimentagdo externa para uma adequada alimentacdo interna para o funcionamento dos

LEDs, e por fim, uma base onde é feita a ligacao elétrica externa da lampada.



23

Figura 1.1.5: Seccionamento de uma lampada bulbo LED.
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Fonte: (https://www.alibaba.com/product-detail/Direct-Buy-China-Led-Lighting-
A19_60298523820.html).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar modelos comerciais de
lampadas/luminéarias LED. Ele pode ser alcancado por meio da analise individual de cada
modelo, obtendo assim informagfes importantes no ambito da engenharia, tais como: 1)
Avaliacdo construtiva: analise dos tipos de materiais presentes nos modelos adquiridos, analise
das partes que os compdem, e a obtencdo das dimensdes dessas partes, juntamente com as
dimensGes gerais dos modelos em si; 2) Avaliacdo elétrica: obtencdo dos valores de corrente e
tensdo nos terminais de cada tipo de ldmpada/luminaria, dos valores de corrente e tensédo que
circulam em cada LED individualmente, analise da configuracdo série-paralelo utilizada na
disposi¢édo dos LEDs no interior das lampadas/luminarias, e analise do circuito de acionamento
de cada modelo. As analises realizadas possibilitardo discussdes a respeito de intervengdes nos
projetos originais, ou até mesmo a inser¢do de modulos de comunicacéo, tais como os utilizados
em VLC.

O trabalho tem também como objetivo, por meio da caracterizacdo de cada modelo,
possibilitar o desenvolvimento de futuros trabalhos, ou mesmo de trabalhos que ja estdo sendo
desenvolvidos, fornecendo dados ndo disponibilizados pelos fabricantes dos modelos
adquiridos, permitindo que dessa maneira esses dados obtidos ao longo deste trabalho possam

vir a ser de grande valia em estudos que estejam em areas correlatas.


https://www.alibaba.com/product-detail/Direct-Buy-China-Led-Lighting-A19_60298523820.html
https://www.alibaba.com/product-detail/Direct-Buy-China-Led-Lighting-A19_60298523820.html
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serdo abordados: um estudo mais aprofundado sobre a tecnologia
LED/SSL, e quais os tipos de LEDs presentes nos dias atuais.

No capitulo 3 serd informada como se deu a selecdo e a aquisicdo das amostras
encontradas, explicitando quais foram os valores de referéncia determinados, e também em qual
local elas foram adquiridas.

No capitulo 4 sera realizada uma andlise construtiva e elétrica dos modelos adquiridos,
sendo que na andlise construtiva seré realizada a caracterizacao das partes que compdem esses
modelos, e a obtencdo das principais dimensdes presentes em cada um deles, e na analise
elétrica, sera realizada a obtencdo dos valores de tensao e corrente presentes em cada modelo
de lampada/luminaria, as configuracdes dos mddulos opticos em cada uma delas, apresentando
como séo dispostos os LEDs em seus interiores, e a classificagdo do tipo de LED ali presente.

No capitulo 5 serd feita a analise do driver dos modelos adquiridos por meio do
levantamento dos componentes nele presentes, e também da obtencdo do circuito esquematico,
por meio de um processo de engenharia reversa, na qual a analise das trilhas e ilhas na PCB,
bem como a polaridade dos componentes, possibilitardo o levantamento de todo o circuito
esquematico.

No capitulo 6 serdo feitas as discussdes finais, relatando diferengas e similaridades entre
os modelos adquiridos, identificando possiveis problemas técnicos e discutindo a adequacéo
desses modelos ao emprego de tecnologias que demandam intervencdes neles, a exemplo da
VLC.

No capitulo 7 serdo feitas as conclusdes, no qual serdo abordados os pontos mais
relevantes presentes em cada capitulo, chegando-se dessa maneira as conclusdes individuais de
cada um deles, constatando de que forma o objetivo inicial foi alcangado e também propondo

sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo visou introduzir a dependéncia do ser humano com os meios de iluminagao
artificial, expondo os avancos desse tipo de iluminacdo com o passar dos anos, apresentando as
tecnologias que foram desenvolvidas em cada periodo, e explanando o conceito de cada uma
delas. Foi exposto também neste capitulo os objetivos deste trabalho e sua estrutura, com a

identificacdo das atividades a serem desenvolvidas em cada capitulo.
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2 ILUMINACAO DE ESTADO SOLIDO
2.1 TECNOLOGIA LED/SSL

Iluminacgdo de estado solido ou Solid State Lighting (SSL), amplamente utilizada no
cenario atual, trata-se da tecnologia que utiliza diodos emissores de luz (LED), e também diodos
organicos emissores de luz (OLED) como fonte de iluminacdo. E um tipo de tecnologia que
possui longa vida util, e que cria luz visivel com menor geracao de calor e menor dissipacao de
energia quando comparada as tecnologias anteriores, garantindo uma melhor eficiéncia
(KASSAKIAN et al., 2013).

Diodos emissores de luz sdo dispositivos eletrdnicos semicondutores que possuem a
capacidade de produzir luz por meio das interac@es energéticas dos elétrons, em um processo
denominado de eletroluminescéncia, ilustrado na Figura 2.1.2 (UFMG, 2021). Um LED é capaz
de converter uma corrente elétrica diretamente em luz, isso ocorre quando uma jungéo de tipo
pn é diretamente polarizada, de modo que a passagem de corrente elétrica faz com que ocorra
uma recombinacdo entre elétrons e lacunas, podendo levar a emissao de luz, conforme ilustra a
Figura 2.1.1. Para que de fato ocorra a emissdo de luz, deve-se utilizar semicondutores que
possuam direct bandgap, que é o modo de transicao direta na faixa proibida. A luz emitida seréa
proporcional a corrente direta injetada no diodo, pois quanto maior a corrente, maior sera o
naumero de recombinagfes. (SEDRA, 2007).

Figura 2.1.1 — Exemplo de passagem de corrente elétrica em um diodo delimitado pelas jungdes p e n.
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Fonte: Adaptado de (UFMG, 2021).

A utilizacéo de diferentes tipos de materiais na constru¢do de um LED permite que se
altere a energia necessaria para a recombinacao entre elétrons e lacunas, alterando assim a cor
emitida. Essa relacdo ndo é tdo trivial assim, ela parte do pressuposto de que o elétron perde

energia quando recombinado com uma lacuna, e essa energia é convertida em um féton. Dada
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a equacdo (1), equacdo da energia de um foton, percebe-se que a alteracdo da energia de
recombinacdo de elétrons e lacunas, acarretard em uma alteracdo direta no comprimento de
onda emitido, sendo os dois termos inversamente proporcionais, tendo em vista que tanto a
constante de Planck e a velocidade da luz sdo valores fixos.

_hc (1)
E==

(Onde E é a energia do foton, dada pela diferenca entre niveis de energia, denominada de

bandgap, h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz (3 x 108 m/s), e A 0 comprimento

de onda do foton).

Figura 2.1.2 — Efeito de eletroluminescéncia em LEDSs, que ocorre quando ha uma recombinacéo entre
elétrons e lacunas, causando a emissdo de fotons.
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Fonte: (SALES, 2018).

Sendo assim, uma alteracdo no comprimento de onda do féton emitido, mudara também
sua frequéncia de forma inversamente proporcional (2), e para que se emita luz deve-se obter
frequéncias dentro da banda do espectro visivel, podendo escolher a cor emitida por meio da

frequéncia, ilustrado na Figura 2.1.3.

)

N o)

(Onde A é o comprimento de onda, ¢ € a velocidade da luz (3 x 108 m/s), e f é a frequéncia).
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Figura 2.1.3 - Espectro de ondas eletromagnéticas.
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Fonte: (https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/).

2.2 TIPOS DE LED

O avanco da tecnologia possibilitou novas formas de fabricacdo de componentes
eletronicos em geral, avanco esse que esta relacionado principalmente com a reducao de suas
dimensGes mantendo-se a mesma eficiéncia ou até em alguns casos superando-a. Um
componente eletronico que exemplifica bem a realidade mencionada anteriormente é o LED,
tendo em vista que com o0 passar dos anos, e consequentemente com o avango da tecnologia de
fabricacdo do mesmo, ele passou por diversas transformacdes (Figura 2.2.1), e ganhou distintas
nomenclaturas de acordo com o tipo de fabricacdo a qual foi submetido, conforme mostra a
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Diferentes tipos de fabricacdo de diodos emissores de luz existentes.

Montagem em cos
superficie (Chip on Board) |

Tipo de LED Pacote T

Imagem do

dispositivo I\'1 “
Disposicdo - ’
(10mm x 10mm) % \/

Densidade 9 LEDs 40 LEDs 342 LEDs

Poténcia do Arranjo 0.4 Watts 4 Watts 68 Watts
Fonte: (PRO PHOTONIX, 2018).



https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/

28

Figura 2.2.1 - Diferentes tipos de LED.
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Fonte: (https://luxfortdobrasil.com/energia-eletrica/entenda-mais-sobre-a-tecnologia-led-d1/).
2.2.1 LEDs CONVENCIONAIS (DIP LED)

Dual in line package LEDs (Figura 2.2.2) sdo os LEDs predecessores aos demais
existentes e foram desenvolvidos no ano de 1967 pelo inventor Nick Holonyak, Jr. S&o
enclausurados em resina epOxi transparente, e possuem dois terminais: anodo e catodo, sendo
esses formados por duas pernas metalicas que se estendem para o exterior do involucro, sendo
compridas e finas, na qual a do catodo € ligeiramente mais comprida para que assim seja
possivel identificar sua polarizacdo. Possuem baixas poténcias com baixas taxas de
luminosidade, e normalmente sdo empregados em sistemas de iluminagcdo na qual ndo é
necessaria uma taxa de luminosidade elevada, em transmissores de controles remotos diversos,
em amplificadores de dudio mais antigos, em placas-maes de computadores pessoais, dentre
outros (BOUTS, 2016).

Figura 2.2.2 — DIP LED e seus terminais.
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Fonte: (UFMG, 2021).

2.2.2 SMD LEDs

Surface Mounted Device LEDs (Figura 2.2.3) sdo LEDs que se encontram todos

localizados em uma mesma superficie, em uma mesma PCB (Printed Circuit Board), e sendo


https://luxfortdobrasil.com/energia-eletrica/entenda-mais-sobre-a-tecnologia-led-d1/
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assim, sdo capazes de concentrar um maior nimero de LEDs em uma menor area, algo que ndo
era possivel com os LEDs convencionais. Eles sdo mais eficientes, com um maior brilho e
menor consumo energeético, e por consequéncia geram uma quantidade menor de calor quando
comparados aos convencionais, tém formato retangular, com dimensdes bastante reduzidas em

relacdo ao seu predecessor (CARLOS, 2019).

