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Resumo: Sistemas de iluminacdo de estado sélido (SSL) tornaram-se amplamente
utilizados e revolucionaram a industria de iluminagdo. A introducéo dos SSL fez surgir
um novo conjunto de perguntas sobre esta nova tecnologia: LEDs emitem radiacdes
nocivas? Fontes de iluminagdo LED podem causar problemas de satde? Neste artigo
comentamos o tema perigos relacionados a luz e apresentamos resultados preliminares
de céalculos para lampadas LED.
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Abstract: Solid-State Lighting (SSL) systems have become widely used and
revolutionized the lighting industry. The introduction of SSL has raised an entirely
new set of questions about this new technology: do LEDs emit hazardous radiation?
Do LED lights sources cause any health problem? In this paper we address the light
hazards and present preliminary results of calculations for LED lamps.
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1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos temos visto o crescimento de
uma nova fonte de iluminacdo, a chamada
iluminagdo de estado sélido, mais precisamente
falando, a tecnologia LED (light emitting diode),
que chama a atencdo por uma série de fatores tais
como: baixissima emissdo de radiacdo térmica,
melhor reproducdo de cores, menor dimenséo e,
sobretudo, baixo consumo de energia, 0 que
justifica sua crescente ado¢do no mercado de
iluminagdo devido a crescente demanda por
economia de energia elétrica.

Da mesma forma como ocorreu com
tecnologias de iluminacdo anteriores, surge agora
com os LED o questionamento sobre a existéncia
de riscos a salde e quais 0s riscos podem estar
envolvidos na utilizacdo deliberada destas fontes
de iluminacéo sem os devidos cuidados.

No projeto de caracterizagdo colorimétrica e
fotométrica de fontes de iluminacdo do estado
solido  desenvolvido no Laboratério de
Colorimetria e Espectrofotometria (Lacoe), do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), tém sido analisadas varias
caracteristicas deste tipo de fonte, tais como
temperatura de cor correlata (TCC), comprimento
de onda dominante e radiancia espectral, entre
outros. Estes fatores também sdo necessarios para
a determinacdo dos riscos em potencial & saude,
envolvidos na utilizacdo destes dispositivos.

Neste artigo fizemos um levantamento
preliminar das normas existentes que tratam dos
limites de exposicdo a radiacdo ultravioleta, a luz
azul intensa e a radiagdo térmica oriundas de
fontes de iluminacdo LED. Foram analisadas as
funcbes de risco e equacles aplicaveis e
apresentamos uma discussdo inicial do assunto
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exemplificando com resultados de medigdes
radiométricas e fotométricas de algumas
lampadas LED comerciais.

1.1 Radiacdo dptica

A CIE (Comission Internationale de I'Ecleraige -
Comissdo Internacional de lluminagdo) considera
a denominacgdo radiagdo Optica para a regido do
espectro eletromagnético entre as regifes de
transicdo entre os raios-X (A =1 nm) e as ondas
de radio (comprimentos de onda de
aproximadamente 10° nm) e que, como as
camadas mais externas dos olhos transmitem
radiacdo Optica para a retina com comprimentos
de onda entre 380 e 1400 nm (retinal hazard
region — regido de risco para a retina) esta regido
requer atencdo especial na determinacdo de
niveis de seguranca fotobioldgicos para a visdo
(CIE, 2002). Dentro da faixa de radiacdo Optica
uma parte desta radiacdo é considerada radiacdo
ultravioleta (UV) que € uma regido do espectro
eletromagnético compreendida entre com A ~ 10
nm e A ~ 400 nm. A CIE classifica a radiacdo UV
em trés faixas do espectro assim denominadas
UVA (315 nm < A < 400 nm), UVB (280 nm < A
< 315 nm) e UVC (100 nm < A < 280 nm) (CIE,
2002).

De acordo com a ICNIRP (International
Comission on Non-lonizing Radiation Protection
— Comissdo Internacional de Protegdo das
RadiacOes ndo lonizantes) a radiacdo ultravioleta
ndo é considerada radiacdo ionizante (ICNIRP,
2013), entretanto sabe-se que uma parte do
espectro do UV é responsavel pela formagéo de
trioxigénio, comumente chamado de 0z6nio (Os),
por ionizag&o.

1.2 LEDs UV e LEDs comerciais

Os primeiros diodos emissores de luz (LEDs)
produzidos na década de 1960 emitiam na regido
da radiacdo infravermelha e vermelha e eram
utilizados apenas para sinalizacdo. Atualmente, ja
existem LEDs de células de InGaN emitindo na
regido do UV, com A~265 nm, utilizados na
esterilizacdo de materiais e ambientes e ndo é
raro encontrar no mercado estes mesmos LEDs
sendo utilizados para decoragdo de ambientes,
visto que também emitem luz azul intensa além
de UV. Mesmo LEDs que teoricamente n&o
emitem na regido do UV possuem a caracteristica

particular de emitir muita radiacdo na regido do
azul.

