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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de modernizacao do sistema de ilumina¢cao do Bloco
C da Fundag¢ao Educacional de Ituiutaba (FEIT). A ideia € um novo dimensionamento
através do software Dialux 4.11 substituindo as lampadas fluorescentes tubulares
(LFTs) presentes atualmente, por lampadas tubulares a LED, visando diminui¢do do
consumo de energia elétrica através de uma elevada eficicia luminosa e longa vida util
na substituicdo dos sistemas de iluminacdo sem qualquer alteracdo na instalacdo
elétrica, e melhor enquadramento as normas brasileiras. No estudo do investimento
foram analisados todos os gastos para a instalacdo do novo sistema e com o estudo da

viabilidade deste empreendimento.

Palavras Chave: Eficiéncia Energética; lampadas de LED; viabilidade.



ABSTRACT

This work presents a study of modernization of the illumination system Bloco C
of Fundagdo Educacional de Ituiutaba (FEIT). The idea is a new sizing through software
Dialux 4.11 substituting fluorescent lamps (LFTs) currently presents for the LED tube
lamps, aiming to reduce the consumption of electric energy through an useful high
luminous efficacy and long life in replacement of the systems illumination without
changing the electrical installation, and best fit to Brazilian standards. The study
analyzed the investment was all spending for the installation of the new system, with the

feasibility study of this project.

Keywords: Energy Efficiency; LED bulbs; viability.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climadticas e a crescente escassez de recursos naturais sdo desafios
importantes do nosso tempo para producdo de energia. Além disso, muitos paises do
mundo dependem da importa¢do de energia na Europa, por exemplo, 50% da energia
consumida atualmente é importada podendo atingir os 70% em 2030. O uso eficiente e
sustentdvel da energia € por isso uma necessidade urgente em total cumprimento ao
lema criado pela Comissdao Europeia “menos € mais” (ABB).

Novas legislacdes sdo criadas no mundo todo a fim de promover o uso de
tecnologias que visam a eficiéncia energética. No Brasil, o PROCEL promove a
eficiéncia energética através de programas e investimentos neste setor. Na Europa foi
criada a norma EN 15232 (“Eficiéncia energética nos edificios — Impacto da
Automatizagdo de Edificios, controles de gestdao dos Edificios”) norma que descreve os
métodos para a avaliacdo da influéncia da automatizagdo e gestdo técnica de edificios
no seu consumo de energia.

Solucgdes eficientes de energia, além de serem essenciais em termos econdmicos
e ecoldgicos, sdo capazes de obter economias superiores a 10% nos gastos. (ABB,
2012). Nos edificios sdo empregadas solucdes eficientes para a obtencdo de aperfeicoar
os sistemas, sendo utilizada apenas a energia quando € realmente necessario, aplicando
a energia utilizada com a maior eficiéncia possivel.

A ideia deste trabalho se destina a criar uma solu¢do de eficiéncia energética
com a finalidade de obter a diminuicio da demanda de energia elétrica e
consequentemente diminuir os gastos com energia do Bloco C, localizado no campus da
FEIT (Fundacdo Educacional de Ituiutaba).

Como se trata de um prédio comercial, a maior parte de seu consumo energético
estd concentrada no seu sistema de iluminagdo. Sendo assim, o foco deste trabalho
consiste na modernizacdo deste sistema, trocando as ladmpadas por modelos mais
econdmicos e adequando também a quantidade de fluxo luminoso necessirio nos

ambientes.
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1.1.  Identificacdo do Problema

Dentro da é4rea da iluminacdo e com a crescente preocupacdo relativa a
diminui¢do do consumo energético, vem ocorrendo a situacdo de aumentar a quantidade
de lampadas economizadoras que surgiram, como substituicdo das lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes. Por sua vez, estes novos tipos de lampadas
tém um grande consumo de energia elétrica, pouco tempo de vida util, um baixo fluxo
luminoso, alto fator de poténcia, grande perda 6hmica, tem emissdo de raios ultravioleta
e infravermelho, ndo podendo ter o descarte em qualquer local por conter mercirio,
além de poderem ser quebradas facilmente e contaminar a regiao.

Neste cendrio, pensou-se na ideia de analisar o bloco C, da Fundacado
Educacional de Ituiutaba - MG, onde sd@o ministradas as aulas do curso de Engenharia
Elétrica. (APENDICE 2).

Analisando o sistema de iluminacdo através do conhecimento prévio obtido nas
disciplinas do curso, foi identificado o alto consumo de energia nesta edificacao, gerado
pelas lampadas fluorescente presentes por todo o prédio. Além disso, foi constatado
através da andlise da iluminancia das dreas, o déficit na iluminagdo, podendo gerar

desconforto nas atividades desenvolvidas neste local.

1.2.  Objetivos

O trabalho se destina a estudar uma solug¢do de eficiéncia energética a fim de
obter a diminuicio da demanda de energia elétrica, reduzindo assim gastos sem
comprometer a iluminancia das dependéncias, além de fazer uma andlise da viabilidade

deste novo empreendimento.

Objetivos parciais

a) Analisar a situagdo atual da edificacdo quanto a iluminagao;
b) Identificar as condi¢Oes ideais das instalagdes quanto a iluminagao;

¢) Analisar as possiveis solucdes;
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d) Propor uma solugcdo vidvel para a iluminacdo melhorando a eficiéncia

energética.

1.3.  Justificativa do Trabalho

A crescente atengdo que tem sido dada a drea da iluminagao, tem se refletido em
medidas tomadas no ambito da redu¢do dos consumos energéticos e desta forma, a
preservagio do Planeta. E sabido que atualmente a maioria da producio de energia
elétrica em todo o mundo provém de grandes centrais termoelétricas, através da queima
de combustiveis fosseis, a maioria deles nao € renovavel, e como tal estima-se que estes
recursos venham a extinguir-se num futuro nao muito distante. Além disso, a
instabilidade dos precos desses combustiveis pode ser um grande problema para a
economia dos paises e dos seus cidaddos. Por outro lado, € ndo menos importante, a
queima desses combustiveis contribui em muito para a polui¢dao do planeta, assim como

tantos outros problemas ambientais, derivados da sua extracao e transporte.

Atualmente, com a grande demanda de energia elétrica, as termelétricas sdo
acionadas com o objetivo de complementar o funcionamento das hidrelétricas que
sofrem o risco de colapso, quando os reservatdrios estdo baixos por falta de chuvas com
o objetivo de evitar o racionamento de energia, como foi feito no ano de 2002. Com as
térmicas ligadas a todo vapor, quem paga sdo os consumidores, pois 0 seu custo de

acionamento é muito maior comparado aos das hidrelétricas.

O uso racional da energia elétrica nos dias atuais é de fundamental importancia
para o crescimento sustentdvel de uma nacdo. Hoje, mais do que nunca, este recurso é
tido ndo somente como dificil de ser obtido, mas também sua disponibilidade é de
grande valor estratégico para o planejamento e desenvolvimento socioecondmico de um
pais.

As principais cargas do sistema elétrico € a iluminagdo artificial, podendo ser
observada como tendo razodvel participagdo na demanda e consumo de energia elétrica.
Desta forma, o potencial de economia de energia proveniente da eficientizacdo e
modernizacao dos sistemas de iluminagao se tornam evidentes.

No presente trabalho, é estudado e proposto a viabilidade da troca das lampadas
fluorescentes por lampadas LEDs. Sendo uma alternativa para menor consumo

energético e melhor adequadamento as normas de iluminagdo. Essa proposta foi
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escolhida devido a grande importincia que a eficiéncia energética representa para a

economia de um paifs.

1.4.  Organizacdo do Trabalho
O trabalho serd organizado em quatro capitulos, a saber:

O primeiro capitulo consiste na contextualizagdo e o trabalho através da

introdug@o e dos objetivos do estudo desenvolvido.

No segundo capitulo tratou-se a respeito da fundamentacao tedrica utilizada para
o desenvolvimento da pesquisa, tendo como apoio o referencial bibliografico, onde sao

abordados os assuntos relacionados ao tema.

No terceiro capitulo é o estudo de caso, onde sdo apresentados os resultados

referentes a modernizagao da iluminacdo do Bloco C.

No quarto capitulo, apresentam as consideracdes finais e as conclusdes do

trabalho.

O quinto capitulo, apresentam as referéncias bibliograficas.

1.5. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido através de pesquisa bibliografica que forneceu o

conhecimento necessdrio quanto a iluminagdo, eficiéncia energética e as possiveis

solucdes de melhorias para as edificacoes.

Ap6s, foi feita uma andlise dos indices de iluminancia do bloco através de dados
obtidos pela norma vigente, com um luximetro, instrumento este utilizado para medir o

nivel de lux do local.

Depois do dimensionamento do novo sisttma de iluminagdo, utilizando
lampadas de LED, foi feita uma anélise da viabilidade deste novo sistema, através do

estudo da diminui¢do do consumo de energia obtido e dos gastos com a implementacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética € uma atividade que procura aperfeicoar o uso de fontes
de energia, ou seja, € a utilizag¢do racional de energia promovendo a mesma quantidade
de valor energético.

O conceito de eficiéncia energética estd ligado a minimizacdo de perdas na
conversdo de energia primdria em energia util. As perdas ocorrem para qualquer tipo de
energia, seja térmica, mecanica ou elétrica (NUNES, 2010).

O Consumo de energia pela populagdio mundial teve uma evolucao
descontrolada durante todo o século passado, que refletiu em previsdes catastréficas
para este século se os habitos ndo mudarem a favor da racionaliza¢do do uso de recursos
naturais. As visiveis mudangas climéticas e as demandas cada vez maiores de energia
para suprir a evolugdo tecnoldgica contribuiram para o nascimento da eficiéncia
energética (NUNES, 2010).

A Eficiéncia Energética comecou a ganhar destaque a partir da primeira grande
crise do petréleo nos anos setenta, em que a maioria dos paises utilizava os
combustiveis fésseis como principal matriz energética. Quando o preco do petréleo
aumentou, o preco da energia também aumentou, fazendo com que se pensasse melhor
antes de utilizar a energia elétrica. Além disso, depois de alguns anos a preocupagdo
também passou a ser o meio ambiente. Foi quando ganharam mais destaques assuntos
como o Aquecimento Global e as mudangas climdticas. Para poder diminuir a
quantidade de didxido de carbono (CO;) jogado na atmosfera seria necessdria uma
melhor utiliza¢do da energia produzida (NUNES, 2010).

