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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto de Eficiéncia Energética, com énfase em iluminacéo,
realizado para o Bloco de Administracdo do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba. O projeto consiste na substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por LED, de
forma que os indices de iluminancia dos ambientes estivessem de acordo com a norma ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1. Além disso, este trabalho também conta com o célculo do payback dos
projetos propostos, assim como um estudo da reducdo de emissdo de gases do efeito estufa,
devido ao uso de lampadas mais eficientes.

Palavras-Chaves: Eficiéncia Energética, lluminacdo, LED, Payback.



ABSTRACT

This work describes the Energy Efficiency project, with emphasis on lighting, carried
out in the Administration Block of the Technology Center of the Federal University of Paraiba.
The project consists of replacing tubular fluorescent lamps by LEDs, so that the ambient
illumination indexes are in accordance with the Standard ABNT ISO / IEC 8995-1. In addition,
this work also counts on the calculation of the payback of the proposed projects, as well as a

study of the reduction of emission of greenhouse gases, due to the use of more efficient lamps.

Keywords:. Energy Efficiency, Lighting, LED, Payback.
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1 INTRODUCAO

A muito tempo, 0 homem descobriu a possibilidade de se transformar a energia,
possibilitando a utilizacdo deste recurso em atividades que agregassem valor. Com o tempo,
técnicas de transformacdo foram sendo aperfeicoadas tornando o0 homem moderno altamente
dependente da energia tanto na industria, para a producdo de bens, como no comércio e nas
nossas casas. A energia é a matéria prima para se obter um resultado final, que pode ser material,
como um produto, ou ainda abstrato, como conforto térmico [1].

A energia estd presente em todas as areas e atividades humanas, inclusive a
sobrevivéncia [2]. Desde muito tempo atras, com a descoberta do fogo, considerado a primeira
fonte de luz e calor artificial criada pelo homem, ja se utiliza a transformacao da energia para
atividades vitais [3]. Assim como nos tempos atuais, a energia € um bem béasico e necessario a
integracdo do ser humano no desenvolvimento, isso porque ela possibilita uma variedade de
alternativas para sua utilizacdo, seja no coletivo, em comunidade, ou até mesmo no ambito
individual [2].

No processo de transformacdo da energia, destaca-se um outro tipo, a energia elétrica.
Hoje, ela é considerada um requisito basico de cidadania e um individuo que nédo a possui fica
marginalizado no ambito do desenvolvimento social [4]. De acordo com a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), apesar de todos os avan¢os tecnoldgicos, dados de 2015 mostram que
cerca de 1,5 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a eletricidade ao redor do mundo [5]. No Brasil,
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2012 o nimero de lares sem
energia ainda era de 1 milhdo [6]. Em pleno século XXI, ainda existe uma distancia das
condicdes ideais de sustentabilidade.

Com o avanco da tecnologia a humanidade vem pautando sua existéncia no uso
desenfreado de aparatos eletroeletronicos dependentes de energia elétrica. Porém, o aumento
populacional reflete diretamente no consumo de energia, causando impactos negativos na
demanda energética disponibilizada, mesmo para os paises desenvolvidos [7]. O aumento da
populacéo e da ampla economia mundial exige um significante aumento da demanda de energia
elétrica [8]. Sabe-se que em 1980 o mundo consumia cerca de 5.710TWh. Em 2010 esse nimero
cresceu para 16.819TWh e a expectativa € de quem em 2035 esse valor chegue a expressivos
30.329TWh [7,9,10].
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A desestabilizacdo econémica do mundo na década de 1970, mais precisamente em
outubro de 1973, causada pelo aumento exacerbado do valor do barril de petroleo, aumentando
quase 4 vezes mais, levou a conclusdo de que havia uma dependéncia do petrdleo [2,11]. Nesse
contexto iniciou-se a busca por alternativas de diminuir esta dependéncia. Uma consequéncia
importante dessa crise foi a criacdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE), em 1974, com
0 objetivo inicial de tratar de questbes relacionadas ao petréleo, as quais posteriormente se
expandiram para outras fontes de energia [2].

Visto esses padrdes de consumo elevados e em constante crescimento, em 1972 na
conferéncia de Estocolmo para o Meio Ambiente Humano, comegou-se a se introduzir
conceitos de sustentabilidade, sendo popularizados com a Eco-92, na cidade do Rio de Janeiro.
A partir dai a ideia de eficiéncia energética, assim como sua importancia, comeca a ser
introduzida e a ganhar forga no cenario mundial. Um exemplo disto foi a criacdo, pela AIE, dos
primeiros regulamentos com restricbes ao consumo de energia, apoiados por lei.

Por definicdo, a Eficiéncia Energetica € uma filosofia que busca a otimizacdo da
energia elétrica por meios de orientacGes e a¢des, diminuindo os indices globais e especificos
de quantidade de energia necesséria para a obtencdo do mesmo produto [15]. Os projetos de
Eficiéncia Energética ocorrem em virtude da necessidade em se atender a demanda energética
aliadas ao combate ao desperdicio, resultando em economias e beneficios direto para o
consumidor, com acgdes de uso racional da energia e da modernizagdo de instalagcOes e
processos. Além disso, contribui diretamente com o meio ambiente, como na diminuicdo da
emissdo de dioxido de carbono na atmosfera [15-17].

O consumo energético proveniente da iluminacgdo, nos dias de hoje, corresponde a
cerca de 20% de toda a energia consumida no mundo [12]. A maior parte desta energia vem do
uso ndo residencial, onde se enquadram o uso industrial, comercial, de iluminagdo publica e
principalmente de servicos, como nas universidades [13]. Logo, investir em projetos de
eficiéncia da area de iluminacgdo tera uma resposta positiva na diminuicdo do consumo e da
demanda geral. No Brasil, desde julho de 2016 é proibida a venda de lampadas incandescentes,
em virtude de sua baixa eficiéncia contribuindo assim com o elevado consumo de energia
elétrica [14]. Por outro lado, fluorescentes compactas e tubulares vém ganhando mais espaco
no mercado de iluminacdo por terem uma eficiéncia muito maior. Atualmente, os estudos de
viabilidade estdo voltados para as lampadas de LED, do inglés Light Emitting Diode (Diodo
Emissor de Luz), cuja poténcia € menor, no entanto os precos ainda sdo mais elevados. Elas ja

tém entrado no mercado, principalmente no residencial.
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O uso de lampadas, reatores e luminérias eficientes € o processo mais conhecido e
empregado de eficientizacdo, que consiste na troca por equipamentos (retrofit) que
proporcionardo 0 mesmo ou maior indice luminotécnico, com menor gasto de energia elétrica.
Uma das principais atividades feitas, para tal, é a substituicdo das ld&mpadas atuais por LED,
que tém caracteristica benéficas ao meio ambiente e menor poténcia elétrica. Na tltima década,
com o aprimoramento dos LEDs na area de iluminacéo, os brasileiros, inclusive profissionais
da area, tem dificuldade em perceber as vantagens desta tecnologia e, principalmente, em
acreditar que o alto investimento feito ao adquirir este equipamento pode se pagar em pouco
tempo [18].