1.3 Interagdes das radiagbes de baixo

comprimento de onda com a pele e a visdo

Uma série de riscos tais como eritemas,
fotoenvelhecimento, melanomas, queratoses,
fotocarcinogénese, fotoconjuntivite, degeneracdo
macular, etc. estdo associados tanto a radiagdo
UV quanto a luz azul intensa (CIE, 2002). A
penetrabilidade dessas radiacbes depende de
vérios fatores, tais como cor e sensibilidade da
pele (ou olhos), intensidade e comprimento de
onda da radiagdo, etc. A parcela que atravessa
camadas da pele ou da retina interage de diversas
formas tanto com moléculas quanto com o0s
cromoforos teciduais e atinge varias camadas de
tecido dependendo de seu comprimento de onda
(KARP, 2005).

No caso dos LEDs, é pertinente considerar
todo o espectro, sobretudo os riscos das emissdes
na regido do azul (aproximadamente de 400 a
500 nm) e as emissfes com comprimentos de
onda na regido do UV-A entre 315 nm e 400 nm,
pois esta faixa de radiacdo j& tem sido utilizada
em varias aplicacOes cotidianas se valendo do
efeito de fluorescéncia, tais como na luz negra de
casas noturnas e na iluminagdo de reforgo na
reproducdo de algumas cores, como o branco, por
exemplo. E é justamente nesta regido do espectro
que existe risco de cancer de pele causado pela
mutagdo no gene supressor de tumor p-53
(KARP, 2005).

2. RADIOMETRIAE FOTOMETRIA

A CIE S009/E:2002 preconiza que as quantidades
radiancia espectral e irradiancia espectral sdo
determinantes para o0 estabelecimento e
quantificagdo dos riscos inerentes & exposi¢do
prolongada a fontes de radiacdo LED. O termo
espectral define a dependéncia da radiéncia ou
irradidncia em termos do comprimento de onda,
ou seja, é possivel determinar uma radiancia ou
irradiancia para cada determinado comprimento
de onda. Irradiéncia espectral, denotada por E; é
definida como o fluxo de radiacdo (ou poténcia
emitida que sera recebida por um sistema Optico,
seja ele um sistema metroldgico ou a visdo) de
comprimento de onda A incidente sobre uma
superficie, por wunidade de intervalo de
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comprimento de onda e por unidade de &rea da
superficie, sendo sua unidade o W-m?2nm? J4a
radiancia espectral, denotada por L, é definida
como o fluxo de radiacdo (ou poténcia) em um
determinado ponto, direcdo, e comprimento de
onda por unidade de é&rea projetada, angulo
solido, e intervalo de comprimento de onda.

2.1. Quantificacéo dos riscos

No escopo deste trabalho iremos considerar o
risco de luz azul (300 nm a 700 nm). Os calculos
levam em consideracdo o tempo de exposicdo
maximo permitido (MPE — maximum permitted
exposure) e funcbes tabeladas que constam na
norma de referéncia. A CIE adota estas funcgdes
ponderadas de eficacia espectral para efeitos da
radiacdo Optica, que foram desenvolvidas pela
ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) (CIE, 2002). Elas séo
ponderadas em relagdo ao efeito quimico ou
biolégico que a radiacdo tem sobre uma
substancia.

Considerando Lg a funcéo de risco da luz azul
para a retina associado a uma fonte, temos que,
para tempos de exposicdo inferiores ou iguais a
10000 s (aproximadamente 2,77 horas) e Lgt
igual ou inferior a 10° J-m™?sr" considera-se o
seguinte calculo:

700

LB't=ZzL/1(A't)'At'M 1)

300 t

para periodos de exposi¢do superiores a 10000 s
e Lg igual ou inferior a 100 W-m™2sr? considera-
se para a radiancia o seguinte calculo:

700

LB:ZZLA-B(A)-AA 2)

300 ¢t

onde: L,(4, 7) é a radiancia espectral dada em
W-m?sr’, B(A) é a funcdo do risco da luz azul
ponderado (tabelado na CIE S009/E:2002), A4 é
a largura de banda em nm e t é a duracdo da
exposicdo em segundos. Para valores que
excedam 100 W-m?sr' deve ser calculado o
MPE; com:
06

MPEp = —— 3
B

Quando necesséria a conversao para unidades
tipicas dos equipamentos utilizados, deve ser
feita a seguinte conversdo na equacao 4:

MPE, =0,003]-cm™2-Lg (4)
onde E; estd em mW-cm™.
2.2. Andlise das funcdes de risco no espectro

Para melhor anélise e compreensdo da regido de
risco considerada, a figura 1 mostra a fungéo de
eficacia espectral do risco da luz azul. Esta
funcgdo é utilizada no célculo da quantificacdo de
risco e do tempo maximo de exposicdo a
determinadas faixas de radiagdo optica.