De acordo com Martins:

A mais convincente vantagem da eficiéncia energética é a de que ela é quase
sempre mais barata que a producio de energia. E claro que o investimento em
tecnologia eficiente para varios usos-finais requererd também maiores gastos
de capital e que sistemas e equipamentos eficientes sdo, geralmente, mais
caros que as tecnologias que substituem. Entretanto, o custo de conservar 1
kWh €, de modo geral, mais barato que sua produgdo. Além disso, em muitas
aplicagdes, o custo da eficiéncia energética corresponde a apenas uma
pequena parcela dos custos da produgdo de energia. Tradicionalmente, esses
custos sdo contabilizados por agentes diferentes, sendo ora debitados ao
consumidor, a companhia de energia ou ao préprio governo. (MARTINS,
1999)
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2.2.  Eficiéncia Energética em edificios

Os edificios sdo responsaveis pelo menos por 40% da energia utilizada na
maioria dos paises. O cendrio absoluto estd a crescer fortemente, como é exemplo o
desenvolvimento rdpido de construcio em paises como a China e a India. E essencial
agir agora, pois os edificios podem dar uma grande contribui¢do para a regressao das
alteracOes climadticas e utiliza¢do energética (WBCSD, 2009).

Segundo WBCSD - Word Business Council for Sustainable Development
(2009), existem trés grandes abordagens para a neutralidade energética:

® Reduzir a procura de energia nos edificios utilizando, por exemplo,
equipamentos que sejam mais eficientes.

¢ Producio local de energia a partir de fontes renovaveis.

e Partilhar energia criando edificios que possam produzir um excesso de energia
para alimentar uma rede inteligente de infraestruturas.

A eficiéncia em edificios € capaz de proporcionar considerdveis redug¢des no
consumo de energia, gerando lucro nestas instalagdes.

Como exemplos de acdes governamentais em eficiéncia energética, pode-se
destacar segundo WBCSD (2009):

e Medidas para melhorar a eficiéncia de equipamentos de iluminacgdo.

e Rotulagem obrigatéria de energia para aparelhos domésticos, divulgando e
atualizando a rotulagem de energia voluntéria.

e “Passaporte de energia” na constru¢do requerida pela Diretiva de Desempenho

Energético em Edificios.

e Normas de eficiéncia e novas obrigacdes na rotulagem energética para novos
aparelhos e equipamentos.
e Standards de topo de eficiéncia para equipamentos.

e Programas de eficiéncia energética para empresas de servigos.

2.1.1 Medidas para melhorar a eficiéncia de equipamentos de iluminacao

N

O aparecimento de programas de incentivo a eficiéncia energética, como o
PROCEL edifica, veio incentivar o surgimento de projetos que visem a eficiéncia

energética de novos edificios.
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O engenheiro eletricista em seu projeto de iluminagdo deve conciliar efici€éncia
energética e qualidade de iluminagdo.

A substituicdo de equipamentos ineficientes e a instalacdo de sistemas de
controle de iluminacdo artificial através do uso de iluminacdo natural ou sensores de
presenca sdo alternativas eficientes a serem consideradas nos sistemas existentes.

O conceito de eficiéncia energética em iluminacdo torna-se insignificante se o
sistema de iluminacdo nao fornecer as condi¢cdes adequadas a realizacdo das diversas
tarefas por parte dos seus utilizadores.

Na sua forma mais simples, um sistema de iluminacao energeticamente eficiente
pode ser obtido através da minimizacao do tempo de utilizagc@o e a poténcia instalada. A
minimizacdo da poténcia instalada é obtida através da utilizacdo de equipamentos de
iluminacdo artificial energeticamente eficiente como lampadas com alta eficiéncia
luminosa (lampadas de LED), lumindrias reflexivas, balastros com elevado fator de
poténcia e circuitos de distribui¢do de controle.

A iluminancia necessdria para a realizac@o da tarefa visual e o nivel desejado de
melhoria, bem como as metas de redu¢do de consumo de eletricidade e os custos,
determinardo as medidas a serem adotadas.

Para se efetuar uma estimativa do consumo total de eletricidade destinada ao
sistema de iluminacdo, as exigéncias de cada tarefa deverdo ser consideradas, ou seja,
diferentes ambientes com diferentes atividades visuais necessitam de iluminancias
diferentes. Os espacos deverdo ser iluminados de acordo com esta necessidade
(LOUCANO, 2009).

Deve-se atentar também, ao fato de que alguns ambientes deverdo ser
iluminados durante todo o tempo de utilizacdo, enquanto outros necessitam de
iluminacdo apenas em certos periodos do dia. Estes detalhes deverdo ser conhecidos
para que se possam adaptar solu¢des que permitam uma utilizagdo mais eficiente do
sistema de iluminacdo artificial (LOUCANO, 2009).

E necessdrio o dimensionamento de sistemas de iluminacdo eficientes, e a
sensibilidade de projetistas de dimensionar sistemas de iluminagdo energeticamente
eficientes que satisfacam as restri¢des impostas pelos novos regulamentos e mantenham

os padroes de qualidade recomendados.
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2.3.  Sistemas de [luminacdo

Luminotécnica € o estudo das técnicas das fontes de iluminacdo artificial,
através da energia elétrica, com a finalidade de promover a quantidade e a qualidade
minimas necessdrias para cada ocasido.

Para o uso da luminotécnica € necessdrio compreender as grandezas que
fundamentam este estudo, além das caracteristicas das fontes luminosas e do local a ser

projetado. As defini¢des a seguir foram baseadas em ITAIM (2008):

2.3.1. Fluxo Luminoso

E medido em limens (Im) e consiste na radiacdo luminosa total, sensivel ao olho
humano, emitida por uma fonte de luz em todas as direcdes (Figura 1). Pode ser

interpretado como poténcia luminosa de uma fonte.

Figural - Fluxo Luminoso
Fonte: ITAIM (2008).

2.3.2. Intensidade Luminosa (I)

E medida em candelas (cd) e corresponde a radiagio emitida pela fonte, em uma

determinada dire¢do, que chega a um anteparo pontual (Figura 2).

Objeto pontual

Figura 2 - Intensidade Luminosa
Fonte: adaptado de ITAIM (2008).
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Exemplificada, normalmente, através da radiacdo luminosa emitida por uma

estrela, que ilumina um planeta. Neste caso, o planeta é equivalente a um anteparo

pontual, devido as dimensdes envolvidas.

2.3.3. Curva de Distribui¢do Luminosa

2

E a representacdo vetorial da Intensidade Luminosa em todos os angulos de
emissdo de uma fonte de luz, normalmente apresentada na escala cd para um fluxo de
1.000 limens (Figura 3). Sua representacao estd em funcao da intensidade luminosa e
do Angulo Gama, que o 4ngulo formado entre a reta normal a lumindria e a direcio
desejada, seja transversal ou na longitudinal. Também chamada de Curva de Isocandela.
Esta curva € indispensdvel a parte inicial do projeto, pois a partir da forma da curva é

selecionado o tipo de lumindria a ser utilizada.

Intensidades Luminosas Cd/1000Im

Trans.

.7 J— o | T, ——

Rendimento: 56%

Figura 3— Curva de Distribui¢cdo Luminosa (Isocandela).
Fonte: ITAIM (2008).

2.3.4. Iluminéncia (E)

E medida em lux (Ix), que corresponde a limen/m? e definida como a densidade
de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este fluxo incide (Figura 4). Devem ser
respeitados os niveis fornecidos para cada ambiente na norma NBR ISO/CIE 8995

(ANEXO 2), para que seja possivel a realizacdo de uma atividade ou a permanéncia de
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um individuo com conforto e seguranca. A unidade lux é compreendida como o
iluminamento ocasionado pela incidéncia uniforme de 1 limen em uma superficie com

area de 1m?2, a um metro de distancia da fonte.

Onde:
¢ = fluxo luminoso e

A = area iluminada.

Figura 4 — [luminancia
Fonte: ITAIM (2008).
Para exemplificar melhor a ideia de iluminancia, tém-se algumas quantificacoes
a seguir:
¢ Dia ensolarado de verdo em local aberto = 100.000 lux.
¢ Boa iluminagdo de rua = 20 a 40 lux.
e _ Noite de lua cheia = 0,25 lux.

e - Luz de estrelas = 0,01 lux.

2.3.4. Luminéncia (L)

E medida em candela/m? (cd/m?) e corresponde a quantidade de radiacdo

luminosa que € refletida por uma superficie iluminada (Figura 5).

Figura 5 — Luminancia.
Fonte: ITAIM (2008).
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Mais precisamente, € a principal caracteristica perceptivel ao observador, porém
depende do tipo e do material desta superficie.

“Luminancia liga-se com contrastes, pois a leitura de uma pdgina escrita em
letras pretas (refletancia 10%) sobre um fundo branco (papel, refletancia 85%) revela
que a luminancia das letras é menor do que a luminancia do fundo e, assim, a leitura

‘cansa menos os olhos’.” (COSTA, 2006, p.231, destaque do autor).

2.3.5. Eficiéncia Luminosa de uma lampada (1)

Calculada em ldmen por Watt (Im/W) € a relacdo entre a poténcia elétrica
consumida pela lampada e o fluxo luminoso emitido pela mesma. Determina a

capacidade da 1ampada de transformar energia elétrica em luz.

2.3.6. Temperatura de Cor Correlata (TCC)

Quanto maior for a temperatura, maior serd a energia produzida, sendo que a cor
da luz estd diretamente relacionada com a temperatura de trabalho (mais fria quanto
maior for a temperatura). Um aspecto importante é que a temperatura da cor nao pode
ser empregada isoladamente e sim em conjunto com o IRC, mas independentemente
deste aspecto, aceita-se que cores quentes vao até 3.000K, as cores neutras situam-se
entre 3.000 e 4.000K e as cores frias acima deste dltimo valor.

Uma iluminagao usando cores quentes real¢a os vermelhos e seus derivados, ao
passo que as cores frias, os azuis e seus derivados préximos. As cores neutras ficam

entre as duas e sdo, em geral, empregadas em ambientes comerciais (Figura 6).

Luz quente Luz fria

4000 K 6.000 K

Figura 6 — Efeito da TCC nas cores dos objetos iluminados.
Fonte: OSRAM (2008).
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2.3.7. Indice de Reprodugio de Cores (IRC)

Este indice quantifica a fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob uma
determinada fonte de luz. A capacidade da lampada de reproduzir bem as cores estd
relacionada a qualidade do espectro de luz emitido. Quanto mais completo o espectro,
melhor a reproducdo das cores, e é independente da sua temperatura de cor (K). O

padrao de comparagdo deste indice € a luz solar, quando o sol encontra-se no equindcio.

2.3.8. Vida Util de uma lampada

E medida em horas (h) e é definida pela média aritmética do tempo de duracio

de cada lampada ensaiada.

2.3.9. Eficiéncia de luminaria (nL)

-

E a razdo entre o fluxo luminoso emitido por uma lumindria, medido sob
condig¢des praticas especificadas, e o fluxo luminoso total emitido pela lampada que esta
dentro da lumindria. Na prética, quantifica as perdas que a lumindria representa para o
fluxo luminoso emitido pela lampada, seja por absorcdo, reflexdes indesejadas ou

alguma outra caracteristica da lumindria.