Figura 2.2.3 - SMD LED.
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Fonte: (https://www.electronica-pt.com/led).

2.2.3 COB LEDs

Os Chips On Board LEDs (Figura 2.2.4) s&o um tipo de LED em que mais de um LED
se encontra dentro de um mesmo encapsulamento, em um Unico modulo, e por esse motivo €
necessaria uma quantidade muito menor de médulos em uma PCB para que se atinja uma
determinada taxa de luminosidade desejada, com isso nos painéis onde sdo instalados ocupam
uma area ainda menor se comparados aos LEDs SMD, o que Ihes confere uma maior eficiéncia.
Além disso eles possuem uma iluminacdo mais uniforme e com um maior angulo de abertura,
reduzindo o ofuscamento (CARLOS, 2019).

Figura 2.2.4 - COB LED.
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Fonte: (https://grupomegaled.com/produto/chip-pastilha-para-refletor-smart-cob-led-50w-110vac-
branco-frio-6000k/).


https://www.electronica-pt.com/led
https://grupomegaled.com/produto/chip-pastilha-para-refletor-smart-cob-led-50w-110vac-branco-frio-6000k/
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2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o conceito da tecnologia presente nos modelos adquiridos
neste trabalho, LED/SSL, explicitando conceitos fisicos relacionados, e também apresentando

os tipos de LED existentes mais utilizados no meio da iluminacéo.
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3 SELECAO E AQUISICAO DE AMOSTRAS

3.1 METODOLOGIA IMPLEMENTADA NA SELECAO E AQUISICAO DE AMOSTRAS

Nesta secdo serdo abordados quais foram os critérios para a selecdo dos modelos de
luminérias LED adquiridos, e como se deu a aquisi¢do dessas amostras, expondo dessa forma
a metodologia implementada.

Para uma analise comparativa adequada entre os modelos comerciais adquiridos, foram
preestabelecidos modelos especificos, fabricantes distintos, e valores fixos para grandezas
elétricas e fotoelétricas (mais especificamente, valor de poténcia total emitida pelos LEDs das
luminarias em (3) e valor de temperatura de cor em (4)), todos esses baseados em andlise de

modelos de maior relevancia do mercado, que sdo modelos mais comerciados atualmente.
OW < Puyp < 12W (3)
6000 K <Temp,gp < 6500 K (fria) 4)
Quanto aos modelos escolhidos, foram 4 tipos distintos entre si: lampada LED tubular
(T8), luminaria LED quadrada de embutir, e luminaria LED quadrada de sobrepor, e lampada

bulbo LED.

Figura 3.1 — Exemplo de modelo comercial de lampada LED tubular (T8).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.2 — Exemplo de modelo comercial de luminaria LED quadrada de embutir.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3 — Exemplo de modelo comercial de luminaria LED quadrada de sobrepor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.4 — Exemplo de modelo comercial de lampada bulbo LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma anélise do mercado de luminéarias LED foi previamente realizada, e pdde-se
constatar a existéncia de uma ampla variedade de modelos, uma ampla variedade de fabricantes
e diferentes tipos de valores de poténcia emitida pelos LEDs, e também diferentes tipos de
temperatura de cor, isso tudo aliado a uma ndo padronizacdo de grandezas elétricas e
fotoelétricas na fabricacéo das lampadas LED. Dadas as condi¢des apresentadas anteriormente,
foi constatada a impossibilidade da obtencgéo de todos os modelos adquiridos com 0s mesmos
valores de poténcia e temperatura de cor, porém foram encontrados valores bastante proximos,
dentro de uma faixa toleravel, o que ainda garante que uma futura comparacao entre os modelos
possa ser realizada de maneira adequada, sem que haja exageradas discrepancias entre 0s
modelos escolhidos.

Apresentadas as informacdes iniciais, foram adquiridas amostras no comercio local da
cidade de Juiz de Fora— MG, localizado no centro da cidade. Os modelos adquiridos foram:

e Lampada LED tubular (T8) com poténcia de 9 W e temperatura de cor de 6500 K.
e Luminaria LED quadrada de embutir com poténcia de 12 W e temperatura de cor de

6500 K.

e Luminaria LED quadrada de sobrepor com poténcia de 12 W e temperatura de cor de

6000 K.

e Lampada bulbo LED com poténcia de 9 W e temperatura de cor de 6500 K.

3.2 CONCLUSOES PARCIAIS
Neste capitulo foi apresentada a metodologia implementada na selecdo e aquisicao de

amostras utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, explicitando as caracteristicas

construtivas e elétricas escolhidas.
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4 ANALISE CONSTRUTIVA E ELETROELETRONICA DO MODULO OPTICO

Quando se trata de lampadas e luminarias LED de mesmas especificacdes (mesma
poténcia, temperatura de cor, e formato) é usual pensar, quando ainda nenhuma analise prévia
desses modelos foi realizada, que seus interiores serdo muito similares. Porém, o que ocorre na
pratica € bem diferente, visto que cada fabricante utiliza modulos Opticos diferentes, uma
disposicao, quantidade, e tipos de LEDs diferentes, corpos e difusores com tamanhos distintos,
bem como drivers diferentes, tendo em vista que ha poucas normas que padronizam o processo
de fabricacéo dessas luminéarias e ldmpadas. Eventualmente, alguns fabricantes ndo seguem a
totalidade dos padrdes estabelecidos nas normas, confiando na fragil fiscalizacdo pelos 6rgaos
reguladores.

Sendo assim, foi realizada uma caracterizacdo de cada tipo de lampada e luminaria,
analisando algumas de suas principais caracteristicas, tanto no ambito construtivo, como a
andlise do corpo, e do difusor, quanto no &mbito elétrico, como a analise do moédulo 6ptico, do
tipo de LED presente em cada configuragéo.

E importante destacar que a caracterizacdo dos modelos foi relativamente prejudicada
devido as circunstancias enfrentadas no momento de confeccdo deste trabalho, situacdo de
pandemia global ocasionada pela COVID-19, encontrando-se assim uma grande dificuldade na
disponibilidade de equipamentos, fato que interferiu diretamente nos possiveis testes e analises
adicionais a serem realizados.

A Tabela 4.1 apresenta quais 0s modelos adquiridos para este estudo e suas informacdes
iniciais. Nela encontram-se o tipo, o fabricante, e o codigo identificador de cada modelo, que

proporciona mais facilidade para uma futura referéncia.

Tabela 4.1 — Informagdes iniciais dos modelos adquiridos.

TIPO FABRICANTE CODIGO IDENTIFICADOR
Lampada LED tubular T8 Jogou N.D.
Luminaria quadrada de Startec & Co. 147400049
embutir
Luminéaria quadrada de Kian 10377
sobrepor
Lampada bulbo LED Kian AIA9WG65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 LAMPADA LED TUBULAR JOGOU

Jogou é uma empresa brasileira de importacdo e exportacdo de pequeno porte com sede
no municipio de Sdo Paulo — SP, atuante no mercado ha mais de 4 anos, desde 2016, sendo
predominantemente um comércio atacadista de lustres, luminarias e abajures (ECONODATA,
2020).

A empresa ndo possui website para divulgacdo de informacbes proprias e de seus
produtos, portanto ndo é possivel a obtencdo de informacdes adicionais as presentes na
embalagem e no proprio produto.

O modelo de lampada escolhido da Jogou foi a LED tubular T8. Para analisar esse tipo
de lampada foi necessaria a remocao dos dois conectores presentes nas extremidades, no qual
ambos estavam conectados ao corpo da lampada por meio de travas na estrutura de aluminio, e
também foi necessaria a remoc¢do do difusor que se desprende facilmente do corpo quando
aplicada uma forca sobre ele na direcdo de qualquer uma das extremidades da lampada,

possibilitando assim o acesso de todas as partes que a compdem.

4.1.1 Anélise construtiva

O modelo é constituido por um corpo de aluminio onde esta fixada a fita que contém os
LEDs, sendo esses dispostos em uma configuracdo linear unidirecional. E composto também
por um difusor de plastico de aspecto translicido (Figura 4.1.1), com a grande vantagem de nao
se quebrar facilmente quando comparado a difusores de vidro, sendo esses mais comuns em
outros modelos presentes no mercado, por um circuito de acionamento, driver (Figura 4.1.3),
relativamente simples, localizado no interior da estrutura de aluminio do corpo, sendo de
pequenas dimensdes, e envolto por uma protecdo afim de evitar danos ao circuito e isolar parte
do calor produzido por ele, e por um modulo Optico constituido por 48 LEDs, conforme ilustra
a Figura 4.1.2.
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Figura 4.1.1 — Conjunto bésico da ldmpada, constituido por corpo (parte de aluminio), difusor
(estrutura de pléastico de aspecto transltcido), modulo ptico (conjunto de LEDS), driver (no interior da
estrutura de aluminio), e conectores (nas extremidades).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1.2 - Visdo do interior da lAmpada, com enfoque na fita de LEDs fixada ao corpo de
aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1.3 — Driver (circuito de acionamento dos LEDs) da lampada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, encontra-se o levantamento das principais dimensdes das partes da lampada,

mostrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Principais dimensdes das partes da lampada.
Comprimento Largura Altura Diametro
Dimensdes 601 mm _ _ 29 mm
gerais
Dimensdes do
corpo de 565 mm _ _ 25 mm
aluminio
Dimensoes da 560 mm 9 mm _ _
fita de LEDs
Dimensdes do 563 mm _ _ 22 mm
difusor
Dimensdes do 26 mm 16 mm _ _
driver (PCB)
Dimensdes dos 51 mm _ _ 29 mm
conectores

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.1.4 e Figura 4.1.5 contém as informacdes técnicas disponibilizadas pelo

fabricante tanto na embalagem do produto, quanto na prépria lampada.

'mm) [ Peso do produto(g) Current

Figura 4.1.4 - Especifica¢des técnicas encontradas na embalagem da lampada.