Este trabalho tem como objetivo apresentar a viabilidade econdmica e beneficios da
substituicdo de lampadas fluorescentes com poténcia que variam entre 32W e 40W por
lampadas LED de menor poténcia, no caso 18W. A Universidade Federal da Paraiba possui em
sua instalacdo uma quantidade expressiva de lampadas fluorescentes adotadas para iluminagéo
interna. Elas possuem baixa durabilidade em relacdo ao LED. Realizou-se a anélise do projeto
na instituicdo, o que tornou possivel um estudo do consumo de energia elétrica, com o objetivo
de diminuir os custos.

Outra andlise relevante é o iluminamento dos recintos de trabalho da
Universidade. A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 [19], que regula os valores de iluminancia
de ambientes interiores, como também a maneira que as medigdes devem ser executadas, nem
sempre € considerada nos projetos de iluminagdo. Logo, € comum observar valores de
iluminancia abaixo da norma. Os valores de iluminamento devem ser conferidos, pois uma
iluminancia abaixo da norma indica que o local ndo esta adequado para certas atividades, e se
mesmo assim isto continuar, pode trazer maleficios tanto a saude dos trabalhadores, quando a

qualidade do trabalho serd inferior.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um projeto para substituicdo do sistema de iluminacgéo atual das salas do
Bloco Administrativo do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba por

um novo sistema que possa primeiramente estar adequado segundo a norma de iluminacéo
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ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, quanto aos valores de iluminancia média, assim como visando
uma melhor eficiéncia energetica. Para isso, sera feito a relacdo custo beneficio dos projetos
com lampadas fluorescentes tubulares, que sdo as utilizadas na universidade, assim como com

as de tecnologia LED.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

I.  Levantamento da situacdo atual das salas a serem estudadas, abordando a
quantidade e tipos de lampadas e luminarias. Simulacdo com o software Dialux Evo
para o calculo da iluminancia média e afericdo com o instrumento de medicao
fotdnica, o luximetro, onde também serdo mensurados os valores de iluminancia. A
verificagdo sera feita com base da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

Il.  Estudo a respeito das ldampadas disponivel no mercado, tanto fluorescente quanto
LED, analisando as caracteristicas essenciais para o estudo, como por exemplo:
Custo, Poténcia, Fluxo luminoso e Eficiéncia.

I1l.  Elaborar trés novas propostas de projetos de iluminacdo, uma utilizando lampadas
fluorescentes e as outras duas, lampadas LED, adequando as normas. Estas
propostas serdo simuladas no Dialux Evo para se ter conhecimento dos valores
alcancados.

IV. Realizar levantamento das tarifas elétricas do local, do consumo de energia pela
iluminacdo e outras caracteristicas para realizacdo dos calculos do custo da
implantacdo dos novos sistemas, assim como do novo consumo energetico.

V. Andlise dos resultados e verificacdo da viabilidade das novas propostas,
considerando custo beneficio, Payback e impacto ambiental. E estudo da
viabilidade da tecnologia LED.
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1.2 Organizacéao do trabalho

Para a adequada consecucdo do estudo, este trabalho foi fundamentado em seis
capitulos, de modo a facilitar o entendimento de seu desenvolvimento, etapas e resultados.

O capitulo 1 apresentou uma breve introducdo acerca do tema, tendo como objetivo a
organizacgéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacéo tedrica acerca do tema central da pesquisa,
que ¢ a iluminacao eficiente.

No capitulo 3 havera uma importante analise conceitual acerca de iluminacdo,
abordando algumas das caracteristicas mais relevantes deste tema.

O capitulo 4 descreve os procedimentos experimentais utilizados na pesquisa,
descrevendo em detalhes o0s passos que serdo dados.

O capitulo 5 descreve os dados colhidos e a discussdo acerca dos resultados
alcancados, havendo o estudo de quatro situagoes.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho, apontando as vantagens,

desvantagens e viabilidade da melhor proposta.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

A evolucao tecnologica trouxe inumeros beneficios a humanidade, que vao desde o
conforto oferecido por um ar condicionado para regides quentes ou um aquecedor elétrico para
regides frias, passando pelo entretenimento dos smartphones. Acessibilidade para os deficientes
e a contribuicdo na satde, como também a possibilidade das grandes obras. Tudo isto depende
da energia elétrica. Hoje o homem moderno é completamente dependente dela, se tornando
essencial a sobrevivéncia da humana.

Para se suprir esta demanda energética que ja comecava a crescer desde o século XX,
a fonte de energia predominante no mundo eram as de combustiveis fosseis, petroleo e carvao
mineral [7]. Elas contribuiram e muito no desenvolvimento econdmico mundial. Entretanto, ja
a partir do final do século passado a ideia de um desenvolvimento energético sustentavel
comega a surgir, sendo amplamente defendida e desenvolvida nos dias de hoje.

Em outubro de 1973, com o aumento do preco dos barris de petréleo e a diminui¢ao
da producdo do mesmo, ocasionada pela OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petroleo), instaurou-se uma crise do petréleo [2, 16]. Desde a queda da bolsa de Nova York o
mundo ndo havia presenciado uma crise econdmica tdo dréstica [21]. O preco do barril
aumentou de US$ 2,90 para US$ 11,65 em apenas 90 dias. Até aqueles dias ndo havia
preocupacdo mundial com a energia, muito menos politicas publicas que visassem seu uso
racional. Nos Estados Unidos, por exemplo, os grandes edificios do setor comercial consumiam
até 100 kWh/m2 ao més, ou seja, valores 8 a 10 vezes superiores aos praticados atualmente [2].

Como citado anteriormente, uma consequéncia importante dessa crise, no ano de 1974,
foi a fundacdo da Agéncia Internacional de Energia. Inicialmente, tinha o papel de tratar
questdes relacionadas ao petréleo, mas posteriormente voltou-se para outras fontes de energia.
Entre seus objetivos principais, destacam-se as politicas racionais do uso de energia no contexto
global, melhoria no abastecimento mundial de energia e o auxilio na integracdo de politicas
ambientais e energéticas.

Deste periodo turbulento de crise mundial, na década de 1970, surge entdo a
preocupacdo em relacdo a eficiéncia energética. Fontes de energia renovavel e projeto de
eficiéncia passam a ganhar a atencdo e o investimento das grandes potencias da inddstria

mundial. Contudo, com a estabilizacdo do petréleo, estas politicas passam a diminuir. Os fundos
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para financiamento deste tipo de atividade s&o minimizados de forma consideravel. E ai que
outro tipo de crise comega a vir a tona, a ambiental.

No final da década de 1980, o relatério “Nosso Futuro Comum” (Our Common
Future), evidenciou na Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (World
Comission on Environment and Development), a recusa de paises em desenvolvimento de tratar
questdes ambientais. Foi entdo que em 1992, no Rio de Janeiro, foi estabelecida a Resolugéo n.
44/228, reconhecendo que os problemas relacionados a poluicdo sdo de responsabilidade dos
paises desenvolvidos, assim como a responsabilidade de combate-los. Sugere também que os
recursos e tecnologias devem ser colocados a disposicdo destes paises para auxiliar neste
combate [22].

Diversas outras reunides foram realizadas, entre elas a de 1997, no Japéo, que deu
origem ao Protocolo de Quioto, que estabelecia metas de reducdo de gases do efeito estufa,
entre eles o didxido de carbono (CO2). Nesse contexto, destaca-se a atitude negativa dos
Estados Unidos, negando-se a assinar com o argumento de que a implementagédo do Protocolo
poderia comprometer seu crescimento econémico, fortemente baseado na utilizacdo de
combustiveis fdsseis [22].