2.3.10. Fator ou Indice de Reflexdo

E a relacdo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente. Mostra o quédo
eficiente uma superficie € capaz de refletir ou, caso a reflexdo nao seja o objetivo,

quantifica as perdas que esta superficie oferece ao fluxo luminoso.
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2.3.11. Depreciagdo do Fluxo Luminoso

E a redugdo do fluxo luminoso emitido por uma lampada ao longo de sua vida,
em funcdo do préprio desgaste e do acimulo de sedimentos tanto na superficie interna,

quanto na externa de uma lampada (Figura 7).

Figura 7 — Depreciagdo do fluxo luminoso
Fonte: elaborac¢do do autor
Dentre estas caracteristicas apresentadas, as mais relevantes para este trabalho

sdo: eficiéncia luminosa da lampada, eficiéncia da lumindria, vida util da lampada,

indice de reproducdo de cores, curva de distribui¢do luminosa e fluxo luminoso. Os

demais sdo considerados auxiliares para desenvolvimento do projeto.

2.3.12. Equipamentos

A eficiéncia em iluminacdo depende de cada item utilizado, desde a tomada de
energia até a superficie a ser iluminada. Os principais componentes sdo as lampadas,

lumindrias e os reatores e ignitores (NOGUEIRA, 2011).

2.3.12.1. Lampadas

De acordo com NOGUEIRA (2011), as lampadas sdo equipamentos responsaveis
pela emissdo de luz, seja qual for a natureza desta emissdo, aquecimento ou descarga

elétrica. Os tipos de lampadas existentes sao:
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¢ Incandescente

Funcionam basicamente através da passagem da corrente elétrica por um
filamento de tungsténio, que pode ser tanto corrente alternada quanto corrente continua.
A passagem desta corrente aquece o filamento e com isso o filamento emite luz.

A incandescente tradicional possui o filamento de tungsténio que fica imerso no
vacuo para evitar a oxidagdo e o rompimento do mesmo, conseguindo uma vida util de
1.000 h. Com TCC agradével, na faixa de 2.700 K (amarelada) e IRC de 100%, tem
atualmente sua aplicacdo predominantemente residencial, possui a menor eficiéncia

luminosa, até 15 Im/W.

e Halé6genas

Sao incrementadas com gases halégenos que, dentro do bulbo, se combinam com
as particulas de tungsténio desprendidas do filamento. Essa combinacdo, associada a
corrente térmica dentro da 1ampada, faz com que as particulas se depositem de volta no
filamento, criando assim o ciclo regenerativo do halogénio.

Possui eficiéncia entre 15 Im/W a 25 Im/W e IRC préximo ao da incandescente.

Amplamente utilizada na drea automotiva e possui vida ttil de 3.000 h .

e Lampadas de descarga

Nas lampadas de descarga a luz € produzida pela radiacdo emitida pela descarga
elétrica em uma mistura gasosa composta de gases inertes e vapores metélicos. A
mistura gasosa encontra-se confinada em um invélucro translicido (tubo de descarga)
em cujas extremidades encontram-se inseridos eletrodos (hastes metélicas ou
filamentos) que formam a interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentagao.

A descarga é formada por elétrons emitidos pelo eletrodo negativo que sao
acelerados por uma diferenca de potencial externa em direcdo ao eletrodo positivo,
gerando colisdes com os dtomos do vapor metdlico. Neste caso o composto metélico
responsavel pela emissdo de radiagdo encontra-se em estado sélido ou liquido, na

temperatura ambiente, e o gas inerte no interior do tubo € isolante.
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Portanto, inicialmente € necessario um processo de igni¢do para o rompimento da
rigidez dielétrica da coluna gasosa. O calor gerado pela descarga através do gis inerte
nos instantes iniciais apds a partida da 1ampada vaporiza o composto metélico.

Apés a partida, a lampada de descarga se comporta como um curto-circuito,
permitindo indefinidamente a elevacdo da corrente elétrica em seu interior. Para evitar
que esta elevada corrente elétrica danifique a lampada sdo adicionadas impedancias,
com a fun¢do de limitar e estabilizar a corrente no ponto de operacdo nominal da
lampada. O elemento de limitagdo e estabiliza¢do € denominado reator.

Temos entdo a corrente elétrica passando pelo reator, que impde dentro da
lampada uma tensdo elevada, permitindo que o sistema dé a partida e apds isto, sua
impedancia em série, tem a funcdo de limitar a corrente de operacdo. As lampadas de
descarga podem ser classificadas pela pressdo no interior do tubo com a lampada em
operacdo, em lampadas de descarga de baixa pressdo e lampadas de descarga de alta
pressdo. As primeiras possuem partida rdpida, quase instantdnea, ji4 as demais

necessitam de um tempo de 2 a 15 minutos até alcangarem seu fluxo maximo.

¢ Fluorescentes tubulares

Consideradas de baixa pressdo, de alta eficiéncia e longa durabilidade, emitem luz
pela passagem da corrente elétrica através de um gds, descarga essa quase que
totalmente formada por radiagdo ultravioleta (invisivel ao olho humano) que, por sua
vez, serd convertida em luz visivel pelo p6 fluorescente que reveste a superficie interna
do bulbo. Possui temperatura de cor entre 4.000 K e 6.100 K e eficiéncia energética
entre 70 Im/W e 100 Im/W, com IRC de 85%. Sdo usadas em areas comerciais €

industriais, normalmente em ambientes internos.

¢ Fluorescentes compactas
Possuem a tecnologia e as caracteristicas de uma lampada fluorescente tubular,

porém com tamanho reduzido e reator ji incorporado. Sao utilizadas para as mais

variadas atividades, seja comercial, institucional ou residencial. Possui as vantagens de
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durar 10 vezes mais e consumir 80% menos de energia € menor emissao térmica ao

ambiente.

¢  Multivapores metalicos

Sdao lampadas que combinam iodetos metdlicos, com altissima efici€éncia
energética, excelente reproducao de cor, longa durabilidade e baixa carga térmica.

Sua luz € muito branca e brilhante. Tem versdes desde baixa poténcia, a partir de
70 W, até alta poténcia, em torno de 2.000 W, com IRC de até 90%, eficiéncia
energética de até 100 Im/W e temperatura de cor de 4.000 a 6.000 K. Podem ser
encontradas em formato ovoide ou tubular, com diversos tipos de base, tornando
versatil sua utilizacdo. Apresentando alta efici€ncia, 6tima reproducdo de cor, vida ttil
longa e baixa carga térmica, possuem custo elevado e sdo classificadas como lampadas

de descarga de alta pressao.

e Vapor de mercurio

Com aparéncia branca azulada, eficiéncia de até 55 Im/W e poténcias de 80 a
1.000 W e vida util de 10.000 h, sdo normalmente utilizadas em vias publicas e areas

industriais.

¢ Lampadas mistas

Compostas por um filamento e um tubo de descarga, funcionam em tensao de rede
de 220 V, sem uso de reator. Representam a alternativa convencional de maior
eficiéncia para substituicao de lampadas incandescentes, porém sé possuem vida util de
10.000h e custo elevado. Foram desenvolvidas, mais precisamente, para substituir as

lampadas de vapor de mercirio.
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e Vapor de sédio de alta pressao

Emitem uma luz monocromadtica dourada, sem ofuscamento, e sdo apresentadas
como a melhor solucdo para iluminacdo em locais onde existe névoa ou bruma. Com
eficiéncia energética de até 130 Im/W, de longa durabilidade, € uma das mais
econOmicas fontes de luz. Com formatos tubulares e ovoides, sdo utilizadas em locais
onde a reproducdo de cor ndao € um fator importante, como em estradas, portos,
ferrovias e estacionamentos.

As lampadas a vapor de sddio a alta pressdao tem um tubo de descarga de 6xido de
aluminio encapsulado por um bulbo oval de vidro (Figura 8). O tubo de descarga é

preenchido por uma por¢do de sédio-merctrio, além de uma mistura gasosa de neonio e

argonio, utilizada para a partida.
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Figura 8 - Lampada a Vapor de Sédio.
Fonte: MAMEDE FILHO (2002).

As lampadas de sédio sdo produzidas para substituir as lampadas vapor de
mercurio diretamente nas poténcias equivalentes, devendo-se observar que estas
substituicdes necessitam, também, da troca do reator, para um correto funcionamento e
igni¢do estabilizados.

O IRC das lampadas a vapor de sédio € 23, a temperatura de cor é em torno de
2.000 K e a vida util varia de 16.000 a 24.000 h, necessitando de reator de boa
qualidade para operagdo e ignicdo confidvel, nao devendo ser utilizadas com circuitos

capacitivos. S@o usadas em estradas, pontes, viadutos, tineis, aeroportos, etc. Nao é
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recomendada a prolongada exposicao de pessoas a este tipo de iluminagdo, pois provoca
um desconforto visual, devido a sua tonalidade, além de ndo ser recomendada a

utiliza¢do onde ha a necessidade de reconhecimento de cores, dado o seu baixo IRC.

e LED

Os fundamentos teéricos do LED foram baseados em HARRIS (2010). Os Diodos
Emissores de Luz — LEDs — s@o tipos especificos de diodos, também formados por uma
juncdo tipo P-N, porém, quando atravessada por uma corrente elétrica, em um
determinado sentido, emite luz.

O diodo € o tipo mais simples de semicondutor, um material com capacidade
varidvel de conduzir corrente elétrica. A maioria dos semicondutores é feita de um
material condutor com adi¢ao de dtomos de outro material. Este processo é chamado de
dopagem.

No caso dos LEDs, o material condutor é normalmente arsénio de aluminio e
gdlio, que ndo apresenta elétrons livre para conduzir corrente elétrica.

Quando dopado, seu equilibrio é alterado, adicionando elétrons livres ou criando
buracos onde os elétrons podem saltar. Quaisquer destas adicdes podem tornar o
material um melhor condutor.

Um semicondutor com elétrons extras é chamado material tipo-N, enquanto que o
semicondutor com buracos extras ¢ chamado material tipo-P. O diodo é composto por
uma secdo de material tipo-N ligado a uma secao de material tipo-P, com eletrodos em

cada extremidade. Essa combinacdo conduz eletricidade apenas em um sentido.
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Quando os terminais do diodo ndo estdo sob nenhuma tensdo, os elétrons do
material tipo-N preenchem os buracos do material tipo-P ao longo da juncdo entre as

camadas, formando uma zona vazia, que volta ao seu estado isolante original (Figura 9).

Buracos Elétrons

+h @ e e

Figura 9 — Zona Vazia.
Fonte: HARRIS (2010).