Power factor Lumens

\ incandescent \ Equivaléncia

AC110-240V
50/60Hz 2SS

240mA+5%

20.92 2900Im

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1.5 - Especificacdes técnicas encontradas no selo da lampada.

o FOVC O Y
SN/ VIO 2A0 VAC

C GLOOK Branco Lo,
HO GO 0.9 H
oo Ar ()

)
T T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Anélise do modulo 6ptico

A realizacdo da andlise do modulo dptico da lampada tubular da Jogou se iniciou
primeiramente com a afericdo da tensdo nos terminais de saida C.C. do driver (Tabela 4.3), que
é a tensdo entre os terminais que envolvem todo o conjunto de LEDs (ilustrado na Figura 4.1.6),
e posteriormente, com a aplicacdo de uma tenséo de teste (Tabela 4.4) em diferentes posi¢oes
ao longo de toda a extensdo do médulo optico (Figura 4.1.7, Figura 4.1.8 e Figura 4.1.9), tenséo
essa ligeiramente inferior a tensdo nominal dos LEDs (em torno de 3 V), para que assim nao
ocorresse o risco de algum LED se queimar, foi possivel inferir o tipo de configuragdo ali
presente.

Com o auxilio do multimetro de modelo DT830D da fabricante LEE TOOLS, foi
realizada a afericdo da tensdo no terminal C.C. do driver, denominada de V-, e da corrente que
circula nos LEDs, denominada I. A tensédo foi aferida entre os terminais positivo e negativo

da fita de LEDs, conforme ilustra a Figura 4.1.6.

Figura 4.1.6 — Método empregado para aferi¢do de tenséo entre os terminais do conjunto de LEDs.

. - . "+ 'R
+ +

i Vi C3 Conjunto

Driver de 75,4V
2 2 F r
) LEDs

[ [ ] L wCoM

Multimetro

DT830D

SINE(O 180V 60Hz)
Rser=1
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.3 — Valor de tensdo aferido no terminal C.C da lampada.
Nomenclatura Tensdo aferida

Vit 75,40 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa seguinte consistiu na aplicacdo da tensdo de teste sobre os LEDs, mostrada na
Tabela 4.4, temdo sido utilizada a fonte de alimentagdo C.C. de modelo FA-3003 da fabricante

Instrutherm, para que o fornecimento dessa tensdo se realizasse da maneira adequada.

Tabela 4.4 — Valor da tensdo de teste aplicada sobre os LEDs da lampada.
Nomenclatura Tensdo aplicada

Tensao de teste 250V

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.1.7 - Acionamento do LED com a tens&o especificada anteriormente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1.8 - Outro tipo de ligacdo que permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1.9 - Outro tipo de ligagdo que também permite o acionamento do LED.
2 TT—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, com os testes anteriormente realizados, chegou-se na configuracdo de 24
conjuntos em série de 2 LEDs em paralelo.
Como a tensdo no terminal C.C. do driver (V;) encontrada foi de 75,40 V, a tensdao

implementada em cada LED separadamente, assumindo que todos possuam as mesmas
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caracteristicas, e tenham 0 mesmo comportamento, é igual a tensdo V; dividida pelo numero

de conjuntos paralelos presentes, dada pela expresséo que se segue:

75,40V 5
VLED:T:3114V ( )

A corrente aproximada que circula em cada arranjo de LEDs foi também aferida. Esse
processo foi realizado isolando-se o terminal negativo que conecta o driver ao conjunto de
LEDs, e inserindo os terminais de medicao de corrente do multimetro nos terminais que foram
desconectados, conforme ilustra a Figura 4.1.10. Assim, a corrente imposta aos LEDs foi
aferida para posteriormente ser comparada a corrente informada pelo fabricante. J& o valor da
corrente que circula em cada LED foi obtido por meio do divisor de corrente relativo ao arranjo
de 2 LEDs, dividindo-se a corrente que circula em cada arranjo pelo nimero de LEDs em
paralelo presentes em cada arranjo, como mostrado na Tabela 4.5.

Figura 4.1.10 — Método empregado para aferi¢do da corrente que circula pelo conjunto de LEDs.

L | [ ] +
Vi . C3 Conjunto
Driver de
2.2uF LEDs
SINE(O 180V 60Hz) * |110mA[ T-
Rser=1
L | | |
10A coM
DT830D
Multimetro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.5 — Valores da corrente fornecida aos LEDs da lampada.

Nomenclatura Corrente aferida Corrente informada pelo
fabricante
Ir 110,00 m4 240,00 mA + 5%
Iep = %T 1102mA — 55,00 mA % = 120,00 mA + 5%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A poténcia consumida pelos LEDs pdde ser calculada por meio dos valores de tenséo e

corrente obtidos anteriormente, conforme a equagéo (6).

PLED = VTl X IT = 75,4‘0 VX110 mA (6)
=829W

Com o valor da tensdo aproximada em cada LED presente na luminéria, e tendo em
vista a aparéncia dos LEDs no interior da lampada, chegou-se a concluséo de que o tipo de LED

utilizado pelo fabricante € SMD, cuja disposi¢éo é ilustrada na Figura 4.1.11.

Figura 4.1.11 — Configuracéo dos LEDs presentes no modulo optico da lampada.
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4.2 LUMINARIA LED QUADRADA DE EMBUTIR STARTEC & CO.

Startec & Co. € uma empresa de pequeno porte situada na cidade de Sdo Paulo — SP,
cuja atividade principal (46.49-4-06) é a comercializacdo de lustres, luminéarias e abajures. Ja
suas atividades secundarias sdo o comércio atacadista e varejista de materiais elétricos, bem
como o comércio varejista de variados artigos de iluminacédo, sendo atuante no mercado ha mais
de 18 anos, desde 0 ano de 2002 (CNPJ.ROCKS, 2020).

A empresa possui website (https://starteciluminacao.com.br/), e caso seja necessaria a
obtenc¢éo de informacGes adicionais é possivel encontra-las tanto por meio do proprio website,
quanto por meio do SAC (Servigo de Atendimento ao Consumidor).

O modelo de luminaria escolhida da Startec & Co. foi a LED quadrada de embutir. Para
analisar esse tipo de luminéria foi necessaria primeiramente a remocéo do driver externo, que
se desprendeu com certa facilidade do restante da luminéria, sendo necessario apenas girar o
plugue para que 0 mesmo se desprendesse. O passo seguinte consistiu na remocéo dos parafusos
que se encontravam na extremidade oposta a qual a luz produzida pelos LEDs se propaga por



42

meio do difusor, somando uma quantidade total de 6 parafusos, sendo assim possivel a remocao
tanto da tampa de protecdo da luminéaria feita de aluminio, quanto das partes que compdem o

difusor.

4.2.1 Anélise construtiva

O modelo € composto por um corpo de aluminio revestido de tinta na cor branca, sendo
o corpo formado tanto pela parte responsavel pela sobreposi¢do da luminéria, parte externa,
quanto pela parte interna (Figura 4.2.1), sendo essa responsavel pela fixacdo dos LEDs, que
estdo dispostos ao longo de uma fita, em uma configuracéo linear quadrada, de forma com que
todos eles fiquem direcionados para o centro da luminaria, conforme ilustra a Figura 4.2.2. E
também constituido por um difusor composto de 3 camadas (Figura 4.2.1), sendo a camada
mais interna constituida por uma folha de cor branca, a camada do meio constituida por um
vidro texturizado e a camada mais externa constituida por uma folha de aspecto translicido.
Possui um circuito de acionamento, driver externo de pequenas dimens@es que se desprende do
restante da estrutura com facilidade, e que é envolto por uma estrutura plastica de protecao
facilmente removivel, para assim evitar danos ao circuito (Figura 4.2.3). E por fim, possui um

modulo 6ptico composto por 60 LEDs dispostos em uma fita.

Figura 4.2.1 — Conjunto bésico da luminaria, constituido por corpo (estrutura de aluminio revestida de
tinta branca), difusor (constituido por 3 camadas), mddulo dptico (conjunto de LEDs em fita), e
conector (presente no centro da lumindria, com ponta metélica).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.2.2 - Visao do interior da luminaria, com enfoque no conjunto de LEDs em fita, colados a

estrutura de aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2.3 — Driver (circuito de acionamento dos LEDs) da luminaria.

(7 LED DRNER SABTREE

1 InputlAC100-240VAC-50/60H2
DuigutDC24-36V 300mALSY
ON TCASC TA4SC

-o{0|C (msg%e

Fonte: Elaborado pelo autor.

O levantamento das principais dimensdes das partes da luminaria é indicado na Tabela

4.6.
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Tabela 4.6 — Principais dimensdes das partes da lumindria.

Comprimento Largura Altura Espessura aro
guadrado
Dimensdes 167 mm 167 mm 14 mm _
gerais
Dimensdes do 167 mm 167 mm 9 mm 20 mm
corpo
Dimens0es da
estrutura de 140 mm 140 mm 7 mm _
fixacdo dos
LEDs
Dimensoes da 534 mm 7 mm _ _
fita de LEDs
Dimensdes dos 135 mm 135 mm _ _
difusores
Dimensoes da 63 mm 31 mm 20 mm _
caixa do driver
Dimensdes do 28 mm 18 mm _ _
driver (PCB)
Dimenséo do
cabo conector 166 mm _ _ B
(luminaria ao
driver)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.2.4, Figura 4.25 e Figura 4.2.6 contém as informacgfes técnicas

disponibilizadas pelo fabricante tanto na embalagem do produto, quanto na propria lampada.

Figura 4.2.4 - EspecificacOes técnicas encontradas na embalagem da luminaria.

51 / VD@ ce

170mm x 1770mm

147400049 A
e S ENCIA
MAXIMA
127V - 220V | 60Hz
(RN | 816 Lumens - Eficiéncia luminosa: 68 Lm/W | 500K BC

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.2.5 — Demais especificagdes técnicas encontradas na embalagem da luminéria.

StartecécCo;
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Pronto para instalar
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L 6500K

the: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2.6 - EspecificacOes técnicas encontradas no selo da luminéria.

@
W&co_

- 2 viga
Embutir Led Quadra
147400049
1?W- 1 27-220V(Bivolt)
B0HZz-8500K (L1 Branca)

F1254 87508

Fonte: Elaborado pelo autor.

presentes no driver da luminaria.