Portanto, a eficiéncia energética nasceu em um contexto de crise econémica, na década
de 1970, e se fortaleceu em um contexto de crise ambiental, na década de 1990. Ela vem
permanecendo e crescendo nas ultimas décadas em razdo do sucesso do avango tecnoldgico
proporcionado pelas ferramentas legais criadas para o combate principalmente dos impactos
ambientais [2].

Por definicdo, a Eficiéncia Energetica € uma filosofia que busca a otimizacdo da
energia elétrica por meios de orientacGes e agdes, diminuindo os indices globais e especificos
de quantidade de energia necessaria para a obten¢do do mesmo produto[15]. E uma atividade
que procura obter o melhor desempenho na producdo de um servico com 0 menor gasto de
energia [23]. Os projetos de Eficiéncia Energética ocorrem em virtude da necessidade em se
atender a demanda energética aliadas ao combate ao desperdicio, resultando em economias e
beneficios direto para o consumidor, com ac¢des de uso racional da energia e da modernizagdo
de instalacOes e processos. Além disso, contribui diretamente com o meio ambiente, como na
diminuicao da emissao de dioxido de carbono na atmosfera [15-17].

Como acbes que visam a eficiéncia energética, pode-se considerar duas direcdes a se
sequir [23]:

e Humana: voltada para a educacdo do cidaddo sobre o consumo racional e consciente,

incentivando a mudanca de habitos, atitudes e comportamentos.
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e Tecnoldgica modernizagdo de equipamentos e processos, seja na geracao ou no produto
final, reduzindo o consumo de forma significativa, sem perder a qualidade na realizagdo
da tarefa.

Ja é amplamente divulgado varias possibilidades de se realizar a eficiéncia energética.
Podem-se destacar oportunidades de economia de energia elétrica em seu uso final, como por
exemplo nos sistemas de iluminacéo, refrigeracao, climatizacdo, motores e em aspectos gerais
de fabricas [15].

A escolha da lampada, como também da luminaria ou refletor, contribui para a
economia. A verificacdo do fator de poténcia e do fluxo luminoso também tém um destaque
especial. Além disso, as boas préticas de consumo racional devem sempre ser consideradas.
Quanto a refrigeracéo e a climatizacdo, agdes como a escolha de equipamentos mais eficientes
assim como a manutenc¢do constante sdo praticas importantes. O mesmo ocorre para 0s motores,
onde dimensionar e escolher adequadamente contribuira para a reducdo do consumo. Por fim,
o cuidado com a instalacdo elétrica, transformadores e com os materiais de escritorios também

devem ser considerados [15].

2.1 Diferenca Entre Consumo e Demanda

Diferenciar o consumo da demanda é de fundamental importancia para o entendimento
dos dados que serdo mostrados nas préximas secOes. Estes dois termos sdo mal interpretados
por muitos, muitas vezes sdo considerados sindbnimos, mas nao sdo. Dois outros conceitos
importantes para o entendimento sdo o de poténcia e o de energia. De forma simplificada,
poténcia € a capacidade de consumo de um aparelho elétrico, dada em watts (W). Energia é a
quantidade de eletricidade utilizada por um aparelho enquanto este fica ligado [15].

O consumo de energia elétrica, por definigdo, é a energia gasta durante o tempo de
utilizagdo. Sua equacio fundamental é consumo = poténcia x tempo. E por essa mesma razio
que sua unidade de medida é o W.h [Watt.hora] ou seus multiplos kWh, MWh etc. Ja a demanda
¢ a medida das poténcias instantaneas solicitadas a concessionaria de energia pelo consumidor
e integradas em determinado intervalo de tempo, que se chama periodo de integracdo, e no
Brasil € igual ha 15 minutos. Ele varia em relagdo a outros paises entre cinco € 30 minutos.

Para melhor entendimento, considere o exemplo em que uma lampada de 100 W foi
ligada as 18h, uma segunda as 19h e, finalmente, outra as 20h. As 21h tudo foi desligado. O



24

consumo total no periodo (trés horas) foi de 600 Wh (1 h x 100 W + 1h x 200 W + 1h x 300
W). A demanda foi igual a 300 W (maximo valor exigido), como é mostrado na Figura 2.1

A

CONSUMO: 100 Wh + 200Wh . 300Wh

1h x 100W « 1h x 2 x 100W + 1h x 3 x 100W
CONSUMO TOTAL NO PERIODO: 600 Wh
POT (W)

300

200

100

HORAS

Figura 2.1 - Comparacdo entre consumo e Demanda [15]

2.2 Capacidade Instalada de Geracéo Elétrica

Segundo o “Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2015 - ano base 2014 [13],
produzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2012 a capacidade instalada de
geracdo elétrica do mundo era de 5.449,6 GW. A analise desta tabela mostra que a maior fonte
de geracdo de energia elétrica no mundo sdo as fontes térmicas, totalizando 3.605,70 GW,
representando cerca de 67% da totalidade, como mostra o Gréafico 2.1(a). Estas fontes sdo
também chamadas de termelétricas.

O Grafico 2.1(a) ainda mostra que a segunda maior fonte é a hidrelétrica,
correspondendo a 18% do total e vem seguido pelas fontes renovaveis e pela nuclear. As fontes
renovaveis sao representadas pelas fontes: geotérmica, edlica, solar, das marés, das ondas,

biomassa e residuos.
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Gréfico 2.1 - Capacidade Instalada por tipos de fontes no mundo [13] - Adaptado

*Geotérmica, eolica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos

Analisando individualmente a capacidade instalada foi feito o ranking dos 10 maiores
paises, como mostra a Tabela 2.1. Observa-se a China, no topo do ranking, ultrapassando os
Estados Unidos, assim como o crescimento da india. O Brasil é considerado o décimo maior
pais em capacidade instalada. Ressalta-se que, juntamente com a RUssia, estes paises fazem
parte do BRICS, grupo de paises cuja economia é considerada emergente. Isto ratifica a relacéo

entre o desenvolvimento econémico e social e a disponibilidade de energia
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Tabela 2.1 — Capacidade instalada de geracdo elétrica: 10 maiores paises [13] - Adaptado

Capacidade instalada de geracéo elétrica no mundo
10 maiores paises em 2012 (GW)

Pos Pais 2012 Participagdo %
- Mundo 5550,518 100
1° China 1174,31 21,16
20 Estados Unidos 1063,033 19,15
3° Japéo 293,314 5,28
40 India 254,684 4,59
50 Russia 234,432 4,22
6° Alemanha 177,072 3,19
7° Canada 135,037 2,43
8° Franca 129,326 2,33
9o Italia 124,212 2,24
100 Brasil 120,973 2,18

- Outros 1844,125 33,22

A geracdo Térmica, composta pela queima do Petréleo, carvdo mineral e gas natural,
é responsavel diretamente pela poluicdo da atmosfera, assim como 0 aumento do efeito estufa.
China e Estados Unidos sdo responsaveis por quase 50% de toda geracdo térmica mundial [13].
Os Gréfico 2.1(b) e (c) mostram que as termelétricas representam 71% da producéo chinesa e
75% da americana, respectivamente, comprovando que as iniciativas ambientais ndo sdo
predominantes nestes paises.

