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Documento técnico EyeComfortl

Atualmente, a qualidade da luz é um fator diferenciador fundamental na iluminacdo. De uma forma
geral, a qualidade da luz refere-se aos aspetos visuais da luz e das respetivas dependéncias e interacao
com as pessoas e o ambiente. A instalacdo de LEDs fornece infinitas possibilidades de diferenciacao da
gualidade de luz espacial, espetral e temporal. Forga-nos a rever a forma tradicional de avaliacdo da
qualidade de luz. A Signify otimiza continuamente os seus produtos através de uma compreensao
profunda das necessidades dos utilizadores, do conhecimento de aplicagées de iluminagdo e de
conhecimentos cientificos. A Signify, lider global em iluminac¢do, tem as suas lampadas e lumindrias LED
no mercado sob a bem conhecida marca Philips.

A Signify criou a marca comercial EyeComfort com base nos seguintes critérios selecionados: cintilacao,
efeito estroboscdpico, seguranca fotobiolégica, encandeamento, regulagao, capacidade de regulacgdo,
restituicdo cromatica e ruido audivel.

O nosso portfélio de produtos de lampadas e lumindrias LED é avaliado através destes critérios. Este
documento técnico explica estes critérios e, desta forma, a importancia da otimizag¢do da iluminagao.

Contexto cientifico
Os LEDs EyeComfort da marca Philips da Signify incorporam os critérios acima mencionados:

1. Cintilagdo e efeito estroboscopico
A cintilacdo e o efeito estroboscdpico sdo Artefactos de Luz Temporais ("TLAs" - Temporal Light
Artifacts). Os TLAs sdo definidos como uma alteracdo na percecao visual, induzida por um estimulo
luminoso, pela luminancia ou pela distribuicao espetral, que fluta com o tempo para um observador
humano num ambiente especifico. A cintilacdo é a perce¢do de uma instabilidade visual induzida por um
estimulo luminoso, pela luminancia ou pela distribui¢cdo espetral, que flutua com o tempo para um
observador estatico num ambiente estatico. Por outras palavras, é uma flutuagdo rapida incdmoda da
luz na sala.

O efeito estroboscopico é diferente da cintilagdo e é definido como a alteragdo na percec¢ao de
movimento, induzida por um estimulo luminoso, pela luminancia ou pela distribuicdo espetral, que
flutua com o tempo para um observador estatico num ambiente ndo estdtico. Por outras palavras, o
efeito estroboscdpico resulta numa quebra ndo natural de um movimento continuo.

Uma das propriedades dos LEDs é a sua rdpida resposta a variagdes no sinal de entrada. Assim,
reproduzem de forma fiel essas flutuacGes na emissao de luz, potencialmente originando TLAs para os
individuos no espaco iluminado. As flutuagdes podem ter proveniéncia de varias origens, incluindo:
perturbagdes na rede elétrica, interagdes com controlos (por exemplo, reguladores), perturbagdes no
sinal de entrada provenientes de fontes externas (por exemplo, micro-ondas) e flutuaces do
controlador eletrénico. Existem métodos de supressdo de flutuagdes na emissdo de luz dos LEDs e, em

1 O documento técnico EyeComfort pode ser emendado pela Signify a medida que informag&es (adicionais) ficam
disponiveis em vdrias areas, incluindo Desenvolvimento de Produtos, Investigacdo, Normas e Regulamentos.



PHILIPS

simultaneo, diminuicdo da visibilidade de TLAs indesejaveis. Contudo, estes métodos tém implicacdes
no preco e na eficiéncia, necessitando também de mais espaco fisico, além de diminuirem a vida atil dos
produtos LED com qualquer arquitetura.

Até recentemente, eram utilizadas varias medices como o indice de Cintilacdo (FI - Flicker Index) e a
Taxa de modulagdo para avaliar a visibilidade da cintilacdo e do efeito estroboscépico. Nenhuma destas
medicGes é adequada a previsdao daquilo que as pessoas percecionam ou experienciam. A visibilidade da
cintilacdo e do efeito estroboscépico sdao afetados pela taxa de modulacao, frequéncia, forma de onda e
ciclo de trabalho, sendo que estas medicGes ndo tém em consideragdo todos estes parametros. Assim,
foram desenvolvidos modelos cientificos com base no Sistema Visual Humano, relacionado com a
percecao visual dos humanos, que é parte do sistema nervoso que nos permite ver. Uma medicdo TLA
mais robusta para a cintilagdo é PsV e para o efeito estroboscépico é SVM [1,2]. Estas medi¢des sdo
aceites pela Lighting Europe [3] e pela NEMA [4], sendo usadas na avaliacdo da iluminacdo LED
EyeComfort da marca Philips da Signify. Estdo a ser investigadas melhorias continuas das medicdes de
TLA.