Funcéo do blue-light hazard (B)

1,01
0,81
0,61
0,41
0,21

Eficacia espectral

0,01

300 400 500 600 700
Comp. de onda (nm)

Figura 1 - Fungéo de risco da luz azul

3. MATERIAIS E METODOS

Apresentamos  resultados  preliminares  de
calculos que foram feitos utilizando as
distribuicBes espectrais obtidas em medicGes
previamente feitas para a caracterizacdo
colorimétrica e fotométrica de um conjunto de
lampadas LED na regido do visivel (380 a 780
nm), razdo pela qual inicialmente demos atengéo
aos riscos da luz azul. Para esclarecimento, as
denominadas ldampadas LED sdo na realidade um
um conjunto de LEDs de poténcia, ou um Unico
LED, montados em dispositivos com formatos
semelhantes aos de lampadas incandescentes e,
normalmente com o0s soquetes E27 (padrdo de
rosca) e a tendéncia é que em breve este tipo de
dispositivo substitua estas lampadas
incandescentes e fluorescentes compactas.

Na caracterizagdo das lampadas foram
medidas a distribuicdo espectral de poténcia
(SPD) em um goniofotbmetro com espelho
montado em um braco rotatorio em conjunto com
um espectrorradidmetro, conforme detalhado em
(COSTA, 2013). Com estes resultados foram
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calculadas as temperaturas de cor correlata
(TCC) das lampadas. Foram utilizadas lampadas
LED com poténcias nominais variando entre 5 W
e 8 W e temperaturas de cor entre 3105 K e 4494
K, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas das lampadas
A« L. TCC Pot.
Lampada | Caracteristicas
P ® | W
1 Refletor 3732 | 8
parabolico
2 Lummarl_a de 3335 5
embutir
3 Bulbo branco 3105 7
4 Bulbo branco 3022 8
5 Bulbo cinza 4494 8
lluminante
6 lampada -
incandescente

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas das radiancias espectrais do conjunto
de lampadas numeradas de 1 a 5 na Tabela 1 sdo
apresentadas nos graficos da figura 2. A
quantificagdo dos riscos foi feita de acordo com a
se¢do 2.1.

3,0x10°4

2,0x10°

1,0x10°4

0,0

Radiancia espectral (W/sr/cm?)

400 500 600 700 800
Comp. de onda (nm)

2,0x10"4

1,5x10™

1,0x10"

5,0x10°1

0.0/ it e
400 500 600 700 800
Comp. de onda (nm)

Radiancia espectral (W/sr/cm?)

Figura 2 — Radiancias espectrais do conjunto
de lampadas LED.

Para efeito ilustrativo, comparamos as
radiancias espectrais com um iluminante gerado
gue simula a radiancia espectral de uma lampada

incandescente, identificado como 6. Na figura 2 é
feito o comparativo dos espectros das lampadas.
Na parte superior a escala foi aumentada para
mostrar as diferengas entre 0s espectros. A
lampada 1 apresenta o maior valor medido de
radiancia devido a sua geometria de construcéo,
gue concentra toda a radiacdo na direcéo frontal.
Observa-se também que possui 0 pico
pronunciado na regido do azul (entre 400 nm e
480 nm). Esta ldampada se enquadrou na condicéo
de risco da luz azul, para o qual foi calculado um
tempo de exposicdo maximo permitido de
aproximadamente 3370 segundos. Também se
observa que mesmo lampadas LED com baixas
temperaturas de cor (pouco azuladas) como a
nimero 3, possuem em Seu  espectro
caracteristico um pico de intensidade
relativamente alta na regido do azul. Os calculos
apontam que as demais, lampadas de 2 a 5, foram
isentas de risco para periodos de exposicao
inferiores a 8 horas. Comparando as lampadas 1 e
3 que possuem espectros semelhantes, vemos
gue, embora os valores de poténcia dessas
lampadas estejam na mesma faixa, os valores de
radiancia medidos sdo muito diferentes, poisa 3 é
um modelo que espalha a luz por uma grande
regido angular, enquanto a 1 ¢ um modelo que
concentra a luz, fazendo com que exista risco de
luz azul para esta Gltima.

5. CONCLUSAO

Foram realizados os célculos de risco para azul
em um conjunto de lampadas comerciais e foi
observado que uma das lampadas (n°1) apresenta
este risco, sendo que as demais ndo apresentam
risco desde que o periodo de exposi¢do ndo
ultrapasse 8 horas. Estes calculos levam em
consideracdo apenas a dose efetiva diaria e ndo
existe ainda consenso na literatura sobre a
existéncia de efeitos estocasticos para esta faixa
de radiacdo. Da mesma forma, os calculos
recomendados consideram apenas a exposicdo a
uma Unica fonte isolada e ndo a vérias fontes
simultaneas, como é o0 mais trivial que um
organismo esteja exposto.
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