E notado que dos paises do BRICS comentados anteriormente, o Brasil ndo se encontra
na lista dos 10 maiores. Sua posicdo é a vigésima nona, representando apenas 0,6 % de toda a
participagdo na produgdo do mundo. Isso confirma que, mesmo o Brasil sendo considerado um
pais emergente, ele se destaca no pensamento ambiental perante os outros. O Gréafico 2.1(d)
mostra que apenas 18% da capacidade instalada do Brasil é térmica, mostrando um
compromisso bem maior que os principais paises desenvolvidos.

Com relacdo a capacidade instalada de geracdo hidrelétrica, ressalta-se o poderio da
China, com uma capacidade de 249GW, representando 25,4% do mundo, ela é considerada o
pais com o maior potencial hidrico mundial. O segundo pais é o Brasil, que possui 70% da sua
capacidade gerada pelas hidrelétricas, como mostra o Grafico 2.1(c). Entretanto, em
comparagdo com os paises do mundo, ele representa 8,6% da capacidade mundial, produzindo
84,3GW [13]. Ressalta-se que este tipo de geracao é considerado renovavel.

Com relacdo a capacidade instalada das outras fontes renovaveis, com valores

proximos a 460GW, o destaque é para 0s paises europeus, que correspondem a quase metade
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de todo o mundo [13]. A Europa foi uma das pioneiras no investimento em fontes renovaveis e

a cultura deste continente é investirem neste tipo de energia.

Na andlise dos maiores paises, observa-se que cinco paises da Europa estao nesta lista.
A Alemanha, que esta na segunda posi¢éo, como mostrado na Tabela 2.2, é considerada um dos
principais paises na tecnologia renovavel. O Brasil aparece em nono nesta lista. E importante
ressaltar que esses 10 paises representam 78 % de toda a capacidade mundial de geracdo por

fontes renovaveis, desconsiderando as hidrelétricas.

Tabela 2.2 — Capacidade instalada de fontes alternativas no mundo — 10 maiores [13] - Adaptado

Capacidade instalada de fontes alternativas no mundo
10 maiores em 2012 (GW)

2012 Participagéo %

Mundo 459,68 100
Estados Unidos 78,88 17,16
Alemanha 72,87 15,85
China 72,45 15,76
Espanha 30,56 6,65
Italia 29,11 6,33
india 23,21 5,05
Franca 14,51 3,16
Reino Unido 13,80 3,00
Brasil 11,82 2,57
Canada 11,24 2,45
Outros 101,21 22,02

Nota: Fontes alternativas: geotérmica, e6lica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos

Esta analise, considerando apenas a geragdo Térmica, Hidrelétrica e as renovaveis, foi
feita de forma a associar as principais ideias deste trabalho, que € falar da eficiéncia energética,
levantando pontos de questdes ambientais.

2.3 Geracao de Energia Elétrica

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica faz também um levantamento quantitativo e
qualitativo da geracdo de energia elétrica. Em 2012 foram produzidos aproximadamente
21.532,00 TWh de energia no mundo e mais de 67% é proveniente da queima de combustiveis
fosseis. O Grafico 2.2 faz este detalhamento, assim como 0s outros tipos de fontes e suas

porcentagens no cenario mundial.
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Gréfico 2.2 — Geracdo de Energia Elétrica por Fontes (2012) [13] - Adaptado

A China e os Estados Unidos somaram juntos 8806,59 TWh de energia produzida, isso
equivale a quase 41% de toda energia produzida no mundo. O Brasil produziu cerca de 2,6%
da energia mundial, ou seja, aproximadamente 560 TWh em 2012, como mostra o Grafico 2.3,

que exibe a participacdo dos dez maiores do mundo.

Geracao de Energia Elétrica - 10 maiores

= China
22% = EUA

32% = india

%/

3%

Russia

= Japao
= Canadd
m Alemanha
19%
= Brasil
5%

= Franga

3% 3%
(]

0 7.

3% 59 5% m Coréia do Sul

Gréfico 2.3 — Geracdo de Energia Elétrica — 10 Maiores (2012) [13] — Adaptado

A Tabela 2.3 apresenta uma analise, semelhante a se¢do anterior, dos valores de
geracdo de energia elétrica e a divisdo por fontes das duas principais economias mundial, do
Brasil e os valores do mundo.



Tabela 2.3 — Geragao de Energia Elétrica por Fontes (2012) [13] - Adaptado

Geracdo de Energia Elétrica (TWh)

- Hidrelétrica Nuclear Térmica  Fontes Alternativas* Total

Mundo 3646,064 23448  14497,71 1068,763 21557,33
China 856,35 92,7 3675 232,1202 4856,17
Estados Unidos 276,24 769,3 2775,025 147,165 3967,73
Brasil 411,467 16 75,971 40,346 543,784

Nota: Fontes alternativas: geotérmica, e6lica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos

2.4 Consumo de Energia Elétrica
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Apds o levantamento quantitativo da producédo de energia elétrica, pode-se destacar o

consumo de energia elétrica em cada continente, ou seja, a quantidade total de energia que é

consumida pela populacéo, em todos os setores, sejam residencial ou industrial, por exemplo.

A Tabela 2.4 exibe que foi consumido em 2012 19710,4TWh de energia em todo o

mundo. Este valor é equivalente a quase 92% de toda a energia produzida neste mesmo periodo.
Como ja era de se esperar China e Estados Unidos se destacam entre os demais com
4.467,9TWh e 3.832,3TWh, respectivamente.

O Brasil é o sétimo consumidor de energia elétrica mundial com quase 500TWh em

Tabela 2.4 — Consumo de Energia Elétrica no mundo — 10 maiores (2012) [13] - Adaptado

Consumo de Energia Elétrica no mundo 10 maiores 2012 (TWh)

2012 Participagdo %
Mundo 19.710,40 100
China 4.467,90 22,7
Estados Unidos 3.832,30 19,4
Japao 921,00 4,7
Russia 889,30 4,5
india 864,70 4,4
Alemanha 540,10 2,7
Canada 524,80 2,7
Brasil 498,40 2,6
Coreia do Sul 482,40 2,4
Franca 451,10 2,3

Outros 6.253,10 31,7

2012. Dados recentes mostram que este valor tem diminuido. Segundo a EPE, em 2016 o pais
consumiu 460,38TWh.
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2.5 Panorama Nacional da Energia Elétrica no Brasil

Nesta secdo, sera descrito com mais detalhes o panorama energético do Brasil. O
préprio Anuario Estatistico [13] possui um levantamento mais atualizado do panorama
brasileiro. A capacidade instalada em 2014 era de aproximadamente 134.000,00 MW.

No Brasil, permanece o dominio das Usinas hidrelétricas com 62,8% da participacdo
da capacidade instalada. Logo em seguida encontra-se as usinas termelétricas, com 28,2%. As
renovaveis ainda possuem um valor inexpressivel diante do enorme potencial brasileiro, tanto

de ventos, mas principalmente de energia solar.

Considerando a geracdo elétrica em GWh, em 2014 o Brasil produziu 590.479,00
GWh. E possivel perceber que a geragdo hidrica continua sendo o carro chefe nacional,
entretanto de 2012 a 2014 houve uma queda, muito disso em virtude do periodo de seca

intensificado nestes anos. A Tabela 2.5 mostra estes resultados.