A defini¢cdo habitual do limiar de visibilidade absoluto é o ponto no qual o observador consegue detetar
esta percecdao em 50% do tempo [2]. Isto significa que uma pessoa ndo tem a certeza se vé ou ndo o
efeito de cintilagdo e opta por responder com "Vejo em 50% do tempo". Ndo se trata de o observador
ter uma ideia clara de que vé a cintilagdo 50% do tempo e uma ideia clara de que ndo a vé nos outros
50%. Em vez disso, o nivel de 50% é aquele em que a decisdo de que vé ou ndo é uma possibilidade.
Dado o acima referido, o requisito para auséncia de cintila¢do visivel é definido como P4*M<1,0 e é
baseado na norma IEC 61000-4-15 Error! Reference source not found. e NEMA 77-2017 Error!
Reference source not found.. A medicdo de P+*™ é efetuada de acordo com a norma IEC TR 61547-1, 2.2
edicdo Error! Reference source not found..

Porque devemos preocupar-nos com a cintilagdo e com o efeito estroboscopico?

Produtos de iluminacdo que apresentam cintilacdo ou efeito estroboscépico sdo considerados como
iluminacdo de qualidade inferior [5-14]. Os TLAs sdo ndo sé incomodativos para as pessoas, como
também tém impacto no conforto dos olhos, no conforto geral e no desempenho visual. Mais
especificamente, os TLAs visiveis podem diminuir o desempenho das tarefas visuais, causar desconforto
ocular (olhos cansados), aumentar a ocorréncia de dores de cabega e causar incomodo. Estudos revelam
gue, em determinados casos, a cintilacdo visivel pode desencadear ataques epiléticos [5-14]. Com isto
em mente, os produtos LED EyeComfort da marca Philips da Signify foram concebidos para minimizar a
cintilacdo e o efeito estroboscépico visiveis.

2. Seguranca fotobiologica
Perigo de luz azul
O perigo de luz azul é o dano fotoquimico da retina e depende da composicdo espetral, intensidade e
tempo de exposi¢do do olho. A IEC (International Electrotechnical Commission - Comissao Eletrotécnica
Internacional) desenvolveu uma norma para avaliacdo da seguranca fotobioldgica [16]. As fontes sdo
classificadas em 4 grupos de risco (0 = sem risco, 3 = risco elevado).

Grupo de risco 0: a lampada ndo constitui um perigo fotobioldgico
Grupo de risco 1: sem perigo fotobioldgico sob limitagdes comportamentais normais
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Grupo de risco 2: ndo constitui um perigo devido a resposta de aversao a luz brilhante ou ao
desconforto térmico
Grupo de risco 3: perigosa, mesmo que seja exposicdo momentanea

Um mal-entendido comum nos média é a ideia de que a iluminacdo LED contém por¢Ges mais elevadas
de comprimentos de onda azul e é, assim, mais passivel de causar perigo de luz azul. Isto foi investigado
e medido rigorosamente pela Global Lighting Association, que comparou o conteudo espetral de
diferentes tecnologias de iluminagdo e a norma acima mencionada, em conjunto com o contributo de
varios cientistas [15].

As principais descobertas cientificas sdo [15]:

- Relativamente ao perigo de luz azul, as lampadas LED ndo sao diferentes das tecnologias
convencionais, tais como lampadas incandescentes e fluorescentes. A porc¢do de azul na
iluminacdo LED ndo é diferente daquela presente noutras tecnologias na mesma temperatura
de cor.

- Uma comparacdo entre produtos LED adaptados e os produtos convencionais que se destinam a
substituir revela que os niveis de risco sdo bastante semelhantes e claramente dentro do
intervalo ndo critico.

- As fontes (lampadas ou sistemas) e luminarias LED que se posicionam nos grupos de risco 0 ou
1, conforme definido pela IEC, podem ser utilizadas pelos consumidores.