Quando o lado tipo-N do diodo é conectado ao terminal negativo do circuito € o
lado tipo-P ao terminal positivo (polarizacdo direta) os elétrons livres no material tipo-
N sdo repelidos pelo eletrodo negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Os buracos
no material tipo-P se movem no sentido contrdrio. Quando a diferenca de potencial
entre os eletrodos € alta o suficiente, os elétrons na zona vazia sdo retirados de seus
buracos e comecam a se mover livremente de novo. A zona vazia desaparece e a carga
se move através do diodo e tem-se a circulagdo de corrente elétrica no diodo (Figura

10).
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Figura 10 — Polarizacdo Direta.
Fonte: HARRIS (2010).
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Quando o diodo € polarizado inversamente, os elétrons no material tipo-N sdo
atraidos para o eletrodo positivo e os buracos do material tipo-P sdo atraidos para o

eletrodo negativo e a corrente ndo flui (Figura 11).

Buracos Zona vazia Elétrons
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Nenhuma corrente flui
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Figura 11— Polarizagdo Inversa.
Fonte: HARRIS (2010).

O movimento dos elétrons livres através de um diodo faz com que eles caiam em
buracos de uma camada tipo-P, o que envolve uma queda energética do elétron que
libera um féton com uma determinada frequéncia de vibragdo. Isso acontece em
qualquer diodo, mas € possivel ver os fétons apenas quando o diodo é composto por um
material especifico, o que forca o elétron a saltar a uma determinada distancia cuja

frequéncia do féton € visivel ao olho humano.
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Os LEDs sao fabricados especialmente para liberar um grande nimero de f6tons
para fora. Além disso, eles sao montados em bulbos de plésticos que concentram a luz
em uma direcdo especifica, conforme a necessidade, dispensando o uso de lumindrias e

evitando as perdas que esta representaria, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — LED.
Fonte: HARRIS (2010).

A principal vantagem dos LEDs é sua eficiéncia, pois em uma lampada
incandescente convencional, o processo de producdo de luz envolve a geracdo de calor,
desperdicando grande quantidade de energia na forma térmica.

Por propagar menos calor do que a tecnologia convencional hoje em uso, o LED
ndo atrai insetos, que em alguns locais corresponde a uma verdadeira praga, ja que as
lampadas das ruas ficam tomadas por nuvens de insetos que prejudicam a luminosidade.

Inicialmente, os LEDs foram utilizados apenas em painéis e equipamentos
eletronicos, com a funcao de sinalizacdo, pois sua baixa poténcia, cerca de alguns mW
limitava sua aplicabilidade.

Com a evolugdo da tecnologia os LEDs ganharam espago significativo na
iluminacdo. Sua grande poténcia, eficiéncia, capacidade de direcionamento do fluxo e
tamanho permitiram uma infinidade de novas aplicacdes, que vao desde as sinalizagcdes
em painéis até a iluminagdo de vias publicas e industrias, passando por aplicacdes na
medicina, em televisores e em aplica¢des automotivas.

Possui vida ttil de 70.000 h, superior a todas as outras lampadas, e o IRC,
dependendo do material empregado na construcdo, varia de 30% a 95%, mas
normalmente encontrado acima de 80%. Encontrado com amplas opg¢des de temperatura
de cor, desde o infravermelho ao ultravioleta, pode ser utilizado para alterar a cor de um

objeto na iluminagdo decorativa.
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Até recentemente os LEDs possuiam custo de producdo muito alto para serem
usados na maioria das aplicagdes de iluminacdo porque eles sdo feitos com material
semicondutor avancado. Entretanto, o preco de dispositivos semicondutores tem caido
na ultima década, tornando os LEDs uma opcao de iluminag¢do mais vidvel para uma
grande variedade de situacdes. Embora inicialmente eles possam ser mais caros que as
luzes incandescentes, seu custo mais baixo, o longo tempo de uso e o baixo custo com
manutencao e operacdo, fazem deles uma melhor aquisicao.

Com a utilizagao do LED na iluminacdo, a troca da fonte de energia elétrica por
modulos autbnomos de energia alternativa com acumuladores também se tornou mais
vidvel, uma vez que a poténcia consumida pelo LED € muito inferior a das lampadas

convencionais.

2.3.12.2. Reatores

De acordo com NOGUEIRA (2011), reatores sdo equipamentos auxiliares que
servem para dar partida e estabilizar o funcionamento da ldmpada, sem cintilacdo em
qualquer situacdo, garantindo a vida ttil de ambos, rendimento de luz adequado e a
seguranca da instalacdo. Supondo que a lampada desse a partida sem reator, sua
operacdo exigiria elevados niveis de corrente, até que sua deterioracdo impedisse seu
funcionamento, visto que a lampada se comporta como curto-circuito neste momento. A
corrente ideal para o funcionamento da lampada € limitada pelo reator.

Por questdes de eficiéncia, a estabilizacdo da corrente em sistemas de corrente
alternada ndo € feita com resistores, utilizando-se no seu lugar uma associacdo de
elementos reativos (capacitores e indutores) para evitar a dissipacdo desnecessdria de
poténcia ativa.

Quando o reator ndo tem as caracteristicas elétricas adequadas, ele estabiliza a
corrente acima ou abaixo da necessdria, causando queima prematura ou baixa emissao
de luz, além do superaquecimento que aumenta o consumo, transformando a energia em
calor e prejudicando a seguranca da instalacdo (com risco de curtos circuitos e
incéndios).

Um reator eletromagnético é formado, basicamente, por uma bobina de fio de
cobre enrolada ao redor de um nucleo de material ferromagnético. Para fazer acender a

lampada, este conjunto € ligado a rede elétrica. Neste momento, comeca a circular uma
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corrente elétrica nesta bobina do reator e esta passagem de corrente elétrica pela bobina
de fio de cobre gera uma perda de energia em forma de calor.

Existem dois tipos de reatores eletromagnéticos: o de partida convencional (com
starter) e o de partida rapida.

O funcionamento do reator de partida convencional requer o uso de starter ou
interruptor manual para armar o circuito no reator e aquecer os filamentos das lampadas
Quando os filamentos estdo aquecidos, o starter abre e o reator fornece a corrente
adequada de partida. Apds esta etapa, limita o fluxo da corrente aos valores corretos
para o funcionamento adequado da lampada.

J4 os de partida rapida fornecem niveis adequados de energia para aquecer
continuamente os filamentos das lampadas por meio de pequenas bobinas de baixa
tensdo, reduzindo as exigé€ncias de tensdo de circuitos abertos para partida e acelerando
o intervalo de partida. Normalmente € necessdrio que o sistema esteja aterrado para que,
através do efeito capacitivo entre a ldmpada e a lumindria, sejam descarregadas a terra
as cargas estdticas que se acumulam ao longo do bulbo da lampada fluorescente.

O fator de poténcia indica o quanto eficientemente a poténcia serd usada, € a razao
entre a poténcia ttil, aquela que produz trabalho, e a poténcia aparente, poténcia total
entregue ao equipamento. Reatores de alto fator de poténcia requerem baixo nivel de
corrente no total especifico de poténcia requerida, permitindo a instalacdo de mais
lumindrias por circuito e reduzindo os custos de fiagao.

Ja os reatores de baixo fator de poténcia, de forma inversa, requerem correntes
mais altas. Instalam-se menos lumindrias por circuito, resultando na elevacdo desses

custos.

2.3.12.3. Luminarias

Lumindrias sdo aparatos que se prestam a distribuir a luz emitida por uma ou
mais lampadas, e que contém todos os acessorios necessarios para fixa-las, protegé-las e

conecté-las ao circuito de alimentacao.
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e (Carcaca

Esta representada na Figura 13 e tem por finalidade a prote¢do e a fixacdo da
luminaria, além de ser responsavel por dissipar o calor produzido pela lampada.

Normalmente de aluminio ou ferro, fixa todos os demais itens da luminaria.
Dependendo da classificacdo do ambiente, seja externo, interno ou até explosiva, a
carcaca recebe reforco estrutural ou um fino acabamento, que contribui para a parte

estética do projeto.

o Difusor e Lente

Indicado na Figura 13, o difusor evita que a luz seja enviada diretamente da
lampada para os objetos ou pessoas. Trata-se de uma lente opaca que evita o
ofuscamento e protege a 1ampada. Ja a lente tem a funcio apenas de proteger a lampada,
com a caracteristica de menor interferéncia possivel do fluxo luminoso. Em algumas
aplicacdes encontramos lentes elipticas que tém a fungdo de concentrar ainda mais o

fluxo luminoso. Por mais aprimorado que seja, sempre representa uma perda adicional.

Carcaca

\

Refletor

Lente / Difusor

Figura 13 - Estrutura da lumindria.
Fonte: ITAIM (2008).
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o Refletor

Um refletor é uma superficie que existe no interior de uma luminéria e que
reflete a luz, conforme a Figura 13. Desta forma, a luz € mais bem aproveitada, pois a
por¢do da luz emitida em uma direcdo ndo desejada € reorientada para a regido
desejada. Os refletores podem ser feitos de chapa de aluminio polido ou até mesmo

espelho, mas mesmo assim sdo responsdveis por uma pequena absor¢do de luz.

o Aletas

Consideramos aletas a “grade” posicionada em frente as lampadas, no sentido
perpendicular a elas, com a funcdo de reduzir a emissdo de fluxo luminoso para as
laterais da lampada, limitando o angulo de ofuscamento em um ambiente, de forma que
evite a incidéncia direta ao olho humano, mostrado na Figura 14.

Estas, assim como os refletores, podem ser constituidas de vdrios materiais e
com vdrios tipos de acabamento (aluminio, policarbonato ou aco). O uso de aletas

dificulta a manuten¢do, aumentando o custo de manutencao e de aquisi¢ao da lumindria.

Aletas

Figura 14 - Lumindria com aletas.
Fonte: ITAIM (2008).

N

As lumindrias podem ser classificadas quanto a orientacdo de saida do fluxo

luminoso, tais como:
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o Direta

Uma iluminacdo direta produz uma iluminacdo homogénea no plano de trabalho

horizontal, através dos focos de luz produzidos. O ambiente todo fica iluminado e

adequado tanto pela orientagdo como pelo trabalho. Deve considerar, no entanto, se o

padrdao de sombras na parte superior das paredes ird gerar ou nao ruido visual (figura

15).

Figura 15 — Lumindria Direta.

Fonte: ITAIM (2008).

e Semi-direta

Gandmante !

3450 228 30

N

Grande parte do fluxo € orientada direto a superficie e o restante € espalhado

para o resto do ambiente (Figura 16).

Figura 16 — Lumindria Semi-direta.

Fonte: ITAIM (2008).
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e Direta-indireta

O fluxo € dividido

ambiente (Figura 17).

e Indireta

igualmente entre a superficie objetivo e o restante do

3470 232 500

ong! —— [y
Reridemardo 04N Classe (300

Figura 17 — Lumindria Direta-indireta.

Fonte: ITAIM (2008).

Todo o fluxo € direcionado a um plano, normalmente opaco, e depois refletido a

superficie desejada. Nao € tdo eficiente, mas reduz significativamente o risco de

ofuscamento (Figura 18).