Tabela 2.5 - Geracdo Elétrica por Fonte no Brasil (2014) [13] - Adaptado

Geracao Elétrica por Fonte no Brasil (GWh)

2014 Participagdo %
Total 590,48 100
Gés Natural 81,075 13,7
Hidraulica 373,44 63,2
Derlvafjos de 31,668 54
Petroéleo
Carvao 18,385 3,1
Nuclear 15,378 2,6
Biomassa 44,733 7,6
Edlica 12,21 2,1
Outras 13,59 2,3

Considerando a participacédo regional da geracdo de energia elétrica no pais, o Grafico
2.4 mostra que a geracdo se concentra no eixo sul-sudeste com quase 60% de toda a producéo.
O Nordeste possui 16,3% de participacdo aproximadamente 25% deste valor vem da Bahia. A
Paraiba € o segundo menor produtor do Nordeste, com uma participacdo de 0,58%

nacionalmente.

A regido Sudeste juntamente com a Centro-Oeste, produziram 251.037,00 MWh no
ano de 2014. Em contrapartida, como mostra a Tabela 2.6, o consumo das duas juntas ultrapassa
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este valor, chegando a 281.027,00 MWh, ou seja, consomem mais do que geram. Isto é possivel

devido ao SIN — Sistema Interligado Nacional.

Total 590.479 GWh

= Nordeste

= Sudeste

11,80%
Sul

Centro-Oeste

27,50% = Norte

Gréfico 2.4 - Geragdo de Energia Elétrica - Participacdo Regional no Brasil em 2014 [13] — Adaptado

O SIN é um sistema de producao e transmissdo de energia elétrica hidro-térmico-edlico
de grande porte. Ele interliga as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte.
E uma interconexdo dos sistemas elétricos e uma integracdo dos recursos de geracdo e
transmissdo para atender ao mercado energético brasileiro, gerenciado pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico). O SIN permite que regiGes com menor capacidade de geracdo
recebam energia de outras localidades. A parte da regido Norte que ndo esta conectada ao SIN,

possui sistemas isolados de geragdo e transmissdo [23].

Tabela 2.6 — Carga de Energia e Consumo (2014) [13] - Adaptado

Carga de Energia e Consumo - Brasil e Subsistemas Elétricos (2014)

Sistemas Sudeste/
SIN Isolados Norte Nordeste Centro-Oeste Sul
Carga de Energia
L 65202 1219 5188 10071 38736 11207
(MWmedio)
Consumo (GWh) 471663 3769 33787 72031 281027 84819

Ao analisar estes dados estatisticos, percebe-se o elevado consumo de energia elétrica
no Brasil e tendo em vista o avango tecnélogo e a facilidade no acesso a energia, como por meio
de programas sociais, a exemplo do Programa Luz Para Todos, que até 2018 tem a meta de
levar energia elétrica a 228 mil familias do meio rural [24], o consumo tende a aumentar.

Para combater este aumento, projetos de eficiéncia energética estdo sendo feitos, nos

varios setores do Brasil. Dados atuais da EPE, ndo documentados em relatorios, mostram que
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até 2014 o consumo estava em crescente, mas que de 2014 a 2016, houve uma queda de quase
3,6% do total consumido no ano. O Brasil tem incentivado as iniciativas eficientes no uso e na

producdo de energia.

2.6 Eficiéncia Energética no Brasil

Em 2001, uma grave crise de abastecimento hidrico assolou o Brasil, e como a maior
parte da geracdo elétrica brasileira € por meio das hidrelétricas, a geracdo de energia foi
comprometida, trazendo a tona a conhecida “Crise do Apagdo”, onde cortes obrigatorios de
energia foram realizados, para contornar a falta de planejamento e investimentos na geracéo.

O Brasil, desde 1985, tem apoiado as iniciativas de melhorias no uso final da energia
desde a criacdo do Programa de Conservacdo de Energia Elétrica [25]. A seguir, serdo

apresentadas algumas dessas iniciativas.

2.6.1 LEI N°9.478, DE 6 DE AGOSTO DE 1997

A Lei n°® 9.478 dispbe sobre a realizacdo de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica. Esta Lei determina que pelo menos
0,5% do montante da Receita Operacional Liquida — ROL — destas empresas deverdo ser
aplicados em programas de eficiéncia energética. Também determina percentuais minimos para
investimento em P&D — Pesquisa e Desenvolvimento — no setor elétrico. Esta Lei contempla
empresas de Geracdo, Transmissao e Distribuicdo de energia elétrica. Estes investimentos sao
feitos por meio de acOes das proprias empresas, sejam em areas urbanas, mas principalmente
em rurais, assim como por meio do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico — FNDCT. O principal objetivo desta lei é divulgar a sociedade a importancia e a

viabilidade de a¢des que combatem o desperdicio de energia.
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2.6.2 LEI N°9.991, DE 24 DE JULHO DE 2000

A Lei n°® 9.991 Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao
monopdlio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia
Nacional do Petrdleo. Esta Lei busca a preservacdo do interesse nacional promovendo o
desenvolvimento e valorizando os recursos energéticos do pais. Visa também proteger o meio
ambiente e promover a conservacao de energia, identificar as solugdes mais adequadas para o
suprimento de energia elétrica nas diversas regides do Pais e utilizar fontes alternativas de
energia, mediante o aproveitamento econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias
aplicaveis. Assim como fomentar a pesquisa e o desenvolvimento relacionados a energia
renovavel e mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa e de poluentes nos setores
de energia.

Fica criado o Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, vinculado a
Presidéncia da Republica e presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia, com a
atribuicdo de propor ao Presidente da RepuUblica politicas nacionais e medidas especificas
destinadas a promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos do Pais assim como
sugerir a adocdo de medidas necessérias para garantir o atendimento & demanda nacional de

energia elétrica, considerando o planejamento de longo, médio e curto prazos.

2.6.3 LEI N°10.295, DE 17 DE OUTUBRO DE 2001 E O DECRETO N°
4.059, DE 19 DE DEZEMBRO DE 2001

A Lei n° 9.991 disp6e sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia, e outras providéncias. Conhecida como a “Lei da Eficiéncia Energética”, visa a
alocacdo eficiente de recursos energéticos e a preservacdo do meio ambiente, assim como
estabelece limites maximos de consumo especifico de energia ou niveis minimos de eficiéncia
energética de aparelhos consumidores de energia. Os fabricantes e importadores de aparelhos
consumidores sdo obrigados a adotar as medidas necessarias para estar dentro dos valores
maximos e minimos exigidos. Além disso, o poder executivo desenvolverd iniciativas de
eficiéncia em edificac¢des construidas no Pais.

O processo de definicdo dos parametros necessarios para a regulamentacdo dos

equipamentos se fundamenta em metodologias e regulamentos especificos, estudos de impacto
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e priorizacgdo, critérios de avaliacdo de conformidade, e conta com laboratorios credenciados
para ensaios e testes do Programa Brasileiro de Etiquetagem, do Selo Procel Eletrobras e do
Selo Conpet. Logo, a Lei de Eficiéncia Energética € um dos principais componentes do marco
legal da politica de eficiéncia energética no Brasil, constituindo-se num instrumento eficaz e
efetivo de politica pablica. Por outro lado, a sua implementagdo demanda, por parte do poder
executivo, um importante esforco para a elaboracdo das regulamentacdes especificas e dos
programas de metas, bem como de planos para a fiscalizacdo e estudos de impacto para o

acompanhamento sistematico de todo o processo [26].