Ultravioletas
As fontes de luz baseadas em LED para utilizagcdo pelos consumidores ndo contém qualquer energia na
parte UV do espetro e, assim, ndo sdo nocivas para pessoas com maior sensibilidade a luz UV.

Infravermelhos

Em contraste com as lampadas incandescentes e de halogéneo, os LEDs praticamente ndo emitem
infravermelhos (1V). Para fontes de luz LED para o consumidor ndo existe qualquer risco, dados que a
radiacdo IV ndo é suficientemente forte.

A seguranca Otica é regida por normas e diretrizes internacionais [16,17]. Os produtos LED EyeComfort
da marca Philips da Signify estdo todos classificados como sendo de Grupo de risco 0 ou 1 (RGO/RG1), o
que significa que a utilizagdo de tais produtos LED ndo constitui um risco fotobiolégico sob limitages
comportamentais normais ou que a lampada ndo constitui qualquer risco fotobioldgico.

3. Encandeamento
O encandeamento é um dos principais fatores de insatisfacdo em relagdo a uma iluminagao confortavel.
O encandeamento pode ser dividido em encandeamento incapacitante e encandeamento
desconfortavel. O encandeamento incapacitante refere-se a redu¢do do desempenho visual causado
pela fonte do encandeamento no campo de visdo. O encandeamento desconfortdvel é definido como a
sensac¢do de desconforto causada por fontes de luz brilhantes. A sensagao de desconforto depende de
muitos parametros, tais como a luminancia, a area e a posicdo da fonte no campo de visdo, condi¢cdes
de luz de fundo, tipo de atividade e duragdo da exposicao a uma fonte brilhante. Durante anos, os
investigadores tentaram quantificar a quantidade de desconforto visual. A avaliacdo do encandeamento
em locais de trabalho interiores (ambiente profissional) é geralmente efetuada utilizando a medicdo de
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UGR (Unified Glare Rating - Classificacdo de encandeamento unificada). Esta medicdo é baseada nos
niveis de luminancia médios calculados a partir de uma distribuicao de intensidade de campo distante.
Nas solugdes de iluminacgdo LED, sdo frequentes as janelas de saida ndo uniformes ou pixelizadas com
elevada luminancia. Estudos demonstraram que as janelas de saida pixelizadas que tém a mesma
luminancia média das janelas de saida uniformes (e, assim, o mesmo valor UGR) resultam num maior
encandeamento desconfortdvel [19-35]. Isto significa que a UGR atual nem sempre é adequada para
utilizacdo com janelas de saida nao uniformes.

A investigacdo da aplicabilidade ou melhoria da UGR atual e a exploracdo de formas alternativas de
prever o encandeamento desconfortavel constituem um tépico de investigacao significativo. As
melhorias a UGR atual visam principalmente a correcao do indice de posicao na férmula da UGR, de
modo a ter a dependéncia do angulo de visdo em consideragdo, a corre¢ao da luminancia média, a
correcao da superficie luminosa observada e a corre¢do geral, através da introducdo uma constante
adicional para exprimir o contraste de luminancia na fonte do encandeamento [36-44]. As sugestdes
para métodos alternativos de descricdo do encandeamento sdo baseadas na criacdo de modelos dos
campos de rececdo retinianos do Sistema Visual Humano (SVH) e na aplicacdo deste modelo aos mapas
de luminancia da sala para avaliar o encandeamento desconfortavel [34]. A Ultima abordagem é idéntica
as medicOes dos TLA, que também sdo baseadas na modelacdo do sistema visual humano.

N3o existe atualmente uma medicdo de encandeamento disponivel para quantificacdo do mesmo nas
lampadas para o consumidor. Além disso, o encandeamento percecionado de uma lampada também
depende da aplicacdo. Uma lampada destapada sobre a mesa, junto ao observador e a altura dos olhos,
produzird mais encandeamento do que a mesma lampada num abajur no canto da sala. De uma forma
geral, o encandeamento é causado por uma combinacdo de luminancia elevada, contraste elevado e
tamanho da fonte. As medidas antiencandeamento devem centrar-se em, pelo menos, uma destas
causas: diminuir a luminancia, reduzir o contraste ou reduzir o tamanho da fonte. No portefdlio de
iluminag¢ao LED da marca Philips da Signify, as lampadas com e sem controlo de encandeamento
identificadas. Um equipamento com controlo de encandeamento contém materiais de difusdo e/ou um
componente pixelizado na parte superior da lampada e cria a perce¢do de menor encandeamento
quando comparado com equipamentos sem qualquer controlo de encandeamento no mesmo fluxo e na
mesma adaptacao de fundo. Nao se encontra atualmente disponivel uma boa medi¢do de
encandeamento para lampadas e constitui um tépico de investiga¢ao para o futuro.