Superficie i
opaca e c

Yy

Figura 18 — Lumindria Indireta.
Fonte: adaptado de ITAIM (2008).
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e Semi-indireta

Uma pequena parte do fluxo € orientada ao ambiente e grande parte é
direcionada a um plano, que depois refletird a superficie desejada. Possui um pequeno

indice de ofuscamento e ndo € tdo eficiente quanto a semi-direta (Figura 19).

3400 224 500

£

Rardmario 65% Uasse 1300

Figura 19 — Lumindria Semi—indireta.
Fonte: ITAIM (2008).

e Difusa

Uma iluminagdo difusa através de focos de luz produz uma iluminacgdo
homogénea no plano de trabalho horizontal. O ambiente todo fica iluminado e adequado
tanto a orientacdo como ao trabalho. H4 que considerar, no entanto, que a parte superior

das paredes e o teto serdo menos iluminados que o restante do ambiente (figura 20).

Difusor

Figura 20 — Lumindria Difusa.
Fonte: adaptado de ITAIM (2008).
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2.3.13. Célculo de lluminagao

Para se calcular o nimero de lampadas e lumindrias, levam-se em conta as
dimensdes do ambiente e do tipo de ambiente que serd iluminado de acordo com a NBR
ISO/CIE 8995. Para isso utiliza-se o método dos limens que é realizado da seguinte
maneira:

e Escolha do nivel de Iluminancia;

e Determinagdo do Indice do Local;

Escolha das 1ampadas e Luminérias;
¢ Determinagdo do fator de utilizagdo (Fu);

e Determinagdo do Fluxo Total,

Calculo do niimero de lampadas e Luminadrias;

Distribui¢ao das Lumindrias.

2.3.13.1. Escolha do Nivel de [luminancia

Cada ambiente necessita de um nivel de Iluminancia distinto. A NBR ISO/CIE
8995 classifica os ambientes e fornece o valor do nivel de iluminincia que deve ser
escolhido para a realizac¢do do projeto.

2.3.13.2. Determinacdo do Indice do Local (K)

O indice do local é a relagao das dimensdes do ambiente de trabalho com a

altura das lumindrias instaladas neste local:

e C+L
 hx(C+1L)

Em que:
K = Indice do Local;

C = Comprimento;
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L = Largura;

h = altura da luminéria ao plano de trabalho.

2.3.13.3. Escolha das Lampadas e Lumindrias

Sabendo-se que as lampadas possuem caracteristicas distintas, como fluxo
luminoso e eficiéncia luminosa, € necessario escolher o modelo da lampada que serd
utilizada no projeto bem como o modelo da lumindria, que também possui

caracteristicas distintas, como custo de manutengao e estética.

2.3.13.4. Determinacao do Fator de Utilizacdo

Fator de utilizacdo € o valor encontrado quando se cruzam as informacdes de
refletancia do teto, da parede e do piso com o valor de Indice do Recinto (k). Ele tem a
funcdo de indicar a eficiéncia luminosa do local de estudo incluindo as informacdes
sobre lampadas e luminarias (CARVALHO, 2011).

Depois de determinado o Indice do Local (K), e dos valores de refletiancia, é

utilizada a tabela do modelo da lumindria escolhida para se achar o Fator de Utilizag3o.

2.3.13.5. Fator de Depreciacdo

Também conhecido como fator de manutencdo, o fator de depreciacdo é um
fator que leva em conta a quantidade de horas de utilizagdo das lampadas e lumindrias
do local até que esta tenha manuten¢ao, levando em consideragdo também as condi¢des

de limpeza do ambiente (Quadro 1).

. Periodo de Manutenc3o
Ambiente
2500 5000 75000
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Figura 21- Fator de depreciacao.
Fonte: SATYRO (2013)
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2.3.13.6. Determinacao do Fluxo Total

Para a determinacdo do Fluxo Luminoso (@), utiliza-se:

. E+S
-~ Fy+Fp

Em que:

E — lluminancia média requerida (lux);
S — Area a ser iluminada (m2)

Fu — Fator de Utiliza¢do da lumindaria

Fd — Fator de Depreciagao

2.3.13.7. Determinacao do nimero de Lampadas e Lumindrias

A partir do valor do fluxo encontrado, determinamos o nimero de lampadas

dividindo o fluxo total pelo fluxo de cada lampada.

@Total

NLémpadas - Q)L' P
ampada

E para se determinar o ndmero de lumindrias, basta dividir o nimero de

lampadas encontrado pela quantidade de lampadas que cada luminéria suporta.

NL;impadas
n

NLumin;irias —
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2.3.13.8. Espacamento entre as Lumindrias

O espagcamento entre as lumindrias depende de sua altura relativa ao plano de
trabalho (altura util) e da distribuicao de luz. Este valor situa-se geralmente, entre 1 a
1,5 vezes o valor da altura util em ambas as direcdes, tanto para um lado quanto para o
outro. J& o espacamento entre as paredes deve ser a metade deste valor.

Caso o numero de lumindrias calculadas resulte em valores incompativeis com
esses limites, os mesmos deverdo ser ajustados para ndo se correr o risco do ambiente
ficar com sombras. O ajuste € feito sempre se elevando o nimero de lumindrias ou

mudando-se a distribuicao das mesmas (MARTINS, 2008).

2.3.14. Programas computacionais

A utilizac@o de ferramentas de simulacdo para o projeto de iluminagdo artificial
¢ extremamente importante para auxiliar o projetista no uso eficiente da energia de
modo a reduzir custos e proporcionar conforto.

Os programas computacionais fornecem resultados quer quantitativo quer
qualitativos do projeto de iluminacdo. Os aspectos quantitativos referem-se aos valores
de iluminancia do ambiente, que podem ser comparados com os valores necessdrios
para a atividade desenvolvida, dados pela Norma EN 12464-1.

Os aspectos qualitativos consideram, por sua vez, a percep¢ao visual através da
visualizagcao do espaco iluminado por meio de imagens que podem ou ndo ser realistas.

A simulacdo computacional auxilia a compreensdo de fendmenos fisicos da luz,
avaliando o impacto decorrente da manipulacdo dos materiais, das cores, das l1ampadas e
lumindrias nos niveis de iluminacdo. Dessa forma, a simulacdo serve para dar apoio
técnico a julgamentos ou suposicoes feitas durante o processo de projeto.

Os programas computacionais permitem obter uma visualizacdo realista do
espaco antes de este ser projetado. E um aliado do projetista luminotécnico, pois
permite modificar ambientes, obter representacdes realistas, resultados numéricos e
efetuar cédlculos precisos de iluminacdo em menor tempo € com maior precisao, além de
que permitem facilmente determinar a concordancia do projeto com a legislacio em

vigor (LOUCANO, 2009).
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2.3.14.1. DIALUX

A ferramenta DIALUX, foi desenvolvida pela Exportlux. Trata-se de uma das
ferramentas mais utilizadas. Esta foi a ferramenta utilizada para efetuar estudos
luminotécnicos no dmbito deste trabalho. O programa possui uma interface de rdpida
aprendizagem, possuindo comandos de facil assimilacdo, importa formatos de arquivos
graficos, como o DXF, DWG e 3DS e aceita so6lidos e superficies modeladas em outros
programas. A ferramenta utiliza dois algoritmos de iluminacdo global: o radiosity,
usado para modelar a interacao da luz entre superficies difusoras e o Ray Tracing, que é
uma técnica que permite adicionar destaque, reflexdes e transparéncias. O programa
permite calcular com precisio a maneira como a luz se propaga no ambiente,
produzindo imagens realisticas, € tem como principais aplicacdes a simula¢do dos
efeitos da iluminag¢do e a andlise fotométrica quantitativa. Possui ainda uma vasta
biblioteca de texturas de materiais, de lampadas e de lumindrias (LOUCANO, 2009).

Como limitagdes, pode destacar-se que para ter a iluminagdo simulada, o
ambiente deve estar totalmente caracterizado, ou seja, com formas, materiais, cores,
lampadas e lumindrias especificadas da mesma forma como serd quando executado.
Sendo o sistema de iluminagdo artificial, o sistema que mais energia consome, a
simulag@o pode vir a ser um fator de anélise dos projetos dando um enfoque maior para
o conforto ambiental numa época onde hd uma crescente preocupag¢do com a poupanca
de energia (LOUCANO, 2009).

As imagens 23, 24, 25 e 26 mostram alguns dados de saida desta ferramenta,
nomeadamente uma representacdo 3D de um ambiente, 0 mapa de curvas isolux e o

mapa da gama de cinzentos, respectivamente, ¢ um mapa de valores de iluminancias.

Figura 22 - Representacdo 3D.
Fonte: DIALUX.
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Figura 23 - Mapa de curvas Isolux.

Fonte: DIALUX.

As curvas Isolux representam o lugar geométrico dos pontos que t€ém a mesma

iluminancia.
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Figura 24 - Mapa gama de cinzentos das iluminancias.
Fonte:DIALUX.

O mapa de gama de cinzentos define lugares geométricos onde os niveis de

iluminancia sdo iguais, permitindo visualizar a distribui¢do da iluminagdo, determinar
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se trata de uma distribuicdo com zonas onde existem reflexos através da existéncia de
extremidades agudas, ou verificar se existe uma iluminacao difusa através da existéncia

de zonas circulares (LOUCANO, 2009).
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Figura 25 - Mapas de valores de iluminéncias.
Fonte: DIALUX.

Os mapas de valores de iluminancias sdo também um excelente dado de saida do
Dialux. Este permite com clareza verificar qual o nivel exato de iluminancia de um
determinado ponto da zona de trabalho. O estudo destes trés dados de saida permite
analisar o ambiente luminoso de uma determinada zona com precisao.

Esta ferramenta foi escolhida para a realizagdo do trabalho apresentado neste
relatdrio, visto se tratar de uma ferramenta de acesso livre, com poderosos outputs, e por
ser a ferramenta computacional que utilizam os investigadores do CIEMAT,

nomeadamente os da se¢do da eficiéncia energética.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.  Situagdo atual do sistema de iluminacao

O edificio em questdo € constituido por salas de aula, corredores, sagudo e
auditérios, onde estes planos necessitam de indice de iluminancia distintos. Este
capitulo tem como objetivo destacar as principais caracteristicas do sistema de
iluminacao.

A andlise foi realizada na maior parte das areas, constando o déficit deste
sistema quanto a iluminac@o necessdria das areas, € o alto consumo de energia do

sistema de iluminagdo utilizado.

3.2.1. Sistema de [luminagao Atual

Para o levantamento do sistema de iluminagdo atual, foi necessdria a coleta de
dados do indice de iluminac¢do dos locais, utilizando o luximetro, através da norma NBR
ISO/CIE 8995 - 1: 2013 (ANEXO I).