2.6.4 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA
ELETRICA - PROCEL

Criado em 1985, o Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL)
tem desenvolvido atividades e projetos que visam a conservacdo da energia e 0 combate ao
desperdicio, com o uso racional da eletricidade. Para alcancar estes objetivos, sdo consideradas
duas vertentes: a primeira esta relacionada a mudanca de habitos, a outra ao aumento de
eficiéncia nos sistemas elétricos em geral. O PROCEL, coordenado pelo Mistério de Minas e
Energia, com sua secretaria mantida pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A (ELETROBRAS),
tem realizado trabalhos educativos que promovem o desenvolvimento de tecnologias atuando
na participacao de leis. As principais areas de atuacdo do PROCEL s&o:

e Setor residencial.

e Setor comercial e de servigos.

e Setor industrial.

o Edificac0es.

e Servigos publicos, na iluminacdo publica, em prédios publicos, no saneamento e em
gestdo energética municipal.

e Areaeducacional, por meio de capacitacio de educadores e do Procel nas escolas. Atua
no ensino bésico (infantil, fundamental e médio), com foco nas mudancas de habitos, e
nas escolas técnicas e universidades, com foco na eficiéncia energética.

e Etiquetagem de equipamento eficientes, por meio do Selo Procel.

e Prémio Procel para projetos e aces de combate ao desperdicio e uso racional da

eletricidade.
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O Selo Procel de Economia de Energia, ou simplesmente Selo Procel, tem como
finalidade ser uma ferramenta simples e eficaz que permite ao consumidor conhecer, entre 0s
equipamentos e eletrodomésticos a disposi¢do no mercado, os mais eficientes e que consomem
menos energia. Foi instituido por Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993. A Figura
2.2 exibe o selo.

Figura 2.2 — Selo Procel de Economia de Energia [28]

Um dos programas do Procel é o Programa de Eficiéncia Energética em Prédios
Pablicos (Procel EPP), que foi instituido em 1997 pela ELETROBRAS / PROCEL a fim de
promover a eficiéncia energética nos prédios publicos nos niveis federal, estadual e municipal.
Este programa busca implementar medidas de eficiéncia energética e a difusdo da informacéo
junto aos agentes envolvidos com a administracdo pablica [28]. Para tanto, os prédios publicos
devem promover:

e A economia de energia;
e A melhoria na qualidade nos sistemas de iluminagéo, refrigeracdo, forgas-motrizes e
demais sistemas relevantes que visem a reducao dos gastos com energia elétrica;

e A atualizacdo tecnologica em laboratdrios de pesquisa voltados para este segmento.

2.6.5 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro, visa auxiliar
os consumidores com informac6es sobre consumo de energia de equipamentos elétricos. Assim,
de maneira simples, € possivel classificar os equipamentos quanto a sua eficiéncia energética,
possibilitando assim uma economia nos custos da energia. Ele também estimula a

competitividade da industria, que devera fabricar produtos cada vez mais eficientes. A forma
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que o PBE atua é por meio de etiquetas informativas, como mostrada na Figura 2.3, a fim de
alertar o consumidor quanto a eficiéncia. Os produtos sdo ensaiados em laboratdrios e recebem
etiquetas com faixas coloridas que os diferenciam. No caso da eficiéncia energética, a
classificacdo vai da mais eficiente (A) a menos eficiente (de C até G, dependendo do produto)
[27].

n :
:,h,wergla - Tipo de equipamento
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Figura 2.3 — Etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem [27]

O PBE, que se iniciou em 1984, é muito importante porque o contetdo das etiquetas
ajuda a equilibrar a relagcdo de consumo, diminuindo a assimetria de informacéo existente entre
guem compra e quem vende. Afinal, os consumidores geralmente ndo tém conhecimento
especializado sobre os produtos que adquirem e muitas vezes tém dificuldade de identificar
aqueles que sdo os mais econémicos. No caso especifico dos programas de etiquetagem com
foco na classificacéo de eficiéncia energética, sua importancia esta ligada as metas brasileiras

de economia de energia.

2.6.6 PROESCO

Em 19 de maio de 2006, o BNDES aprovou o PROESCO, programa destinado a
financiar projetos de eficiéncia energética. Este programa tem por objetivo apoiar de eficiéncia

energética. Os beneficiarios deste programa sdo as Empresas de Servi¢os de Conservacédo de



37

Energia— ESCOs e os usuarios finais de energia. Os principais alvo das a¢6es sdo nas seguintes

areas: lluminacdo, motores, otimizacdo de processos, ar comprimido bombeamento, ar

condicionado e ventilacdo, refrigeracdo e resfriamento, producdo e distribuicdo de vapor,

aquecimento, automac&o e controle, distribuicdo de energia e gerenciamento energético.

2.7 Eficiéncia Energética na lluminacéo

Para contribuir com a eficiéncia energética por meio da iluminacdo, existem varias

praticas possiveis e de facil execucdo. Sao exemplo as seguintes boas praticas de consumo:

Verifique a possibilidade de instalagdo de sensores de presenca em ambientes como
halls, banheiros, corredores, almoxarifados etc.

Analise a possibilidade de instalacdo de interruptores temporizados (timer) para controle
da iluminag&o externa, letreiros, vitrines e luminosos.

Utilize a quantidade de iluminancia (Lux) necessaria para cada tipo de ambiente de
trabalho

Setorizacdo: adote interruptores independentes. Eles tornam possivel o desligamento de
lampadas em alguns locais, mantendo outros iluminados.

Desligue as lampadas ao ausentar-se da sala ou local de trabalho.

O uso de cores claras nas paredes e tetos permite reduzir a quantidade de lampadas.
Estude a viabilidade de substituir as lampadas pelas fluorescentes ou LED, que sdo mais
econdmicas.

Limpe as lampadas e luminarias periodicamente.

Substitua reatores magnéticos por eletrénicos com alto fator de poténcia (maior ou igual
a0,92).

O simples rebaixamento da altura das luminarias melhora a iluminagéo.

Use luminarias espelhadas para aumentar a eficiéncia da iluminacéo.

Um dos métodos mais utilizados nos recintos, em favor da eficiéncia energética na

iluminacéo é o chamado Retrofit, que é a substituicdo do sistema existente. Um tipo de retrofit

muito realizado recentemente era a troca de incandescentes por fluorescentes compactas. Séo

medidas de Retrofit: alterar a quantidade e a disposi¢do das luminarias; substituir o tipo de

lampada e reator; substituir os projetores ou luminarias. Atualmente, dois tipos de lampadas sdo

considerados para a substituicdo visando economia, principalmente quando se fala nos setores
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industriais, comerciais ou de servigos: Sdo as lampadas fluorescentes tubulares, mais eficientes,

e as lampadas LEDs. A seguir, uma breve descrigcdo destes dois tipos de lampadas

2.7.1 Lampada Fluorescentes Tubular

A lampada fluorescente, que pode ser do tipo tubular ou compacta, é o tipo mais
utilizado para economia na iluminagdo. Ela substitui as obsoletas incandescentes e s&o
consideradas eficientes e duraveis. Diferentemente das compactas, as tubulares ndo possuem
reator incorporado. Elas necessitam de um reator externo para garantir o funcionamento [1].
Comercialmente estdo disponiveis em bulbos de vidro tubulares, designados por uma letra T,
de tubular, seguida de um nimero que indica o seu didmetro méximo em oitavos de polegada.
Por exemplo, T12 significa um bulbo tubular com diametro de 12/8 polegadas. Os outros tipos
sdo T10, T8 e a mais atual e eficiente, a T5.