Figura 4.2.7 - EspecificacOes técnicas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Anélise do modulo 6ptico

A andlise do mddulo oOptico da luminaria LED quadrada de embutir da Startec & Co. se
iniciou por meio da obtencédo do valor da tensdo no terminal C.C. do driver (Tabela 4.7), que é
a tensdo entre os terminais que envolvem toda a configuragéo dos LEDs, conforme ilustrado na
Figura 4.2.8. Apo6s a obtengdo da tensdo mencionada, foi inserida uma tenséo de teste (Tabela
4.4) em diferentes posicdes, de forma a abranger toda a extensdo do mddulo optico (Figura
4.2.9, Figura 4.2.10 e Figura 4.2.11), sendo essa uma tensao ligeiramente inferior a tensédo
nominal dos LEDs (ao redor de 3V), para que dessa forma ndo houvesse o risco de algum LED
se queimar. Portanto, com os procedimentos relatados anteriormente se tornou possivel a
obtencdo da configuracdo dos LEDs na luminaria, a determinacédo da disposicao interna de cada
um deles.

Com o auxilio do multimetro DT830D da fabricante LEE TOOLS, foi realizada a
afericdo da tensdo no terminal C.C. do driver, denominada de V;; e da corrente que circula nos
LEDs, denominada I. Ela foi aferida entre os terminais positivo e negativo da fita de LEDs,

conforme ilustra a Figura 4.2.8.

Figura 4.2.8 - Método empregado para aferi¢do de tenséo entre terminais do conjunto de LEDs.

L | [ ] ‘T- L + + | BT
Vi : .
briver — R Conjunto Multimetro
de 37,8V
DT830D
150k LEDs
SINE(0 180V 60Hz) i T &  Sia
Rser=1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4.7 — Valor de tensdo aferido no terminal C.C da luminaria.
Nomenclatura Tensao aferida

Vi1 37,80V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passando-se para a etapa seguinte, aplicou-se uma tensdo de teste sobre os LEDs, na
qual foi utilizada a fonte de alimentacdo C.C. de modelo FA-3003 da fabricante Instrutherm,

para que o fornecimento dessa tensdo se realizasse de maneira adequada.



Tabela 4.8 — Valor da tensdo de teste aplicada sobre os LEDs da luminéria.
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Nomenclatura Tenséo aplicada

Tensdo de teste 250V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2.9 - Acionamento do LED com a tensdo especificada anteriormente.

—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2.10 - Outro tipo de ligacao que permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.2.11 - Outro tipo de ligacdo que também permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, com os testes anteriormente realizados, chegou-se na configuragdo de 12
conjuntos em série de 5 LEDs em paralelo.

Como a tenséo no terminal C.C. do driver (V) encontrada foi de 37,80 V, a tensdo
implementada em cada LED separadamente, assumindo que todos possuam as mesmas
caracteristicas, e tenham 0 mesmo comportamento, é igual a tensdo Vy, dividida pelo nimero

de conjuntos paralelos presentes, dada pela expressdo que se segue:

37,80V 7
VLED=T=3'15V ()

A corrente aproximada que circula em cada arranjo de LEDs foi também aferida, esse
processo foi realizado desconectando-se o terminal negativo que conecta o driver ao conjunto
de LEDs, e inserindo os terminais do multimetro nos terminais que foram descontinuados,
conforme ilustra a Figura 4.2.12, ela foi aferida para posteriormente ser comparada a corrente
informada pelo fabricante, fornecida na saida do driver. Ja o valor da corrente que circula em
cada LED foi obtido por meio do divisor de corrente presente no arranjo de 5 LEDs, de tal
maneira que se dividiu a corrente que circula em cada arranjo pelo niumero de LEDs em paralelo

presentes em cada arranjo, conforme mostra a Tabela 4.9.

Figura 4.2.12 — Método empregado para aferi¢do da corrente que circula pelo conjunto de LEDs.

El K -4
Vi Conjunto
! R
Driver 150k0) de
LEDs
SINE(O 180V 60Hz) ' 280mA
Rser=1
] L
COM 10A
DT830D
Multimetro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.9 — Valores da corrente fornecida aos LEDs da luminaria.

Nomenclatura Corrente aferida Corrente informada pelo
fabricante
Ir 280,00 mA 300,00 mA £ 5%
ligp = %T % = 56,00 mA % = 60,00 mA £ 5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia consumida pelos LEDs pbde ser calculada por meio dos valores de tenséo e

corrente obtidos anteriormente, conforme a equacéo (8).

PLED = VTl X IT = 37,80 V X 280 mA (8)
=10,58 W

Por meio do valor da tensdo aproximada em cada LED presente na luminéria, e
considerando-se a aparéncia dos LEDs no interior da lampada, chegou-se a conclusdo de que o

tipo de LED utilizado pelo fabricante € SMD, cuja configuracao € ilustrada na Figura 4.2.13.

Figura 4.2.13 — Configuracdo dos LEDs presentes no médulo 6ptico da luminéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 LUMINARIA LED QUADRADA DE SOBREPOR KIAN

A empresa brasileira de importacdo Kian tem como atividade principal o
comeércio atacadista de mercadorias em geral, sem predominancia de alimentos ou insumos
agropecuarios (46.93-1-00), e como atividades secundarias:

e 46.42-7-02 - Comércio atacadista de roupas e acessorios para uso profissional e de
seguranca do trabalho;

e 46.49-4-02 - Comércio atacadista de aparelhos eletrénicos de uso pessoal e doméstico;
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e 46.49-4-06 - Comércio atacadista de lustres, luminarias e abajures;

e 46.72-9-00 - Comércio atacadista de ferragens e ferramentas;

e 46.73-7-00 - Comércio atacadista de material elétrico;

e 46.79-6-01 - Comércio atacadista de tintas, vernizes e similares;

e 46.79-6-99 - Comércio atacadista de materiais de construcdo em geral;

(CNPJ.ROCKS).

A atividade 46.49-4-06 é a de interesse nesse tipo de estudo, sendo que a empresa em
analise teve seu inicio nesse segmento no ano de 2009, tendo, portanto, pouco mais de 11 anos
no mercado. Ela possui sede no municipio de S&o Gongalo — RJ, com escritdrios nos municipios
de Sdo Paulo — SP, e Rio de Janeiro — RJ, atendendo todo o territério brasileiro por meio de
seus representantes. Possui seu proprio laboratério de qualidade com érea total de 105 m?,
contando com os melhores equipamentos para analise tanto dos produtos comercializados
quanto dos em desenvolvimento, analises estas que consistem em testes fotométricos, elétricos
e destrutivos (KIAN ILUMINACAO, 2021).

A Kian possui website (https://kian.com.br), e caso seja necessaria a obtencdo de
informacdes adicionais é possivel encontra-las tanto por meio do proprio website, quanto por
meio do SAC (Servigo de Atendimento ao Consumidor).

O modelo de luminéria escolhida Kian foi a LED quadrada de sobrepor. O método para
se iniciar a analise desse tipo de modelo é andlogo ao do modelo analisado anteriormente
(luminaria LED quadrada de embutir da Startec & Co.), tendo em vista que ambos sdo bastante

similares, com apenas poucas caracteristicas que os distinguem.

4.3.1 Anélise construtiva

O modelo é constituido por um corpo inteiramente de aluminio revestido de tinta de cor
branca, corpo esse que pode ser analisado em partes: a parte responsavel pela sobreposicéo da
luminaria, parte externa, e a parte interna (Figura 4.3.1), sendo essa responsavel pela fixacdo
dos LEDs, que se encontram dispostos em uma fita, sendo esses organizados em uma
configuracdo linear quadrada, de forma com que todos fiquem direcionados para o centro da
luminaria, conforme ilustra a Figura 4.3.2. E também constituido por um difusor composto de
3 camadas, sendo a camada mais interna constituida por uma folha de cor branca, a camada do
meio constituida por um vidro texturizado e a camada mais externa constituida por uma folha

de aspecto translucido (Figura 4.3.1). Possui um circuito de acionamento, um driver externo de
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pequenas dimensdes que se desprende do restante da estrutura com facilidade, e que é envolto
por uma estrutura plastica de protecdo facilmente removivel, para assim evitar danos ao
circuito, ilustrado na Figura 4.3.3. E por fim, possui um médulo 6ptico composto por 60 LEDs

dispostos em uma fita.

Figura 4.3.1 — Conjunto bésico da luminaria, constituido por corpo (parte de aluminio revestida de
tinta na cor branca), difusor (composto por 3 camadas), mddulo 6ptico (fita de LEDs fixada na
estrutura interna), e conector (localizado na extremidade inferior direita, com ponta metélica).

Fonte: Elaborado pIo autor.

Figura 4.3.2 - Visao do interior da luminaria, com enfoque no conjunto de LEDs fixados na estrutura
de alumini

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, encontra-se o levantamento das principais dimensdes das partes da luminaria,
mostrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Principais dimensdes das partes da luminaria.

(luminaria ao
driver)

Comprimento Largura Altura Espessura aro
guadrado
Dimensdes 160 mm 160 mm 29 mm _
gerais
Dimensdes do 160 mm 160 mm 29 mm 13 mm
corpo
Dimensoes da
estrutura de 140 mm 140 mm 7 mm _
fixacdo dos
LEDs
Dimensoes da 537 mm 7 mm _ _
fita de LEDs
Dimensdes dos 135 mm 135 mm _ _
difusores
Dimensoes da 63 mm 32 mm 20 mm _
caixa do driver
Dimensdes do 28 mm 18 mm _ _
driver (PCB)
Dimenséo do
cabo conector 162 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 4.3.4, 4.3.5 e 4.3.6 revelam as principais informacfes para essa luminaria,

conforme disponibilizadas pelo fabricante tanto na embalagem do produto, quanto por meio de

padrdes impressos na prépria luminaria.
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Flgura 434 - Especmcagoes técnicas encontradas na embalagem da luminaria.

12W

720lm

Power/Potenuu/mla |cla
Luminous flux/Flujo luminoso/Fluxo Luminoso
Beam angle/Angulo del facho de la Juz/Anaulo de Abertura 110°
Ingress Protection //ndice de proteccién/Grau de Protecio P 20°
Life/Vida util  25000h
Ambient temperature/Temperatura Ambiente  T,=-15°C ..4+40°C

age/Tensrdn de entrada/Tensao de Entrada 1’60-24OV~50/60HZ curnesa cenriricaoa |
Output Voltage/Tension de salida/Tensao de Saida 24V-42V,, IS O 9001
Current/Corriente/Corrente de Saida 290 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3.5 — Demais especificacdes técnicas encontradas na embalagem da luminaria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3.6 - EspecificacOes técnicas encontradas no selo da luminéria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.3.7 - EspecificacOes técnicas encontradas no driver da luminéria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Anélise do modulo 6ptico

A anélise do modulo Optico da luminéria quadrada de sobrepor da Kian se iniciou com
a afericdo da tensdo no terminal C.C. do driver (Tabela 4.11), tensdo entre os terminais que
envolvem toda a configuracdo dos LEDs, conforme ilustrado na Figura 4.3.8. O passo seguinte
foi a aplicacdo de uma tenséo de teste (Tabela 4.12) em diferentes posicdes ao longo de toda a
extensdo do mddulo dptico, posicdes estas ilustradas pelas Figuras 4.3.9, 4.3.10 e 4.3.11, sendo
essa uma tensao ligeiramente inferior a tensdo nominal dos LEDs (em torno de 3V), para que
assim ndo ocorresse o risco de algum LED se queimar. Dessa forma foi possivel inferir o tipo
de configuracdo ali presente, determinando qual a disposi¢do dos LEDs em toda a extensdo da
fita.