Os valores médios da iluminancia dos pavimentos obtidos nesta analise, se

encontra no Quadro 1.

Quadro 1 - Indice de iluminancia dos pavimentos.

Localidade Iluminancia (lux)
Pavimento 01 (sala grande) 256
Pavimento 01 (corredor) 90
Pavimento 01 (sagudo) 36
Pavimento 02 (sala grande) 234
Pavimento 02 (corredor) 105
Pavimento 02 (sagudo) 52
Pavimento 03 (sala grande) 210
Pavimento 03 (sala pequena) 108
Pavimento 03 (corredor) 112
Pavimento 03 (sagudo) 50

Juntamente, foi levantado o modelo da lumindria, das lampadas e também foi

estimado o tempo de uso destes equipamentos.
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Todo o ambiente de trabalho € composto por 1ampadas fluorescentes tubulares.

A quantidade de lumindrias, ldmpadas e seus modelos podem ser observados nos

quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 — Sistema de [luminacdo Atual — Pavimento 01

Pavimento 01

Ala 01
Local Luminarias Modelo da Lampadas Modelo da
Luminaria Lampada
Sala 01 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 02 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 05 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 06 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 09 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 10 06 4x40 24 Tubular T10
Banheiro Masculino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Banheiro Feminino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Depésito 01 01 1x20 01 Tubular T10
Depésito 02 01 1x20 01 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
Ala 02
Local Lumindrias Modelo da Lampadas Modelo da
Lumindria Lampada
Sala 01 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 02 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 05 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 06 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 09 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 10 06 4x40 24 Tubular T10
Banheiro Masculino 02 2x20 04 Tubular T10
Banheiro Feminino 02 2x20 04 Tubular T10
Banheiro* 01 2x20 02 Tubular T10
Depésito 01 01 1x20 01 Tubular T10
Sagudo 09 2x40 18 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
*Banheiro com acessibilidade para portador de deficiéncia fisica.
Quadro 3 — Sistema de Iluminag¢do Atual — Pavimento 02
Pavimento 02
Ala 03
Local Luminarias Modelo da Lampadas Modelo da
Lumindria Lampada
Coordenagdo Administracio 02 4x40 08 Tubular T10
Sala 02 06 4x40 24 Tubular T10
Coordenacgdo Pedagogia 02 4x40 08 Tubular T10
Sala Informatica 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 08 08 4x40 32 Tubular T10
Sala 07 — Studio 04 4x40 16 Tubular T10
Sala 09 04 4x40 16 Tubular T10
Banheiro Masculino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Banheiro Feminino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Depésito 01 01 1x20 01 Tubular T10
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Depésito 02 01 1x20 01 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
Ala 04
Local Luminarias Modelo da Lampadas Modelo da
Lumindria Lampada
Sala 01 — Secretaria C 04 4x40 16 Tubular T10
Auditoério C 12 4x40 48 Tubular T10
Sala dos Professores 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 05 02 4x40 08 Tubular T10
Coord. Ciéncias Bioldgicas 02 4x40 08 Tubular T10
Coordenagdo Educagdo Fisica 02 4x40 08 Tubular T10
Coordenagdo Eng. Elétrica 02 4x40 08 Tubular T10
Sala 12 02 4x40 08 Tubular T10
Sala Informatica 02 4x40 08 Tubular T10
Coordenagdo Quimica 02 4x40 08 Tubular T10
Copa 01 2x20 02 Tubular T10
Banheiro Masculino 01 2x20 02 Tubular T10
Banheiro Feminino 02 2x20 04 Tubular T10
Banheiro* 01 2x20 02 Tubular T10
Sagudo 09 2x40 18 Tubular T10
Escada 01 1x40 01 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
*Banheiro com acessibilidade para portador de deficiéncia fisica.
Quadro 4 — Sistema de Iluminac¢do Atual — Pavimento 03
Pavimento 03
Ala 05
Local Lumindrias Modelo da Lampadas Modelo da
Lumindria Lampada
Sala 01 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 02 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 05 04 2x40 08 Tubular T10
Sala 06 04 2x40 08 Tubular T10
Sala 07 04 2x40 08 Tubular T10
Sala 09 04 2x40 08 Tubular T10
Sala 10 04 2x40 08 Tubular T10
Banheiro Masculino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Banheiro Feminino 01 1x20 01 Tubular T10
01 1x40 01 Tubular T10
Depésito 01 01 1x20 01 Tubular T10
Depdsito 02 01 1x20 01 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
Ala 06
Local Luminarias Modelo da Lampadas Modelo da
Luminaria Lampada
Sala 01 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 02 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 05 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 06 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 09 06 4x40 24 Tubular T10
Sala 10 06 4x40 24 Tubular T10
Banheiro Masculino 01 2x40 02 Tubular T10
Banheiro Feminino 01 2x40 02 Tubular T10
Depésito 01 01 1x20 01 Tubular T10
Depdsito 02 01 1x20 01 Tubular T10
Sagudo 10 2x40 20 Tubular T10
Corredor 10 1x40 10 Tubular T10
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A Andlise da Demanda Energética e do Consumo deste sistema encontra-se no

quadro 13.

3.2.1. Proposta para o Sistema de [luminagao

A nova proposta para o sistema de iluminacdo levou em conta o
dimensionamento correto dos ambientes, adequando-os as normas, o que nao acontece
na situacdo atual, onde o indice de iluminamento se encontra bem abaixo do
estabelecido.

Para o dimensionamento foi utilizado o software Dialux 4.11 Light, para
simulacdo das imagens gréficas foi utilizado o software Dialux 4.11, onde para isso foi
necessario os seguintes dados: largura, comprimento e altura uteis.

Deve ser considerado também, o valor do fluxo das ldmpadas, a poténcia das
lampadas, o fator de utilizagdo das lumindrias, montagem das lumindrias, o grau de
reflexdo e a iluminancia necessdria a partir da norma (Anexo I).

A partir dai, foi feito o dimensionamento das lampadas dos cendrios analisados,
utilizando lampadas de LED, buscando assim a diminui¢do dos gastos energéticos do
local, e melhor iluminamento.

A ideia de se utilizar as lampadas LED ¢é importante, uma vez que estas, apesar
do seu investimento inicial elevado, sdo muito mais econOmicas, produzem uma
quantidade de fluxo luminoso elevado apesar da baixa poténcia, além de possuirem uma
vida util maior (normalmente o dobro ou mais das lampadas fluorescentes) e também,
dispensam o uso de reatores e starters.

As lampadas utilizadas foram:

e Lampada 18 W
Marca: Golden
Tipo lampada: Tubular T8
Poténcia: 18 W
Soquete: G13
Tensao: Bivolt
Cor: Neutra
Vida util: 40.000 horas
Fluxo luminoso: 1700Im

Comprimento: 119,8 cm
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Diametro: 31 cm

Peso: 100g (aproximadamente.)

e Lampada9 W

Marca: Golden
Tipo de lampada: Tubular Led
Poténcia: 9 W
Soquete: G13
Tensao: bivolt
Cor: branca
Vida util: 40.000 horas
Fluxo luminoso: 850Im
Comprimento: 5,9 cm
Largura: 3,1 cm
Diametro: 3,1 cm

Analisando a estrutura da edificagdo, chegou-se a conclusido da necessidade de
se dimensionar o novo sistema, apenas para algumas dreas, devido a constatacdo das
semelhangas entre elas, e a partir dai fazer uma generalizag¢ao para todo o bloco.

Foi analisado que a edificagdo possui salas de aula de dimensdes 5,85 x 5,8m e
8,85 x 5,8m, corredores de dimensdes 30,27 x 2,95m, sagudo de dimensdes 14,85 x
12,25m, todos com a altura de 2,95m. Foi feita a simulac¢do destas dreas, considerando
que valerd para todas as outras areas semelhantes. Apds a simulagdo foi obtido um
relatério do novo sistema dado pelo software, onde os dados deste, considerados de
importancia na nossa andlise sdo: o mapa da curva de distribui¢do da iluminancia no
plano de trabalho (figuras 27, 29, 31 e 33) e a representacdo grafica do ambiente em 3D
da distribui¢do da luz (figuras 28,30, 32 e 34). Foi montado um quadro (quadros 5, 6,
7,8) com os dados do relatério, onde mostra os valores da iluminancia média do plano

de trabalho de cada uma destas areas analisadas.
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e Sala de aula de dimensoes 5,85 x 5,8 metros.

A sala utilizada como exemplo foi a nimero 05, localizada na ALA 05 no

terceiro pavimento.

[ 5.80 m

570 540
\ 0 \
570 1
_ 4.35
570 00) 500 )

570 llloo)
" 570 70 / 11.45
570 540

N 540__—" /]
To.50
Ny , , . 0.00
0.00 1.46 4.38 585 m

Figura 26 — Mapa de Curva Sala 05
Fonte: elaborac¢do do autor
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Figura 27 — Representagdo da Sala 05
Fonte: elaboracdo do autor

Quadro 5 — Iluminédncia média da Sala 05

Atual Proposto
Superficie E,(lux)
Plano de trabalho 108 566
Solo - 473
Teto - 282
Parede - 394

e Sala de aula de dimensoes 8,85 x 5,8 metros

A sala utilizada como exemplo foi a nimero 02, localizada na ALA 01 no primeiro

pavimento.
Ts.80m
Ts.30
— gm 570
600 \ ]
\600
—
800 600
600~ 600———
600 T~ 600 ™~~___ i
600 600 1.45
570\- ___————570 d
570 540
To.so0
A . . . “T0.00
0.00 1.48 4.43 7.38 8.85m

Figura 28 — Mapa de Curva Sala 02
Fonte: elaboracgdo do autor
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Figura 29 — Representagdo da Sala 02
Fonte: elaboracdo do autor

Quadro 6 - Iluminancia média da Sala 02

Atual | Proposto
Superficie E,(lux)
Plano de trabalho 256 585
Solo - 502
Teto - 277
Parede - 404

¢ Corredor ALA 02 primeiro pavimento

O corredor utilizado como exemplo foi o do primeiro pavimento, na ALA 02.

— v T~ - 2.95m
1D130 I/\h'] 14' 130 ) 1 /Q‘i//\qu/ 148
L , \ . , \ . , , -, 000
ID.'OO. I4.54 '?.5? I10.60 I13.63 '16.66 I19.69 I22.?’2 I25.?’5 - l30.27 m

Figura 30 - Mapa de Curva Corredor
Fonte: elaboracdo do autor
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Figura 31 - Representacdo do Corredor
Fonte: elaboracdo do autor

Quadro 7 - [luminancia média do Corredor

Atual | Proposto
Superficie E,(lux)
Plano de trabalho 90 132
Solo - 110
Teto - 65
Parede - 89

Saguio primeiro pavimento

O saguado utilizado como exemplo foi o do primeiro pavimento.