A lampada fluorescente é do tipo de descarga de vapor de mercdrio em baixa pressao.
A passagem da corrente elétrica gera uma radiacao ultravioleta. Em seguida, o pd fluorescente
que reveste a superficie interna do tubo converte essa radiacdo em luz visivel. A maioria delas
é alimentada por corrente alternada na frequéncia de 60Hz ou 50Hz. A Figura 2.4 representa
um modelo de uma lampada fluorescente em funcionamento. Possuem em média, eficiéncia
energética entre 65 Im/W e 104 Im/W, com IRC de 85% e vida mediana de 7500 horas para T8
e 16000 para T5 [15].

\ \\' J ‘:h..f/ Radi A It iolet
Radla*ao visivel —’\\\\\ N \V-'\ n'. '“W'“ /// // acac ultravioleta

Po fluorescente Atomo de Eletrons Eletrodo
mercuno

Figura 2.4 — Representagdo do funcionamento da lampada fluorescente tubular[4]

De forma conjunta com a ldampada, € utilizado um reator tanto para sua igni¢éo, quanto
para limitar a corrente elétrica no valor nominal de operagdo. Existem trés tipos de reatores,

que serdo descritos a seguir.
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O eletromagnético com preaquecimento, pouquissimo utilizado na atualidade, sdo
simples indutores que operam juntamente com um dispositivo de chaveamento, que pode ser
mecanico ou térmico (starter). Este preaquecimento dos filamentos serve para reduzir a
capacidade de isolar a tensdo (rigidez dielétrica) da coluna gasosa que ha entre os eletrodos,
com isso a tensdo necessaria para a ignicdo se torna menor, sendo compativel com a fornecida
pelas concessionarias.

Os reatores de partida rapida ndo necessitam do starter, pois eles utilizam um
transformador cujos enrolamentos sdo acoplados magneticamente com um indutor para realizar
0 aquecimento. Assim é possivel reduzir a tenséo de ignicao.

O Reator eletrénico, mais eficiente e recomendado para utilizagdo, converte a tenséo
da rede (50Hz ou 60 Hz), em uma tensdo de frequéncia superior a 18.000Hz. Ele possui um
conversor CA/CC, que transforma a tensdo alternada da rede em continua, como também um
inversor que converte esta tensdo gerada em uma tensdo CA de alta frequéncia. Além disso,
possui circuitos que realizam a ignicao e a estabilizacdo da corrente na lampada.

As lampadas fluorescentes representaram um grande avanco na eficiéncia energética,
principalmente quando relacionado com as incandescentes. Entretanto, existe uma enorme
desvantagem que é referente as questfes ambientais. Existem pelo menos doze elementos que
sdo utilizados em lampadas que podem originar impactos ambientais negativos. Estas
substancias sdo as seguintes: mercurio, antimdénio, bario, chumbo, cadmio, indio, sodio,
estroncio, talio, vanadio, itrio e elementos de terras raras ETR). O mercurio é o que possui
maior relevancia quantitativa [32].

O mercurio € o que apresenta 0 maior potencial de perigo, pois em condicdes
ambientes se encontra em um estado de alta volatilidade. E considerado por fabricantes de
ldmpadas e pelo ELC (European Lighting Companies Federation) como a Unica substancia de
relevancia ecol6gica representando altos riscos ambientais. S&o utilizados cerca de dez
toneladas por ano de mercurio para produzir esses tipos de lampadas. As fluorescentes tubulares
de 15 a 110w possuem em média de 0,008 a 0,025g de mercdrio [32].

Ao final da vida util, essas lampadas sdo na maioria das vezes descartadas em aterros
sanitarios, contaminando o solo, e posteriormente o curso dos rios, representando um enorme
problema ecolégico, pois a concentracdo de mercurio aumenta nos seres vivos, No processo da
cadeia alimentar. A via respiratoria é a principal via de absor¢do nos seres humanos. A
toxicidade se manifesta principalmente nas células nervosas, originando tremores e

comportamento anormal introvertido [32].
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2.7.2 Lampada LED Tubular

O avanco tecnoldgico do segmento de iluminagdo dos Ultimos anos apresentou ao
mundo o LED (Light Emitting Diode), ou Diodo Emissor de Luz. S&o componentes
semicondutores que convertem a energia elétrica em luz visivel, propondo vantagens que vao
desde a reducdo da conta de energia a beneficios ambientais.

Os diodos emissores de luz surgiram na década de 60, criados pelo engenheiro da
General Electric Nick Holoniak Jr. Como os diodos tradicionais, o LED permite a passagem da
corrente elétrica em apenas um sentido, sendo assim polarizado e emitindo luz visivel.

Os primeiros LEDs emitiam apenas luz vermelha, verde ou amarela. Mas foi a partir
da década de 90 que surge o primeiro diodo emissor de luz azul, criado pelos ganhadores do
Prémio Nobel de Fisica Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura. Assim, com LEDs
nas cores verde, vermelho e azul foi possivel a criacdo da luz branca.

O diodo é um material semicondutor, que é a base de qualquer dispositivo
eletrénico. Sua condutividade é controlada por meio de um processo conhecido como dopagem
eletrbnica, em que impurezas quimicas elementares (indio ou fosforo) sdo adicionadas ao
semicondutor com a finalidade de dotéa-lo de propriedades de semiconducao controlada [11].

O LED e formado pela juncéo de dois materiais semicondutores diferentes, um tipo
P que contém majoritariamente lacunas, que recebem este nome pois representa a falta de
elétrons (carga positiva), e um tipo N, que contém essencialmente cargas negativas, ou seja,
excesso de elétrons. Por isso, 0 LED é conhecido como uma jungédo P-N.

A unido destes dois semicondutores faz com que os elétrons préximos da area da
juncao se difundirem partindo do catodo (N) para o anodo (P) e as lacunas no sentido de P para
N. Na recombinacao de lacunas e elétrons, forma-se uma regido chamada de zona de deplecéo,
onde ndo ha portadores de cargas. Esta recombinacdo gera a emissdo de energia luminosa, como
é mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Funcionamento do LED [33] — Adaptado

A cor emitida pelo LED ¢ funcdo da composicao dos semicondutores. A cor vermelha
é associada ao composto Arsenieto de galio e aluminio. A verde ao Fosfato de galio. JA o LED
azul é composto por Nitreto de galio. Para a obtencdo de luz na cor branca existem 3 métodos
[25]:

e 1°- Misturar diretamente luzes de trés fontes monocromaticas, vermelhas, verdes e azuis
para reproduzir uma fonte de luz branca através da combinacédo das trés cores no olho
humano;

e 2° - Usar um LED ultravioleta para excitar uma combinacdo de fésforos (material
depositado proximo ao material semicondutor) vermelhos, verdes e azuis.

e 3°- Utilizar um LED azul para excitar um ou mais fésforos emissores de luz visivel

As Lampadas LED tém se tornado populares devido sua elevada eficiéncia energética
e seu alto tempo de vida util, superando as lampadas fluorescentes. Ja existem no mercado
diversos modelos disponiveis. Sdo exemplos as LED compactas, com base E-27 e as tubulares,

como é representada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Modelos de lampadas fluorescente — [47] — Adaptado

As Lampadas LED sao conceituadas como uma fonte de iluminacg&o artificial limpa,
pois ndo possui mercurio nem outros metais em sua composicao, diferente do que ocorre com
as fluorescentes. Por isso, ndo precisam de nenhum tipo de tratamento antes de sua reciclagem.
Ela é composta por 98% de material reciclavel, podendo ser descartada com vidros comum.