Com o auxilio do multimetro DT830D da fabricante LEE TOOLS, foi realizada a
afericdo da tensdo no terminal C.C. do driver, denominada de V;; e da corrente que circula nos
LEDs, denominada I;. Ela foi aferida entre os terminais positivo e negativo da fita de LEDs,

conforme ilustra a figura 4.2.8.

Figura 4.3.8 - Método empregado para aferigdo de tenséo entre os terminais do conjunto de LEDs.

L] ] - a4 4V
T : Conjunto Multimetro
Driver R4 de 37,2V
150k LEDs DT830D

. - .- " mcom

SINE(D 180V 60Hz) 1
Rser=1
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.11 — Valor de tensdo aferido no terminal C.C da luminaria.

Nomenclatura

Tensdo aferida

VT1

37,20V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi aplicada uma tensdo de teste sobre os LEDs, na qual foi utilizada a fonte de

alimentacdo C.C. de modelo FA-3003 da fabricante Instrutherm, para que assim se garantisse

0 adequado fornecimento dessa tenséo.

Tabela 4.12 — Valor da tensdo de teste aplicada sobre os LEDs da luminéria.

Nomenclatura

Tensdo aplicada

Tensdo de teste

2,50V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3.10 - Outro tipo de ligacdo que permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.3.11 - Outro tipo de ligagdo que também permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, com os testes realizados anteriormente, chegou-se na configuragdo de 12
conjuntos em série de 5 LEDs em paralelo.

Tendo-se encontrada uma tenséo no terminal C.C. do driver (Vr,) de 37,20 V, a tensdo
implementada em cada LED separadamente, assumindo que todos possuam as mesmas
caracteristicas, e tenham 0 mesmo comportamento, é igual a tensdo Vy, dividida pelo nimero

de conjuntos paralelos presentes, dada pela expressdo que se segue:

37,20V
VLED = T = 3,10 |74 (9)

A corrente aproximada que circula em cada arranjo de LEDs foi também aferida, esse
processo foi realizado isolando-se o terminal negativo que conecta o driver ao conjunto de
LEDs, e inserindo os terminais do multimetro nos terminais que foram descontinuados,
conforme ilustra a Figura 4.3.12, ela foi aferida para posteriormente ser comparada a corrente
informada pelo fabricante, fornecida na saida do driver. J& o valor da corrente que circula em
cada LED foi obtido por meio do divisor de corrente presente no arranjo de 5 LEDs, de tal
forma que se dividiu a corrente que circula em cada arranjo pelo nimero de LEDs em paralelo
presentes em cada arranjo, mostrado na Tabela 4.13.
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Figura 4.3.12 — Método empregado para aferi¢do da corrente que circula pelo conjunto de LEDs.

L | [ & [ ] +
Vi :
. R4 Conjunto
Driver de
150k} LEDs
SINE(D 180V 60Hz) 290mA
Rser=1
coM 10A
DT830D

Multimetro

Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.13 — Valores da corrente fornecida aos LEDs da luminaria.

Nomenclatura Corrente aferida Corrente informada pelo
fabricante
Iy 290,00 mA 290,00 mA
Lgp = %T 290mA _ 58,00 mA 290mA _ 58,00 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia consumida pelos LEDs pdde ser calculada por meio dos valores de tenséao e

corrente obtidos anteriormente, conforme a equagéo (10).

Pigp = Vg X Ir = 37,20V X 290 mA (10)
=10,79 W

O valor da tensdo aproximada em cada LED presente na luminaria, e o aspecto dos
LEDs no interior da luminaria, permitem se chegar a conclusao de que o tipo de LED utilizado

pelo fabricante € SMD, cuja configuracdo € ilustrada pela Figura 4.3.13.
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Figura 4.3.13 — Configuracédo dos LEDs presentes no mddulo 6ptico da luminéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 LAMPADA BULBO LED KIAN

O modelo em analise trata-se de uma lampada bulbo LED da empresa Kian, empresa na
qual foram disponibilizadas informacdes a seu respeito no inicio da secédo 4.3.

A fim de analisar este modelo de lampada, primeiramente foi necessaria sua
desmontagem, que se iniciou com a remocao do difusor semiesférico do restante do corpo,
tarefa essa relativamente dificil, pois ela so se tornou possivel por meio da utilizacdo de uma
lamina de espessura bastante reduzida, sendo utilizada para a remocéo da cola existente entre o
corpo e o difusor. Posteriormente, para se obter acesso ao circuito de acionamento do médulo
dptico (driver), circuito esse que se encontra acoplado ao proprio médulo éptico, foi preciso
desprender o conjunto formado pelo driver e modulo 6ptico do corpo, sendo que para tal tarefa
foi necessaria novamente a remoc¢ao da cola que une esse conjunto ao corpo, foi necessaria
também a remocdo do pino metalico (conector), que se encontrava na extremidade inferior da
lampada, oposta a extremidade na qual se encontra o difusor, também acoplado ao corpo,
ilustrado no canto inferior esquerdo da Figura 4.4.1.

4.4.1 Anélise construtiva

O modelo e formado por um corpo internamente constituido de aluminio, externamente
de plastico, com o soquete metélico do tipo E27 envolto ao corpo externamente, que é
responsavel pela conexao a um dos polos da rede elétrica, e 0 pino metalico, sendo esse 0 meio
de conex&o ao outro polo da rede (Figura 4.4.1). E formado por um difusor de plastico de
aspecto translicido, que se comparado com modelos predecessores de lampada de bulbo que
eram de vidro, tém a grande vantagem de ndo se quebrarem facilmente. E constituido por um

circuito de acionamento (Figura 4.4.2) relativamente simples, que se encontra no interior do
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corpo, e que esta unido ao modulo Optico (Figura 4.4.3), sendo esse médulo composto por uma
estrutura circular metélica, para fins de dissipagdo do calor produzido pelos LEDs, e que é
revestida de um material isolante para que ndo ocorram curtos nas trilhas que conectam os LEDs

ao redor do maédulo optico, LEDs esses que estdo presentes em uma quantidade total de oito.

Figura 4.4.1 — Conjunto bésico da lampada, constituido por corpo (parte plastica revestida
internamente por material metélico, e com o soquete presente em sua extremidade), difusor (estrutura
plastica de aspecto translicido), médulo dptico (conjunto de LEDs ao redor da estrutura circular
metalica), driver (no interior da estrutura de aluminio), e pino metalico (na extremidade).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.4.2 - Visdo do interior da ldmpada, com enfoque no conjunto de LEDs soldados a estrutura
circular de aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4.3 — Driver (circuito de acionamento dos LEDs) da lampada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, encontra-se o levantamento das principais dimensdes das partes da lampada,
mostrado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Principais dimens@es das partes da lampada.

Comprimento Largura Altura Diametro
Dimensodes _ _ 102 mm 56 mm (maior
gerais diametro)
Dimensoes do _ _ 62 mm 55 mm (maior
corpo diametro)
Dimensdes do _ _ 41 mm 56 mm
bulbo
Dimensdes da
estrutura _ _ _ 46 mm
metélica de
fixacao dos
LEDs
Dimensoes do _ _ _ 9 mm
pino metalico
Dimensoes do _ _ 22 mm 25 mm
soquete E27
Dimensdes do 44 mm 25 mm _ _
driver (PCB)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguem abaixo as informacdes técnicas disponibilizadas pelo fabricante tanto na
embalagem do produto, quanto na prépria lampada, representadas nas Figuras 4.4.4, 4.45 e
4.4.6.
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Figura 4.4.4 — EspecificacOes técnicas encontradas na embalagem da lampada.
DESCARTE EM LOCAL APROPRIADO

DESECHE EN LUGAR APROPIADO
N sac@klan.com br
mﬂim N Energia

INMETRO Lampada LED

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.4.5 — Demais especifica¢Bes técnicas encontradas na embalagem da lampada.

titen

100-240V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.4.6 - EspecificacOes técnicas encontradas no selo da lampada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Andlise do mddulo 6ptico

A analise do modulo optico da lampada bulbo LED da Kian se iniciou com a afericéo
da tensdo no terminal C.C. do driver (Tabela 4.15), sendo essa a tenséo entre os terminais que
envolvem todo o conjunto de LEDs, ilustrado na Figura 4.4.7. Ap6s a obtencdo do valor da
tensdo referida, foi aplicada uma tensdo de teste em diferentes posi¢des ao longo de toda a
extensdo do mddulo Optico, posicdes representadas nas Figuras 4.4.8, 4.4.9 e 4.4.10, tensdo essa

ligeiramente inferior a tensdo nominal dos LEDs (em torno de 3V), para que assim ndo
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ocorresse 0 risco de algum LED se queimar. Aplicando a tens&o referida anteriormente foi
possivel notar que nenhum LED se acendeu, e dessa forma, foi inferido que a regido quadrada
de cor amarela no modulo éptico em andlise na verdade tratava-se de um COB LED, com mais
de 1 LED em seu encapsulamento, sendo assim, aplicou-se uma tensdo ligeiramente inferior a
de um COB LED com 2 LEDs em seu encapsulamento, ao redor de 6V, notando-se também
que nenhum LED se acendeu e portanto, novamente aplicou-se uma tenséo ligeiramente inferior
a de um COB LED com 3 LEDs em seu interior, abaixo de 9V (os valores dessas tensdes
aplicadas se encontram na Tabela 4.16), e por fim observou-se que uma regido quadrada de cor
amarela se acendeu, sendo identificado portando que se tratava de um COB LED com 3 LEDs
em seu interior, e sendo assim foi possivel inferir o tipo de configuracdo, a disposi¢do dos
LEDs ali presente.