4. Regulagdo
A funcionalidade de regulacdo dos produtos LED é definida como a possibilidade de alterar a intensidade
da luz de acordo com a preferéncia do utilizador. A funcionalidade de regulagdo dos produtos LED
permite criar a atmosfera ou a iluminagao de tarefas perfeitas em cada ambiente. As pessoas poderao
pretender regular a iluminagao artificial por varios motivos. Em primeiro lugar, pretendem ter a
possibilidade de alterar a atmosfera do ambiente (iluminagdo com menor intensidade e acolhedora,
mais brilhante e energética). Em segundo lugar, a funcionalidade de regulacdo disponibiliza diferentes
niveis de fluxo ao longo do dia, com base em diferentes atividades ou dependendo dos niveis de luz
exterior. Por exemplo, a noite poderd pretender regular os niveis de luz para reduzir o contraste entre o
ambiente escuro e a luz LED, de modo a reduzir o potencial encandeamento. Por fim, a funcionalidade
de regulagdo é utilizada para poupanca de energia.
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Uma fraca implementacdo da funcionalidade de regulagao pode criar algum desconforto ou efeitos
indesejados, tais como cintilacdo visivel em niveis de regulacdo mais extensa, transicdes irregulares,
niveis de luz minima elevados. Estes problemas tém origem no circuito do controlador LED, em
variacOes na amplitude de tensdo da rede elétrica, nas cargas conectadas a rede elétrica e na interagao
com o regulador. O design de componentes eletrénicos inteligentes resolve o problema da regulacao
extensa que suprime variagdes repetitivas e/ou irregulares no nivel de luz.

Os produtos regulaveis da gama LED EyeComfort da marca Philips da Signify fornecem regulagdo gradual
em predefini¢cdes (SceneSwitch) ou continua em toda a gama de intensidade.

5. Capacidade de regulacéo
Ailuminacdo LED regulavel pode ser definida em trés categorias:

1. Regulacdo da intensidade suave: capacidade de simular o comportamento das lampadas
incandescentes (por exemplo, quedas de CCT de 2700 K-2200 K durante a regulagao)

2. Branco regulavel: capacidade de alterar o tom branco de uma luz (por exemplo, 2700 K - 6500 K)

3. Cor regulavel: capacidade de alterar a cor da iluminagdo (RGB)

A regulacdo de uma lampada incandescente proporciona uma experiéncia de luz diferente da regulacao
de luzes LED brancas normais. Devido a tecnologia utilizada, uma ldampada incandescente em espiral
aquece menos durante a regulacdo e, desta forma, emitird menos luz branca avermelhada (temperatura
de cor mais baixa). Em contraste, a cor do LED ndo se altera durante a regulagdo. Assim, a lampada
incandescente proporciona uma variacao de intensidade e de temperatura de cor, enquanto que o LED
apenas proporciona uma variacao de intensidade, permanecendo a temperatura de cor inalterada.

As pessoas apreciam a definicdo suave nos niveis de luz baixos para criar atmosferas agraddveis e
acolhedoras [45], mas isto pode variar dependendo da regido. Alguns LEDs EyeComfort da marca Philips
da Signify disponibilizam a funcionalidade de regulagdo WarmGlow. Através da combinagdo de dois LEDs
diferentes (2200 K e 2700 K), é possivel simular o comportamento de regulacdo de uma lampada
incandescente. A funcionalidade WarmGlow esta disponivel em duas variagdes. SceneSwitch, com
definicOes fixas, e regulacdo WarmGlow suave em todo o intervalo de regulacdo. (2700 K-2200 K).