120 120
'120 _—~140_ 120/140

140

~~ —140 \/40—\\//140 N\
160 >~
/14 160120 7 140 140 B340\
o) (L Rd))
\ 140 /120 14‘3}/
/ 140 70 /129\140/

140—
120 120 120 120 120
140 140" 140 420/ 140 140
160”\ 140/_\ A\
140“811\80 140 140 18rl:80 140 140 185') 140
140\~—/ \ 140 14Cy
/_\120 140 — /‘120 140— 7/

140 120/ /‘160 160\ 120/ 140 ~ \‘
160 | 140

.,140 18 1a0(18 160 140l 18 .
160 126-\40\ 160 14%\\ 140/

140— ~

0.00 2.48 7.43 12.

Figura 32 - Mapa de Curva Saguio
Fonte: elaboracdo do autor
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Figura 33 - Representagdo do Sagudo
Fonte: elaborac¢do do autor

Quadro 8 - Iluminancia média do Corredor

Atual | Proposto
Superficie E(lux)
Plano de trabalho 36 140
Solo - 126
Teto - 57
Parede - 92

Os quadros 9, 10 e 11 fazem uma anélise do sistema atual e o novo, mostrando a

quantidade de lampadas fluorescentes por sala do projeto atual e a quantidade de

lampadas LED, bem como a poténcia total gasta.

Quadro 9 - Sistema de Iluminagéo - Pavimento 1

Pavimento 01

Ala 01
Atual Proposto
Local
Lampadas | Poténcia | Reator/ | Poténcia Lampadas Poténcia
/ Poténcia Total(W) | Poténcia | Reator(W) / Poténcia (W)
Sala 01 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 02 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 05 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 06 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 09 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 10 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Banheiro Masculino 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
01/40 w 40 01/73w 73 01/18w 18
Banheiro Feminino 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
01/40w 40 01/73w 73 01/18w 18
Depésito 01 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Depésito 02 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Corredor 10/40w 400 10/73 w 730 10/ 18 w 180
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Ala 02

Sala 01 24140 w 960 12/73w 876 24718 w 432
Sala 02 24140 w 960 12/73w 876 24718 w 432
Sala 05 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 06 24140 w 960 12/73w 876 24718 w 432
Sala 09 24140 w 960 12/73w 876 24718 w 432
Sala 10 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Banheiro Masculino 04/20w 80 04/36w 144 04 /09 w 36
Banheiro Feminino 04/20w 80 04/36w 144 04 /09 w 36
Banheiro* 02/20w 40 02/36w 72 02/09 w 18
Depésito 01 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Sagudo 18/40 w 720 09/73 w 657 18/18 w 324
Corredor 10/40 w 400 10/73 w | 730 10/ 18 w 180
Poténcia Total (W): 26735 Poténcia Total (W):
Atual 6039
Proposto
*Banheiro com acessibilidade para portador de deficiéncia fisica.
Quadro 10 - Sistema de Iluminacdo - Pavimento 2
Pavimento 02
Ala 03
Atual Proposto
Local Lampadas / | Poténcia Reator / Poténcia Lampadas | Poténcia
Poténcia Total(W) Poténcia | Reator(W) | /Poténcia | (W)
Coordenagdo 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18w 144
Administracdo
Sala 02 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Coordenagdo 08/40 w 320 08/73w 584 08/18w 144
Pedagogia
Sala Informatica 24 /40 w 960 12/73 w 876 24/ 18 w 432
Sala 08 32 /40 w 1280 16/73 w 1168 32/18 w 576
Sala 07 — Studio 16 /40 w 640 08/73 w 584 16/18 w 288
Sala 09 16 /40 w 640 08/73 w 584 16/18 w 288
Banheiro Masculino 01/20w 20 01/36w 36 01/09 w 09
01/40w 40 01/73w 73 01/18w 18
Banheiro Feminino 01/20w 20 01/36w 36 01/09 w 09
01/40w 40 01/73w 73 01/18w 18
Depésito 01 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Depdsito 02 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Corredor 10/40 w 400 10/73 w 730 10/ 18 w 180
Ala 04
Sala 01 — Secretaria 16 /40 w 640 08/73 w 584 16/18 w 288
C
Auditério C 48 /40 w 1920 24173 w 1752 48 /18 w 864
Sala dos Professores 24140 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 05 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18 w 144
Coord. Ciéncias 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18 w 144
Biolégicas
Coordenagdo 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18 w 144
Educacao Fisica
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Coordenagdo Eng. 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18w 144
Elétrica
Sala 12 08/40w 320 04/73 w 292 08/18 w 144
Sala Informatica 08/40w 320 04/73 w 292 08/18w 144
Coordenagdo 08/40 w 320 04/73 w 292 08/18w 144
Quimica
Copa 02/20w 40 02/36w 72 02/09 w 18
Banheiro Masculino 02/20w 40 02/36w 72 02/09 w 18
Banheiro Feminino 04/20w 80 04/36w 144 04/09 w 36
Banheiro* 02/20w 40 02/36w 72 02/09 w 18
Sagudo 18/40 w 720 09/73 w 657 18/18 w 324
Escada 01/40w 40 01/73w 73 01/18w 18
Corredor 10/40 w 400 10/73 w 730 10/ 18 w 180
Poténcia Total (W): 25860 Poténcia Total (W):
Atual 5760
Proposto
*Banheiro com acessibilidade para portador de deficiéncia fisica.
Quadro 11 - Sistema de Iluminagdo - Pavimento 3
Pavimento 03
Ala 05
Atual Proposto
Local Lampadas | Poténcia Reator / Poténcia Lampadas | Poténcia
/ Poténcia | Total(W) Poténcia | Reator(W) | / Poténcia W)
Sala 01 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 02 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 05 08/40 w 320 04/73 w 292 16/ 18 w 288
Sala 06 08/40 w 320 04/73 w 292 16/ 18 w 288
Sala 07 08/40 w 320 04/73 w 292 16/ 18 w 288
Sala 09 08/40 w 320 04/73 w 292 16/ 18 w 288
Sala 10 08/40 w 320 04/73 w 292 16/ 18 w 288
Banheiro Masculino 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
01/40 w 40 01/73w 73 01/18w 18
Banheiro Feminino 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
01/40 w 40 01/73w 73 01/18w 18
Depésito 01 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Depésito 02 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Corredor 10/40 w 400 10/73 w 730 10/ 18 w 180
Ala 06
Sala 01 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 02 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 05 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 06 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 09 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Sala 10 24 /40 w 960 12/73 w 876 24 /18 w 432
Banheiro Masculino 02/40 w 80 01/73w 73 02/18w 36
Banheiro Feminino 02/40 w 80 01/73w 73 02/18w 36
Depésito 01 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Depésito 02 01/20w 20 01/36w 36 01/09w 09
Sagudo 20/40 w 800 10/73 w 730 20/ 18 w 360
Corredor 10/40 w 400 10/73 w 730 10/ 18 w 180
Poténcia Total (W): 22406 Poténcia Total (W):
Atual 5778
Proposto

A partir da andlise dos quadros acima, observamos que a poténcia total

consumida pelo sistema de iluminacdo proposto € bem menor que a do sistema atual.

60



3.2.2. Avaliagao e Investimento Inicial

A utilizacdo de lampadas LED reduziu consideravelmente o consumo energético
do sistema de iluminagdo, porém € necessario um investimento inicial elevado, como

pode ser observado no quadro 12.

Quadro 12 - Investimento Inicial dos pavimentos

Pavimento 01, 02, 03

Modelo Quantidade Valor (R$) Total (R$)
Lampada LED Tubular T8— 18 w 929 150,91 140.195,39
Lampada LED Tubular T8— 09 w 35 96,89 3.391,15
Lumindria Sobrepor 4x40 20 150,52 3.010,40
R$ 146.596,94

Além do alto investimento das lampadas LED, existe também a troca da
lumindria de 2x40 pela de 4x40 das salas 05, 06, 07, 09,10 do pavimento 03 da ala 05

para melhor enquadramento da iluminancia.

3.2.3. Anadlise da Demanda Energética e do Consumo

Considerando um consumo de energia elétrica no sistema de iluminagdo de 6h
por dia, 22 dias por més, teremos um valor de horas mensal de 132 h, que foi referéncia
para os célculos. O quadro 13 mostra a comparacdo entre a quantidade de energia
consumida atual e da situacdo proposta pelo projeto com base nos dados obtidos na

conta de energia, no ANEXO 2, do edificio onde estd localizado a faculdade.

Quadro 13 - Andlise da Demanda Energética e do Consumo

Atual Proposto
Poténcia (kW) Consumo (kWh/més) Poténcia (kW) Consumo (kWh/més)
Pavimento 01 26,735 3.529,020 6,039 797,148
Pavimento 02 25,860 3.413,520 5,760 760,32
Pavimento 03 22,406 2.957,592 5,778 762,696
Total 75,001 9.900,132 17,577 2320,164

Com o sistema proposto neste trabalho obteremos um valor na reducdo do

consumo de energia elétrica sofrendo uma reducdo de 9.900,132kWh/més para
2.320,164kWh/més. Utilizando como base, o valor de 1kWh de R$ 0,24403207 foi
obtido o valor de consumo atual de R$ 2.415,95 e do sistema proposto de R$ 566,20,

obtendo uma redugao de 76,56% de gastos de energia elétrica.
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3.2.4. Avaliagdo do retorno do projeto de Eficiéncia Energética

Todo projeto de uma instalacao elétrica deve buscar a eficiéncia operacional. No
entanto, essa eficiéncia deve ser medida de forma a se encontrar justificativas
econOmicas para tornar mais eficiente um projeto elétrico a qualquer custo. (MAMEDE,
2011).

Como foi mencionado anteriormente, neste sistema obteremos uma reducdo
mensal de 76,56%. Este valor foi obtido em referéncia ao consumo atual de R$ 2.415,95

e o proposto de R$ 566,20. A economia mensal obtida serda com base na férmula:

Economia mensal (R$) = Consumo atual mensal (R$) — consumo previsto mensal(R$)

Obtendo uma economia de R$ 1.849,75. O retorno mensal deste investimento

serd com base na andlise, da férmula, onde o investimento serd de R$ 146.596,94:

Investimento

Tempo de retorno em meses = -
Economia mensal

O tempo de retorno mensal obtido serd de 79,25 meses, dividindo este valor por
12, que e a quantidades de meses em um ano, obtendo retorno em aproximadamente 7

anos.
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4. CONCLUSAO

A eficiéncia energética é o tema principal dos dias atuais, quando se trata da area
de engenharia elétrica. Buscar solu¢des que minimizem os gastos de consumo deve ser
primordial ao profissional desta area.

Analisando a edificacdo a fim de obter os resultados para a simulacdo, foi
possivel trazer os conhecimentos vistos no ambiente académico e utilizd-los de forma
pratica.