Com o auxilio do multimetro MD-180L da fabricante Exbom, foi realizada a afericao
da tensdo no terminal C.C. do driver, denominada de V., e da corrente que circula nos LEDs,
denominada I. Ela foi aferida entre os terminais positivo e negativo da fita de LEDs, conforme

ilustra a Figura 4.4.7.

Figura 4.4.7 - Método empregado para afericdo de tensdo entre os terminais do conjunto de LEDs.

v " . -T' " 4 sV
) R10 Conjunto Multimetro
Driver de 72,70V
68k0N ! MD-180L
LEDs
" » .- " acom

SINE(D 180V 60Hz)
Rser=1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.15 — Valor de tensdo aferido no terminal C.C da ldmpada.
Nomenclatura Tens&o aferida

Vi1 72,70V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado anteriormente, aplicou-se tensdes de teste sobre os LEDs, na
qual foi utilizada a fonte de alimentacdo C.C. de modelo FA-3003 da fabricante Instrutherm

para que essas tensdes fossem fornecidas de forma adequada.



Tabela 4.16 — Valor das tensdes de teste aplicadas sobre os LEDs da lampada.
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Nomenclatura

Tensdo aplicada

Tensdo de teste 1 250V
Tensdo de teste 2 550V
Tensdo de teste 3 750V

Figura 4.4.8 - Acionamento do LED com a tens&o especificada anteriormente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4.10 - Outro tipo de ligacdo que também permite o acionamento do LED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a tensdo no terminal C.C. do driver (V;) encontrada foi de 72,70 V, a tensdo
implementada em cada COB LED separadamente, assumindo que todos possuam as mesmas
caracteristicas, e tenham 0 mesmo comportamento, é igual a tensdo Vy, dividida pelo nimero

de COB LEDs em série presentes, dada pela expressao que se segue.

72,70V 11
Veos LED = 3 =9,09V ( )

E, portanto, a tensdo em cada LED contido dentro de um COB LED é dada pela seguinte

expressao:

9,09V 12
VLED = T = 3,03 |74 ( )

Ja a corrente aproximada que circula em cada arranjo de LEDs foi também aferida, esse
processo foi realizado interrompendo a conexao entre o resistor na saida e o polo negativo de
alimentacdo dos LEDs, inserindo os terminais do multimetro nos terminais que foram
descontinuados, conforme ilustra a Figura 4.4.11. Ela foi aferida para posteriormente ser
comparada a corrente informada pelo fabricante, fornecida na saida do driver. O valor da
corrente que circula em cada COB LED foi obtido diretamente, tendo em vista que todos 0s
COB LEDs estéo conectados em série, ndo havendo um divisor de corrente, conforme mostra
a Tabela 4.17.
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Figura 4.4.11 — Método empregado para afericdo da corrente que circula pelo conjunto de LEDs.

u L u 4
Vi : Conjunto
Driver - .Rlﬂ de
68k} LEDs
L] L
SINE(O 180V 60Hz)
Rser=1 110mA
L] L]
CoM 10A
DT830D

Multimetro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.17 — Valores da corrente fornecida aos LEDs da lampada.

Nomenclatura Corrente aferida Corrente informada pelo
fabricante
IT = ICOBLED 110,00 mA ND

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia consumida pelos LEDs pdde ser calculada por meio dos valores de tenséao e

corrente obtidos anteriormente, conforme a equacdo (13).

PLED = VTl X IT = 72,70 V X 110 mA (13)
=8,00W

Portanto, com os testes anteriormente realizados, chegou-se na configuracdo de 8 COB

LEDs em série, ilustrada na Figura 4.4.12.
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Figura 4.4.12 - Configuracéo dos LEDs presentes no médulo 6ptico da lampada.

IT
———
+ — R
COB_LED1 COB_LED4 COB_LED? COB LED
AVAAT N A=
L T T
VT1=72,70V D D D b1
COB_LED2 COB_LED5 COB_LEDS N A
7 2\ VA VS D
[ ] 7 ‘7
VT1 D D b D2
COB_LED3 COB_LED6 *—D
D D L~
D

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Foi desenvolvida ao longo deste capitulo a analise construtiva e elétrica dos modelos
comerciais adquiridos, sendo expostas caracteristicas construtivas desses modelos, tais como
materiais empregados e dimensfes, bem como a obtencdo de grandezas e caracteristicas
elétricas presentes cada um deles, obtendo-se valores de tensdo e corrente, o tipo de disposicédo

de LED utilizado, e também o tipo de LED empregado.
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5 ANALISE ELETROELETRONICA DOS CIRCUITOS DE ACIONAMENTO

Nesta secdo foram levantados os circuitos de acionamento dos LEDs de todos os
modelos adquiridos, explicitando os componentes ali presentes e as ligagfes existentes entre
eles, identificando assim o tipo de circuito conversor utilizado.

Vale ressaltar de antemao que o levantamento dos circuitos foi ligeiramente prejudicado
pela relativa complexidade das conexfes, pela miniaturizacdo das placas, e dificuldade de
identificar a funcionalidade do circuito integrado, que muitas vezes pode ser uma estrutura
proprietaria do fabricante, e que por esse motivo foi representado como uma caixa nos
esquematicos desenvolvidos dos modelos no qual ndo foi possivel se encontrar o datasheet do
Cl, contendo apenas as ligacdes externas e 0s respectivos codigos identificadores de cada um

deles.

5.1 LAMPADA LED TUBULAR JOGOU

Primeiramente foi realizado o levantamento de todos os componentes presentes no
circuito (figura 5.1.1), e posteriormente a analise das trilhas e ilhas presentes na PCB (Figura
5.1.2) que com o auxilio de um multimetro (foi utilizado o multimetro cujo modelo é DT830D
da fabricante LEE TOOLYS), realizou-se a verificagdo de continuidade entre elas, possibilitando
assim a identificacdo de todas as ligacGes entre todos 0s componentes presentes no circuito,
obtendo-se o levantamento completo de todo o circuito do driver, em um processo denominado
de engenharia reversa, processo no qual foi obtida uma etapa anterior do desenvolvimento do
projeto (esquematico do circuito), ndo disponibilizado pelo fabricante, por meio de uma etapa

posterior (circuito fisico).
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Figura 5.1.1 — Vista superior da PCB do driver.

—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.1.2 — Vista inferior da PCB do driver.

M34. 0S18YN-05
DARK ENERGY

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.2 informa a lista de componentes presentes nesse circuito e também as

caracteristicas de cada um deles.

Tabela 5.1 — Grandezas elétricas obtidas anteriormente relacionadas ao driver.

Tensdo de Corrente Corrente Poténcia Poténcia
saida aferida informada aferida Informada Calculada
75,4V 240mA + 5% 110mA oW 8,29W

Fonte: Elaborado pelo autor.




Tabela 5.2 — Levantamento dos componentes presentes no driver da ldmpada.
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Tubular T8 Jogou)

COMPONENTES PRESENTES NO CIRCUITO DO DRIVER (Lampada LED

Nomenclatura Nomenclatura no Funcao Valor
circuito
12M10 DB1 Ponte Retificadora de _
diodos
ESH D5 Diodo de recuperacao _
super rapida
BP2831A Cl para controle de
16X80J Ul corrente _
AVG45
364 R1 Resistor SMD 360 kQ
364 R2 Resistor SMD 360 kQ
153 R3 Resistor SMD 15 kQ
364 R5 Resistor SMD 360 kQ
3R30 RS1 Resistor SMD 3,3Q
3R30 RS2 Resistor SMD 3,3Q
1650Y/400V/6,8uF Cl Capacitor eletrolitico 6,8 uF
1706Y/400V/2,2uF C3 Capacitor eletrolitico 2,2 uF
N.D. C2 Capacitor SMD N.D.
N.D. T1 Indutor N.D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o modelo em analise foi encontrado o datasheet do Cl, e dessa forma foi possivel

a obtencdo de sua funcionalidade, que se deu por meio do esquematico da estrutura interna do

Cl ilustrado na Figura 5.1.3, onde ¢ possivel identificar a funcdo de cada elemento presente e

compreender a relacdo das ligacOes externas, aquelas conectadas nos pinos do CI, com as

internas, presentes no interior do CI.
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Figura 5.1.3 — Estrutura interna do CI.

VCC  J§ HV |
MOSFET]

CC & =

Logic Control

Fonte: Adaptado de BDS.

Tabela 5.3 — AtribuicGes dos pinos presentes no CI.

NUmero do Nomenclatura Funcéo

pino
1 GND Terra
2 ROVP Pino de protecdo contra sobretensao

Conecta um resistor ao GND
3 NC Sem conexdo, podendo ser conectado ao
GND

4 VCC Pino de alimentacéo

5,6 DRAIN Dreno interno do MOSFET HV Power

Pino do sensor de corrente
7,8 CS Conecta um resistor sensitivo entre esse
pino e 0o GND

Fonte: Adaptado de BDS.

O processo de andlise do circuito empregado, mencionado anteriormente, resultou no

esquematico ilustrado na Figura 5.1.4. Analisando-se esse esquematico, percebe-se a presenca

de um conversor, sendo esse conversor do tipo abaixador C.C.-C.C buck, identificado proximo

aos LEDs, na saida do circuito, implementado no Cl e com elementos auxiliares passivos

caracteristicos, tais como o indutor, resistor e o capacitor.
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Figura 5.1.4 — Esquematico obtido por meio das analises realizadas na lampada.
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5.2 LUMINARIA LED QUADRADA DE EMBUTIR STARTEC & CO.

Realizou-se o levantamento de todos os componentes presentes no circuito, dando-se
inicio posteriormente a andlise das ilhas e trilhas presentes na PCB que com o auxilio de um
multimetro (foi utilizado o multimetro cujo modelo é DT830D da fabricante LEE TOOLYS) foi
possivel verificar a continuidade entre elas, possibilitando assim a identificacdo de todas as
ligacGes entre todos 0s componentes presentes no circuito, e com isso levantou-se o circuito
completo do driver, em um processo de engenharia reversa, sendo seu conceito ja mencionado

anteriormente.

Figura 5.2.1 — Vista superior da PCB do driver.

"~ Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2.2 — Vista inferior da PCB do driver.

 eo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo estd presente a Tabela 5.4, que retoma as grandezas elétricas relacionadas ao

driver, obtidas nas analises anteriores, para esse tipo de luminaria.