Em conjunto com o efeito de criagao da atmosfera, uma funcionalidade de regulagdo combinada com
uma alteragdo de CCT também tem vantagens relativamente ao ritmo circadiano das pessoas. O nosso
relégio bioldgico diz-nos quando temos de acordar e quando temos de adormecer. A intensidade e o
espetro de agdo da luz sdo dois dos parametros que controlam essas respostas [46]. Uma luz de alta
intensidade que contenha bastante azul faz-nos sentir acordados e alertas, enquanto que uma luz de
baixa intensidade que contenha uma baixa quantidade de azul desencadeia a libertagdo de melatonina,
a hormona do sono, que nos deixa sonolentos. A investigacdo demonstrou que uma iluminagao
brilhante com uma forte componente azul é aconselhdvel de manh3, de modo a ajudar a acordar, e
deve ser evitada a noite, dado que suprime a produc¢do de melatonina e torna mais dificil adormecer.
Ambientes regulados e com CCT suave a noite sado ideais para um ritmo biolégico tranquilo [46].

Os LEDs EyeComfort da marca Philips da Signify com a funcionalidade de regulagdo WarmGlow
suportam a funcdo de criacdo da atmosfera e o ritmo circadiano das pessoas.
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6. RestituicGo cromdtica
A qualidade de cor estd relacionada com a preferéncia e avaliacdo da percec¢do que os utilizadores tém
da iluminagdo numa determinada aplicacdo. A qualidade de cor de fontes de luz brancas tem impacto na
aparéncia do espaco, dos objetos e dos seres humanos. Uma fraca qualidade de cor pode reduzir a
discriminacao visual e a restituicao precisa de espacos, pessoas ou objetos iluminados. Por exemplo, os
tons da pele das pessoas, das plantas e dos alimentos podem parecer esbatidos ou pouco saturados sob
iluminacdo com baixa restituicdo cromatica e/ou baixa saturacdo de cor.

A restituicdo cromatica de uma fonte de luz branca é definida como o efeito que um dispositivo de
iluminacdo tem na aparéncia das cores dos objetos, através da comparacdo consciente ou
subconsciente com a aparéncia das respetivas cores sob um dispositivo de iluminagdo de referéncia
[47]. O indice de restituicdo cromatica geral (IRC-Ra) é utilizado para medir e especificar a capacidade de
restituicdo cromatica de uma fonte de luz branca com base num conjunto de oito amostras de cores de
teste (TCS - test-color samples) especificas moderadamente saturadas CIE 1974. Um IRC de 100 significa
que a restituicdo cromatica sob a fonte de teste é igual quando comparada a restituicdo cromatica sob a
fonte de referéncia (sendo a referéncia uma fonte incandescente para CCTs <5000 K)

A preferéncia dos utilizadores nao é sempre diretamente associada ao valor do IRC. Uma fonte com IRC
mais elevado nem sempre é a preferida. A saturacgdo de cor (nitidez), especialmente a saturacdo de
vermelhos, também tem um importante papel na preferéncia [48,49,50]. Geralmente, as pessoas
preferem alguma sobressaturacdo, dado que os objetos parecem mais coloridos. A preferéncia do
aspeto do tom de pele também é diferente, dependendo das culturas.

E importante encontrar o equilibrio certo entre a fidelidade cromatica (IRC) e a saturac3o de cor para
uma aplicacdo especifica. Os LEDs EyeComfort da marca Philips da Signify tém como objetivo melhorar a
diferenciagao cromatica e a estética através da utilizagao de LEDs com boas propriedades de qualidade
de cor.

7. Ruido
Os LEDs podem sofrer de ruido audivel, especialmente quando utilizados em niveis de regulacao
extensa. As tensGes e a corrente produzidas podem criar ressondncia mecanica nos componentes. Este
ruido pode ser percecionado como bastante incémodo e desconfortavel. E este o motivo pelo qual o
programa Energy Star estabeleceu requisitos para os niveis de ruido audivel.

De acordo com os requisitos Energy Star para ruido audivel, as lampadas ndo deverao emitir ruido acima
dos 24 dBA a 1 metro de distancia [51]. Este limiar ndo é suficientemente rigoroso para lampadas numa
sala de estar completamente silenciosa (cerca de 20 dBA) ou para lampadas localizadas junto a pessoas
(luz de leitura, candeeiro de mesa de cabeceira). Todos os produtos LED EyeComfort da marca Philips da
Signify estdo de acordo com os regulamentos publicados.
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