Devido as atualizacdo das normas e do tempo decorrido desde a construciao do
imével, o dimensionamento do sistema atual de iluminagdo € irregular, gerando um alto
consumo de energia elétrica. Foi feito uma andlise de um novo sistema que agregasse
conforto luminoso e economia de gastos com energia.

Dentro da drea da iluminagdo vem crescendo a preocupacido com a diminui¢do
do consumo energético, tendo que aumentar a quantidade de lampadas economizadoras
que surgiram, como substituicio das lampadas incandescentes por lampadas
fluorescentes. Por sua vez, as lampadas fluorescentes tém um grande consumo de
energia elétrica, pouco tempo da vida util, um baixo fluxo luminoso, alto fator de
poténcia, grande perda 6hmica, tem emissdo de raios ultravioleta e infravermelha, nao
pode ter o descarte em qualquer local por conter mercurio, além de poderem ser
quebradas facilmente e contaminar a regiao.

A ideia € utilizar 1ampadas tubulares a LED, pois tendo estas, além de inimeras
vantagens, consomem pouca poténcia elétrica e dispensa o uso dos reatores.

A utilizagdo de um software de simulagcdo para o dimensionamento do sistema
proposto traz seguranca de que a quantidade de lumindrias é compativel as
necessidades.

O sistema proposto, além de melhorar o conforto luminoso do local, aderindo a
norma vigente sobre o assunto, trard uma redugdo de 76,56% de economia de energia
elétrica e mesmo com o alto investimento em curto prazo, terd um retorno em média de
7 anos.

Como proposta para trabalhos futuros propde — se:

¢ Instalacdo de painéis solares fotovoltaicos.
¢ Sistema com sensores para a iluminagao.
¢ Dimensionamento de sistema de condicionamento de ar.

¢ Sistema inteligente de monitoramento do consumo de energia do bloco C.
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16 / Insc. Estadual 062.322136.0087 Tm"a Social do Energla Elétrica - TSEE fol criada pola

Lel n° 10,438, de 26 do abril de 2002

FUNDACAO EDUCACIONAL DE ITUIUTABA Referente a
RUA HORACIO PAULA SIQUEIRA SN EL AGO/2013 N° DO CLIENTE
SETOR UNIVERSITARIO
38302-222 ITUIUTABA, MG Cédigo de Débito Automatico: 7000062423
CNPJ 21.332.812/0001-04 ooo
INSCRIGAO ESTADUAL 000001 090073743
NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIEU - N°003180295 - PTA N*16.000114527.70
Classe Subclasse Datas de Leitura Datas da Nota Fiscal N° DA INSTALAGAO
Comercial Outros Servigos R ATUAL PROKIA EmSsAo

e Outras Ativ

3009007374

15/08

16/08 20/08

15/09

Informagées Téenicas )
Modalidade Tariféria Apartir de 2014 vi Abandei
ional AL o acionax o elor ok ; i

Informagdes Gerais ( Valores Faturados
Tarifa vigente conforme Ros Aneel nd 1.507, do 05/04/13 Descrigao Quantidade Prego Valor (RS)
Conforme DECRETO N° 46.213, DE 11 DE ABRIL DE 2013, néio Demanda Ativa kW HFP/(nico 133 33,87386525 4.478,61
E‘:’ﬁ::g‘g‘:,’ewc S0t ICMe sobirs a parcaln o Denanda Ativa ki HFP/(nico 62 27,31564041 1.693, 56}
Nota fiscal do 07/2014 quitada am 25,07,2013 Energia Ativa kiin HEP/Gnico 29.820  0,24408207 7.277,01
Considerar nota fiscal quitada apds débito om
AGENTE DE RELACIONAMENTO CLAUDIONDR C.SILVA Encargos / Cobranga
E-MAIL: cesilva@cemig.com.b Contrib. Custelo Itum. Piblica 18,14

)

-
Ityiytaba 1
Més: 06/2013

A tensal
Dic 0,00
FIC ,00
DMIC 0,00
DICRI .00

Indicadores de Qualidade de Fomecimento

lores Pesmiticos:

Mensal Tnmeetml Anual
3,88 7,38 14,73
2,51 5,02 10,05
2, 57 = -

9,7
Tensto: Nominal =13,8 kV Min. fIZ 9 kv

\Valor Encargo Usa Sist. Distibuigao: RSp. 148,87

=185 kv

Ouvldoria CEMIG: 0800 728 38

[ de )
( Histérico do Consumo ) Reservado ao Fisco
Mes/ina, DERANDA{KS) ENERGIA (kW) L 7385.A55F .80BD.F6E7.7235.E021.3C70.87C8 ]
WP '3 WP HFP HR
13 0 151 0 33.480 0 ICMS PASEP (R$)
i u h o 46855 of | Basedecilcuome) “Riiquotat)  vatorirs)
w113 i Pl o a8.0% o 11.755,62 18 2.116,01 111,61
ABR/13 o 17 o 41720 o
wAR/ 13 o 189 0 45220 0
FEV/13 ° 141 o 28420 o
JAN/ 13 o 122 o 26740 of
DE2/12 4 192 0 46.080 o
Nov/ 12 0 199 0 50.680 o
wr/12 o 190 0 43.520 0
sET/12 0 187 0 44.840 [
ABO/12 0 151 0 32.400 0

-Agéncla Naclonal de Energla Flétrica - ANEEL - 167 - uu-bln gratuita de telefones fixos e tarlfada na origem para telefones celulares.

MG

Unidade de Leitura

50540179

Conta Contrato : - Vencimento
L 000090073743 . 27/08/2013

DEBITO,
AUTOMATICO

oosiolzm 3
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ANEXOS

e ANEXO 1 - ABNT NBR ISO / CIE 8995 - 1: 2013_ ILUMINACAO DE
AMBIENTES DE TRABALHO PARTE 1: INTERIOR

ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Anexo B
(informativo)

Malha de célculo para projeto do sistema de iluminacdo

B.1 Introdugédo

Este Anexo recomenda os critérios da malha de célculo para elaboragéo de projetos em programas
de célculo e verificagdo do nivel de iluminéncia nas instalagdes.

B.2 Malha de calculo para projeto do sistema de iluminacéo

A principio, a malha necessaria para determinar as iluminancias e uniformidades meédias depende
do tamanho e da forma da superficie de referéncia (érea da tarefa, local de trabalho ou arredores),
da geometria do sistema de iluminac&o, da distribuigdo da intensidade luminosa das lumindrias
utilizadas, da preciséo requerida e das quantidades fotométricas a serem avaliadas.

O tamanho da malha recomendado para salas e zonas de salas é dado na Tabela B.1.

Tabela B.1 —Tamanhos da malha

. Maior dimensédo da zona ou sala ' Tamanho da malha

Ambiente
d p

Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0.2m
Salas/zonas de salas pequenas Aproximadamente 5 m 0,6m
Salas médias Aproximadamente 10 m 1m
Salas grandes Aproximadamente 50 m 3m
NOTA Recomenda-se que o tamanho da malha ndo seja excedido.

O tamanho da malha é dado pela equacéo a seguir:
p=0,2x508,d
onde
p é otamanho da malha, expresso em metros (m);
d é a maior dimensao da superficie de referéncia, expressa em metros (m);
n é o numero de pontos de célculo considerando a malha p.

O numero de pontos (n) é entao estabelecido pelo nimero inteiro mais préximo da relagéo d para p.
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As superficies de referéncia retangulares sdo subdivididas em pequenos retangulos, aproximadamente
quadrados, com os pontos de calculo em seu centro. A média aritmética de todos os pontos de célculo
é a iluminancia média. Quando a superficie de referéncia tem uma relagdo do comprimento versus
alargura entre 0,5 e 2, o tamanho da malha p e, portanto, o nimero de pontos podem ser determinados
com base na maior dimenséo d da area de referéncia. Recomenda-se que, em todos os outros casos,
a menor dimenso seja tomada como base para o estabelecimento do espagamento entre pontos da
malha.

Para as superficies de referéncia ndo retangulares, ou seja, superficies limitadas por poligonos irregu-
lares, o tamanho da malha pode ser determinado de forma andloga através de um retangulo adequado
circunscrito e dimensionado. Os meios aritméticos e as uniformidades sdo entao estabelecidos consi-
derando-se apenas os pontos de calculo dentro dos limites dos poligonos da superficie de referéncia.

Para as superficies de referéncia do tipo faixa, que normalmente resultam das imediacdes das areas
avaliadas, convém que seja considerada a dimensdo da faixa em seu ponto mais largo como base,
para determinar o tamanho da malha. No entanto, ndo é recomendado que o tamanho da malha assim
estabelecido seja superior & metade da dimensdo da faixa em seu ponto mais estreito, se este for
de 0,5 m ou mais. Os meios aritméticos e as uniformidades sdo determinados novamente
considerando-se apenas os pontos de calculo dentro da faixa. Ver Figura B.1.
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Dimenséo do plano de referéncia d (m}
Figura B.1 —Tamanho da malha em fun¢ao das dimensdes do plano de referéncia
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e ANEXO 2 - PLANEJAMENTO DOS AMBIENTES (AREAS), TAREFAS
E ATIVIDADES COM A ESPECIFICACAO DA ILUMINANCIA,
LIMITACAO DE OFUSCAMENTO E QUALIDADE DA COR.

ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade IEm UGR. | R, Observacoes -

ux

Corredores 100 25 80 | Durante o periodo da noite séo
aceitaveis baixos niveis de iluminacéo.

25, Locais de entretenimento

Teatros e salas de concerto 200 22 80

Salas com multiuso 300 22 80

Salas de ensaio, camarins 300 22 80 | E necesséario que a iluminagéo do
espelho seja isenta de ofuscamento
para a maquiagem.

Museus (em geral) 300 19 80 | lluminagdo adequada para atender aos
requisitos de exibi¢do, protegéo contra
os efeitos de radiagdo.

26. Bibliotecas

Estantes 200 19 80

Area de leitura 500 19 80

Bibliotecarias 500 19 80

27. Estacionamentos publicos

(internos)

Rampas de entrada e saida (durante o 300 25 40 | As cores para seguranga devem ser

dia) reconheciveis.

Rampas de entrada e saida (durante 75 25 40 | As cores para segurancga devem ser

a noite) reconheciveis.

Pistas de trafego 75 25 40 | As cores para seguranca devem ser
reconheciveis.

Estacionamento 75 28 40 | Uma iluminancia vertical elevada
aumenta o reconhecimento das faces
das pessoas e, por esta razdo, a
sensacdo de seguranga.

Guiché 300 19 80 | 1) Evitar reflexdes nas janelas.

2) Prevenir ofuscamento oriundo do
lado externo.

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bergario 300 19 80

Sala dos profissionais do bercério 300 19 80

Salas de aula, salas de aulas 300 19 80 | Recomenda-se que a iluminag&o seja

particulares controlavel.

Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80

educacao de adultos
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