Tabela 5.4 — Grandezas elétricas obtidas anteriormente relacionadas ao driver.
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Tenséao de Corrente Corrente Poténcia Poténcia
saida aferida informada aferida Informada Calculada
37,8V 300mA + 5% 280mA 12W 10,58W

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.5 descreve os componentes presentes no circuito, caracterizando-os.

Tabela 5.5 — Levantamento dos componentes presentes no driver da luminéria.

LEVANTAMENTO DOS COMPONENTES PRESENTES NO CIRCUITO DO
DRIVER (Luminéria quadrada de sobrepor Startec & Co.)
Nomenclatura Nomenclatura no Funcéo Valor
circuito
MB10F DB1 Ponte Retificadora de _
diodos
ES1J D1 Diodo de recuperacao _
super rapida
DP9502B Ul C.I. para controle de _
9D0903 corrente
103 R1 Resistor SMD 10 kQ
2R40 R2 Resistor SMD 2,4 Q
1R80 R3 Resistor SMD 1,8Q
154 N.D. Resistor SMD 150 kQ
CD11GH/400V/10uF Cl Capacitor eletrolitico 10 uF
CD11GH/250V/2,2uF C2 Capacitor eletrolitico 2,2 UF
18 DJ N.D. Indutor N.D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O esquematico obtido por meio da analise do circuito presente na PCB é ilustrado na

Figura 5.2.3. Por meio da analise desse esquematico percebe-se a presenca de um conversor,

conversor esse que € do tipo abaixador C.C.-C.C buck, identificado proximo aos LEDs, na saida

do circuito, implementado no Cl e com elementos auxiliares passivos, tais como o resistor,

capacitor e indutor.
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Figura 5.2.3 — Esquematico obtido por meio das analises realizadas na luminéria.
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75

5.3 LUMINARIA LED QUADRADA DE SOBREPOR KIAN

Realizou-se o0 levantamento de todos 0s componentes presentes no circuito, e
posteriormente a andlise das trilhas e ilhas presentes na PCB, verificando-se a continuidade
entre elas com o auxilio de um multimetro (foi utilizado o multimetro cujo modelo é DT830D
da fabricante LEE TOOLYS), possibilitando dessa forma o conhecimento sobre a ligagéo entre
todos os componentes presentes no circuito, obtendo-se assim o levantamento completo de todo
0 circuito do driver, caracterizando um processo de engenharia reversa, cujo conceito é

mencionado no inicio deste capitulo.

Figura 5.3.1 — Vista superior da PCB do driver.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.3.2 — Vista inferior da PCB do driver.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.6 retoma as grandezas elétricas relacionadas ao driver, obtidas nas analises

anteriores, para esse tipo de luminaria.
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Tabela 5.6 — Grandezas elétricas obtidas anteriormente relacionadas ao driver.

Tenséao de Corrente Corrente Poténcia Poténcia
saida aferida informada aferida Informada Calculada
37,2V 290mA 290mA 12W 10,79W

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.7 contém o levantamento dos componentes do circuito, apresentando as

caracteristicas de cada um deles.

Tabela 5.7 — Levantamento dos componentes presentes no driver da luminaria.

LEVANTAMENTO DOS COMPONENTES PRESENTES NO CIRCUITO DO
DRIVER (Luminaria quadrada de embutir Kian)
Nomenclatura Nomenclatura no Funcéo Valor
circuito
MB10F _ Ponte Retificadora de _
T/6D diodos
ES1J D1 Diodo de recuperacao _
T/6D super rapida
HA5854BE N.D. Cl para controle de _
9951PLJ corrente
1R20 R1 Resistor SMD 12Q
1R60 R2 Resistor SMD 1,6 Q
473 R3 Resistor SMD 47 kQ
154 R4 Resistor SMD 150 kQ
19302/400V/10uF Cl Capacitor eletrolitico 10 uF
CD11G/250V/3,3uF C2 Capacitor eletrolitico 3,3 uF
13 DJ N.D. Indutor N.D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.3.3 ilustrada abaixo é o resultado do processo de analise realizado nas etapas
anteriores, ela representa o esquematico do circuito presente no driver da luminaria. A analise
desse esquematico permite observar a presenga de um conversor, sendo esse do tipo abaixador
C.C.-C.C buck, localizado préximo aos LEDs, na saida do circuito, implementado no Cl e com

elementos auxiliares passivos caracteristicos, tais como o capacitor, resistor e o indutor.



Figura 5.3.3 — Esquematico obtido por meio das analises realizadas na luminéria.
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5.4 LAMPADA BULBO LED KIAN

Foi realizado o levantamento de todos os componentes presentes no circuito, e
posteriormente a andlise das trilhas e ilhas presentes na PCB, verificando-se a continuidade
delas com o auxilio de um multimetro (foi utilizado o multimetro cujo modelo é DT830D da
fabricante LEE TOOLS), identificando assim todas as ligagdes entre todos os componentes
presentes no circuito, fato que resultou no levantamento completo de todo o circuito do driver,
em um processo denominado de engenharia reversa, cujo conceito ja foi mencionado nas se¢oes

anteriores.

Figura 5.4.1 — Vista superior da PCB do driver.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4.2 — Vista inferior da PCB do driver.

—— —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 5.8 reline as grandezas elétricas relacionadas ao driver, obtidas nas analises

anteriores, para esse tipo de lampada. Por outro lado, a Tabela 5.9 apresenta todos os

componentes presentes no circuito, expondo as caracteristicas de cada um deles.

Tabela 5.8 — Grandezas elétricas obtidas anteriormente relacionadas ao driver.

Tenséao de Corrente Corrente Poténcia Poténcia
saida aferida informada aferida Informada Calculada
72,7V N.D. 110mA oW 8,00W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.9 — Levantamento dos componentes presentes no driver da lampada.

LEVANTAMENTO DOS COMPONENTES PRESENTES NO CIRCUITO DO
DRIVER (Bulbo LED Kian)
Nomenclatura Nomenclatura no Funcéo Valor
circuito
MB10F BR Ponte Retificadora de
diodos -
ES1J D1 Diodo de recuperagao
super rapida -
JW1757A Ul Cl para controle de
7BP93CE corrente -
6R20 R5 Resistor SMD 6.2
3R00 R6 Resistor SMD 30
154 R7 Resistor SMD 150 kO
154 R8 Resistor SMD 150 kQ
332 R9 Resistor SMD 33KQ
683 R10 Resistor SMD 68 kQ
B154J/400V Cl Capacitor poliéster 150 nE
B154J/400V C2 Capacitor poliéster 150 nE
1726J/80V/33uF C7 Capacitor eletrolitico 33 UF
N.D. C3 Capacitor SMD N.D.
N.D. C4 Capacitor SMD N.D.
N.D. C5 Capacitor SMD N.D.
N.D. C9 Capacitor SMD ND.
N.D. L1 Indutor ND.
XY25 L2 Indutor ND.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi encontrado o datasheet do CI no modelo em anélise, permitindo a obtencéao de sua
funcionalidade, que se deu por meio do esquematico da estrutura interna do CI ilustrado na
Figura 5.4.3, identificando assim a funcdo de cada elemento presente e compreendendo a
relacdo das ligacdes externas, aquelas conectadas nos pinos do ClI, com as internas, presentes

no interior do CI.

Figura 5.4.3 — Estrutura interna do Cl JW1757A.
1
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Fonte: Adaptado de JWJOULWATT.

Tabela 5.10 — Atribuigdes dos pinos presentes no ClI.

Pinagem Nomenclatura Funcéo
Pino de compensacao para erro interno do
amplificador
1 COMP Conecta um capacitor entre esse pino e 0 GND para
compensar loop do feedback interno

2 GND Terra
3 VCC Pino de alimentacao
4 FB Pino de feedback de tensdo de saida

5,6 DRAIN Dreno do MOSFET
7 ISP Pino da saida do sensor de corrente

Fonte: Adaptado de JWJOULWATT.

A andlise do circuito do driver, mencionada anteriormente, resultou no esquematico
ilustrado na Figura 5.4.4. Um conversor pode ser identificado por meio desse esquematico
obtido, sendo esse conversor do tipo abaixador C.C.-C.C buck, sendo ele localizado proximo
aos LEDs, na saida do circuito, implementado no Cl e com elementos auxiliares passivos

caracteristicos, tais como o indutor, capacitor e o resistor.
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Figura 5.4.4 — Esquematico obtido por meio das analises realizadas na lampada.
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5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi desenvolvida a analise do circuito de acionamento dos modelos
adquiridos, na qual foram obtidas informacdes sobre todos 0os componentes presentes em cada
circuito, e também informagdes sobre as ligagdes entre esses componentes, desmistificando
dessa forma, o esquematico do projeto de cada um deles, sendo de fundamental importancia no
entendimento da funcionalidade de cada circuito, bem como na identificacdo do tipo de

conversor que foi utilizado.
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6 DISCUSSAO GERAL

6.1 AVALIACAO CRITICA

Inicia-se neste capitulo as principais discussdes sobre os modelos adquiridos, podendo
ser divididas em dois aspectos, sendo eles 0s aspectos construtivos e 0s aspectos elétricos.

Aspectos construtivos:

e Os materiais de maneira geral, utilizados na construcdo de cada um deles séo similares;

e As dimens6es dos modelos de luminaria possuem valores muito proximos;

e Constatou-se a presenca de aluminio em todos, o que ajuda principalmente na dissipacao
de calor;

e Sdo utilizados difusores idénticos nas luminarias de mesma categoria, e nas lampadas
ocorre 0 emprego de um mesmo material plastico nos produtos;

e Quanto a localizacdo do driver, constatou-se que eles sdo dissociados dos mddulos
Opticos nas luminérias tubulares e de painel, mas sdo normalmente integrados aos

modelos bulbo, apresentando dificil remog&o ou reparo.

Aspectos eletroeletronicos:

e Sdo utilizados LEDs do tipo SMD em todos os modelos com excecao do bulbo LED da
Kian;

e Sdo utilizados LEDs do tipo COB no bulbo LED Kian;

e Constatou-se uma mesma quantidade e mesma disposi¢éo (tipo de configuragéo) de
LEDs no méddulo 6ptico das luminéarias de mesmo grupo;

e Constatou-se uma pequena quantidade de elementos emissores de luz no modelo bulbo
pelo fato de empregarem o tipo LED COB (chip on board), alcangando assim um brilho
muito superior ao dos demais modelos (tubular e painel) que, por sua vez, adotam um
sistema de associacgdo série-paralelo de LEDs de baixa poténcia (reduzida corrente de
alimentacéo e fluxo luminoso reduzido);

e Nos modelos que empregam LEDs de baixa poténcia foi constatada uma quantidade

mais significativa de unidades luminosas;
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A forma de disposicao das unidades LEDs nos modulos dpticos se mostrou diversa, com
variados arranjos de configuracdo série-paralelo, com exce¢do das luminarias painéis
que utilizam uma associacao de 12 conjuntos em série de 5 LEDs em paralelo;
Verificou-se que as tensdes fornecidas ao conjunto de LEDs possuem valores
relativamente proximos nas lampadas e valores bastante proximos nas luminarias,
devido a configuracdo dos LEDs implementada em cada tipo de modelo;

Os valores de tensdo e corrente obtidos com os instrumentos utilizados (multimetros
digitais simples para uso residencial

Constatou-se uma possivel irregularidade no fator de poténcia e na corrente fornecida
pelo driver informados pelo fabricante de marca Jogou, em que a corrente aferida € mais
de duas vezes menor que a informada. A irregularidade no valor da corrente pode ser
sustentada ao se calcular o valor da poténcia consumida pelos LEDs, em que por meio
da corrente informada pelo fabricante, e com o valor de tenséo entre os terminais C.C.
aferido anteriormente, estaria sendo consumida pelos LEDs uma poténcia elevada, cerca
de 50% superior a informada, fato que possivelmente trata-se de um equivoco do
fabricante, que muito provavelmente inseriu a informacéo de outro tipo de luminéria de
poténcia mais elevada. Ja a irregularidade no fator de poténcia pode ser sustentada pelo
fato de o circuito ndo apresentar algum tipo de correcdo de fator de poténcia para que o
mesmo seja tao elevado assim, sendo maior do que 0,9;

A poténcia consumida pelos LEDs, calculada em todos os modelos foi bastante préxima
a poténcia informada pelos fabricantes;

Com relacdo aos drivers dos modelos, destaca-se a similaridade entre as luminérias,
tendo em vista que as conexdes entre 0s componentes sdo as mesmas, alterando-se
apenas pequenas caracteristicas do projeto por meio dos valores de alguns componentes.
Todos os drivers implementam a topologia do conversor abaixador C.C.-C.C. buck
localizado proximo aos terminais de saida;

O driver presente na lampada LED tubular apresenta conexdes entre seus componentes
muito similares as presentes nas luminarias, com apenas a adi¢do de um capacitor e dois
resistores, conectados a ponte retificadora;

O driver presente na lampada bulbo LED apresenta algumas conexdes em comum com
os demais modelos adquiridos, porém com uma maior complexidade, apresentando

correcdo de fator de poténcia, com um maior nimero de componentes, e devido ao fato
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da miniaturizagéo desses, foi impedida muitas vezes a obtengdo de informagdes cruciais
a respeito de cada um deles;

e Houve uma dificuldade de se identificar a funcionalidade de cada circuito integrado
presente nos drivers de todos os modelos, pois ndo foi possivel a obtencdo de
informacdes técnicas em datasheets, por exemplo, tendo em vista que muitas vezes
esses circuitos integrados podem ser uma estrutura proprietaria do fabricante;

e O levantamento do circuito presente nos drivers dos modelos foi ligeiramente
prejudicado pela miniaturizagao das PCBs, impedindo assim a obtengéo de informacdes
de alguns componentes, pois elas ndo estdo disponiveis no proprio componente, devido

a essa miniaturizagdo mencionada.

6.2 ANALISE DE EMPREGO NA TECNOLOGIA VLC

Na analise de adequacdo dos modelos a tecnologia de comunicacdo de dados por luz
visivel (VLC) tem-se uma notavel vantagem nos modelos de luminaria, tendo em vista 0 maior
espaco interno e a localizacdo externa de seus drivers, pois dessa forma é facilitada alguma
possivel intervencdo nesses modelos. JA nos modelos de lampada, tanto a tubular quanto a
bulbo, torna-se mais dificultada essa possibilidade de intervencao, pois ambas possuem driver
localizado internamente e pouco espaco interno, porém, apesar de ser dificultada a intervencéo
nesses modelos, ndo se torna impossivel sua realizacdo, ja que a miniaturizacdo das placas de
circuito impresso presente nos dias atuais vem se desenvolvendo de forma surpreendente,

possibilitando assim a insercéo de circuitos impressos em locais antes inimaginaveis.

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Foram apresentadas neste capitulo as discussdes relacionadas aos capitulos anteriores.
Foram relatadas as semelhancas e diferencas entre os modelos, bem como caracteristicas
especificas de cada um deles, tanto no que se diz respeito ao aspecto construtivo quanto no
eletroeletronico. Foi discutido tambeém neste capitulo a adequacdo dos modelos ao serem
empregados em tecnologias que necessitam de algum tipo de intervencéo, como a exemplo da

comunicagdo de dados por luz visivel (VLC).
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES FINAIS

Foi apresentada a dependéncia do ser humano com a iluminagédo, de tal forma que ele
buscou formas para suprir essa necessidade nos momentos em que ela ndo se encontrava
presente, e dessa maneira, usando uma caracteristica que o diferencia dos demais animais, criou
diferentes tipos de artificios para a realizacdo de tal tarefa, dando origem a todo o sistema de
iluminagdo artificial, presente inclusive nos dias de hoje.

O tipo de iluminac&o artificial mais utilizado nos dias de hoje sem sombra de ddvidas é
aquele gque se baseia em diodos emissores de luz, tecnologia conhecida por sua sigla proveniente
do inglés LED, em uma iluminacdo denominada de iluminacdo de estado sélido, que também
provém do inglés e € mais conhecida por sua sigla SSL. Com relacdo aos LEDs empregados no
contexto da iluminacdo artificial cabe citar que eles séo divididos em trés tipos principais, e que
foram desenvolvidos segundo uma ordem cronoldgica na qual é seguida a seguinte sequéncia:
DIP LED, SMD LED, COB LED.

A metodologia empregada na selecéo e aquisicao de amostras visou alcangar os modelos
mais utilizados no que se diz respeito a iluminacdo residencial de interiores, delimitando-se
aspectos construtivos, elétricos, e fotométricos para tal finalidade. No aspecto construtivo foi
especificado o tipo de modelo adquirido, de acordo com suas caracteristicas construtivas, no
aspecto elétrico foi delimitada uma faixa de poténcia, e no aspecto fotométrico uma faixa de
temperatura de cor. Todas as amostras foram adquiridas no comércio local da cidade de Juiz de
Fora— MG.

Os modelos comerciais adquiridos possuem muitas semelhancas e diferencas entre si, 0
que s6 foi possivel de se constatar por meio das analises construtivas e eletroeletrdnicas
realizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Essas analises foram realizadas em um
ambiente domestico por conta das circunstancias vividas no momento de desenvolvimento
deste trabalho, pandemia global ocasionada pela COVID-19, impossibilitando assim a
utilizacdo de um laboratério mais adequado para a realizacdo de tais analises, porém, mesmo
frente a esse cenario de impossibilidade, pode-se dizer que por meio do esforco, de muitas
tentativas, e da forca de vontade frente as adversidades, foi possivel a obtencdo de muitas
informagdes por meio das andlises realizadas, fato que possibilitou o desenvolvimento deste
trabalho e o preencheu de forma muito enriquecedora. Apesar de terem sido obtidas muitas

informacdes por meio das andlises realizadas, € importante salientar que nem todas as
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informagdes disponibilizadas pelos fabricantes puderam ser aferidas no intuito de se verificar
possiveis irregularidades, tendo em vista esse cendrio anteriormente relatado, informacdes que
compreendem tanto o ambito eletroeletrénico quanto o &mbito fotométrico, tais quais: fator de
poténcia, formas de onda das grandezas elétricas, THD, fluxo luminoso, dentre outros. A
exemplo da situacdo mencionada, encontram-se todas as informagcdes elétricas fornecidas pelos

fabricantes na Tabela 7.1, em que é possivel se notar que nem todas as grandezas puderam ser

aferidas.
Tabela 7.1 — Informagdes elétricas fornecidas pelos fabricantes.
Fabricante Tipo Poténcia Faixade | Corrente na Fator de
Tenséo Saida Poténcia
Jogou LED Tubular e\ 110 - 240mA 5% >0,92
240V
50/60Hz
Quadrada 100 -
Startec Embutir 12w 240V 300mA £ 5% N.D.
50/60Hz
Quadrada 100 -
Kian Sobrepor 12W 240V 290mA N.D.
50/60Hz
100 - N.D.
Kian Bulbo LED oW 240V >0,70
50/60Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, por meio das analises desenvolvidas foi possivel, por exemplo, a
identificacdo de equivocos nas informacgdes fornecidas por parte de algumas marcas em
aspectos eletroeletronicos, a obtencdo de uma grande quantidade de outras informacdes frente
aquelas informadas por elas, e também a classificacdo de cada modelo quanto a adequagédo no
emprego de tecnologias tais como a comunicagdo de dados por luz visivel.

Os objetivos iniciais apresentados foram alcancados, tendo em vista que foram
realizadas todas as proposi¢oes almejadas, obtendo-se um bom nivel de detalhamento por meio
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das andlises desenvolvidas, e uma grande quantidade de dados levantados, ndo disponibilizados
pelos fabricantes, podendo vir a possibilitar o desenvolvimento de trabalhos futuros.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

e Andlise de outros modelos de ldampadas e luminarias, bem como estudo comparativo em
diversas unidades do mesmo modelo e poténcia;

e Intervencéo, nos modelos analisados, com tecnologias de comunicagao de dados por luz
visivel (VLC), pelo emprego de subsistemas interpostos entre o driver e 0 médulo
optico;

e Interposicdo de subsistema de variacdo de luminosidade (dimerizacdo), acionado por
aplicativo com comunicacdo bluetooth, a semelhanca do proposto no item anterior.

e Analise mais aprofundada a respeito do funcionamento do circuito dos drivers,
analisando o rendimento de cada driver, por exemplo;

e Realizacdo de outros tipos de testes nos modelos adquiridos, como exemplo: testes
fotométricos, térmicos, dentre outros;

e Analise a respeito da qualidade (durabilidade) dos componentes (LEDs, diodos,
resistores, capacitores e indutores, dentre outros) utilizados nos modelos adquiridos;

e Analisar cada produto em funcéo das normas vigentes no mercado.
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