Atualmente, a maioria dos recintos como escritdrios, escolas e hospitais, utilizam em
sua iluminacéo interna as lampadas fluorescentes. As lampadas LED destacam-se por diversas
caracteristicas. A seguir, elas serdo descritas.

- Indice de Reproducdo de Cores (IRC): O IRC é um indice utilizado para mensurar
a qualidade de reproducdo de cores de um objeto sob a incidéncia de uma fonte de luz artificial,
comparada a uma situagdo determinada por um estudo que seria de aproximadamente um dia
claro de verao por volta do meio-dia. A Figura 2.7 mostra como a lampada € classificada quanto

ao IRC.

INDICE DE REPRODUCAO DE CORES

Excelente la- Ra90a 100 ) o ] ] )
Nivel 1 Testes de cor, floricultura, escritorios, residéncias, lojas
Muito Bom 1b-Ra80a89
Bom 2a-Ra70a79 3 ) o o )
Nivel 2 Avreas de circulagdo, escadas, oficinas, ginasios esportivos
Razoavel 2b - Ra60a69
Regular Nivel 3 Ra 40 a59 Depositos, postos de gasolina, patio de montagem industrial
Insuficiente | Nivel 4 Ra 20 a 39 Vias de trafego, canteiros de obras, estacionamentos

Figura 2.7 — Classificacdo quanto ao IRC [18] - Adaptada
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Conforme pode ser observado na Figura 2.8, cada tipo de lampada possui IRC

especifico e os LEDs atingem um IRC préximo ao ideal, ja sendo considerado muito bom.
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Figura 2.8 — Classificacdo quanto ao IRC, vida Util e eficiéncia energética por tipos de lampadas [18]

- Eficiéncia Luminosa (Im/W): compreende a relacéo entre fluxo luminoso e poténcia
(limens/watt). Como se observa na Figura 2.8, o LED tem uma eficiéncia energética muito boa.
- Direcionamento direto da Luz: é a dire¢do que a luz tem considerando como ponto
inicial a ldmpada e como ponto final o local a ser iluminado. A Figura 2.9 faz um comparativo
entre dois tipos de lampadas. As luminérias fluorescentes tém como desvantagens perdas
devido a baixa refletividade; perdas devido ao sombreamento pela prépria lampada, ja o LED

tem um direcionamento mais pontual, sendo melhor para iluminacéo especifica.

/ \ //:\\
N

(a) (b)

Figura 2.9 — Comparativo sobre o direcionamento da luz (a) LA&mpada Fluorescente, (b) Ldmpada LED [48] -
Adaptado
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- Emisséo de Infravermelho (IR) e Ultravioleta (UV): Os raios infravermelhos e
ultravioletas ndo séo visiveis a olho nu. Os IR sdo percebidos na forma de calor e os UV séo
responsaveis pelo desbotamento de cores e prejudiciais ao ser humano. Os LEDs ndo emitem
IR nem UV no facho luminoso.

- Durabilidade: Uma das principais vantagens dos LEDs em relacdo as lampadas
convencionais é a sua durabilidade. Como consequéncia da alta durabilidade tem-se uma baixa
frequéncia de manutencdo e descarte, gerando ainda mais economia além daquela gerada pela

grande eficiéncia energética. A Tabela 2.7exibe a durabilidade dos principais tipos de lampadas.

Tabela 2.7 — Valores de durabilidade das lampadas

Lampadas Durabilidade
Incandescentes comuns 750 a 1000 horas
Hal6genas 2000 a 5000 horas
Descargas fluorescentes 7500 a 18000 horas
Descarga de alta presséo 10000 a 32000 horas
LEDs Até mais de 30000 horas

- Resisténcia mecéanica: Os LEDs sdo componentes de estado s6lido, ndo possuem
vidro nem filamento, portanto s&o mais resistentes a impactos e vibragdes.

- Dimerizacgdo: LEDs néo variam a temperatura de cor quando dimerizados.

- Binning: Na fabricacdo dos LEDs existe uma variacao de desempenho fazendo com
que se produzam LEDs com diferentes fluxos luminosos, temperaturas de cor e tensdes. Esta
diferenga é pequena, porém perceptivel. Portanto, é necessario que seja feita uma separacéo
minuciosa desses LEDs de acordo com suas caracteristicas, fazendo com que o0s mais
semelhantes facam parte de um mesmo lote. Essa é uma das desvantagens do LED. A Figura

2.10 exemplifica o efeito do Binning do LED.
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Figura 2.10 — Efeito do binning — [48]

2.8 Impactos Ambientais

Com relagdo ao meio ambiente, o setor energético produz impactos ambientais em
toda sua cadeia de desenvolvimento, desde a captura de recursos naturais basicos para seus
processos de produgdo até seus usos finais por diversos tipos de consumidores. Do ponto de
vista global, a energia tem participagéo significativa nos principais problemas ambientais da
atualidade, como se discute sucintamente a seguir.

2.8.1 Poluicéo do ar urbano

A poluicdo ¢ um dos problemas atuais mais perceptiveis. A maior parte da polui¢ao
relacionada ao uso de energia ¢ proveniente do transporte e da industria. A producdo de
eletricidade a partir de combustiveis fosseis ¢ uma fonte de emissao de 6xidos de enxofre (SOx),
oxidos de nitrogénio (NOXx), dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e monoxido de carbono
(CO), em quantidades que dependem de cada usina e do tipo de combustivel utilizado — seja

gés natural, carvéo, 6leo, madeira, energia nuclear etc.) [2].
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2.8.2 Chuva acida

E resultado do efeito da poluicdo; causada por reagdes ocorridas na atmosfera com o
dioxido de enxofre (SO2) e os 6xidos de nitrogénio (NOX), que levam a concentragdo de acido
sulfurico (H2SO4) e acido nitrico (HNO3) na chuva. Esses &cidos tém efeitos bastante
negativos na vegetacdo e nos ecossistemas. A geragdo de energia elétrica a partir do carvao

mineral, por exemplo, ¢ um dos grandes causadores de chuva acida no mundo [2].

2.8.3 Efeito estufa e mudancas climaticas

Sdo problemas que estio em grande evidencia em todo o mundo ha algumas décadas
e, por isso, possuem grande destaque em discussoes sobre os impactos dos padroes energéticos,
embora facam parte de um conjunto maior de problemas. Os problemas relacionados ao efeito
estufa, e consequentemente ao aquecimento global, devem-se a modificagao na intensidade da
radiacdo térmica emitida pela superficie da Terra em razdo do aumento da concentragdo dos
gases-de efeito estufa (GEE) na atmosfera. O CO2 ¢ o mais significativo e preocupante entre
0s gases emitidos por acbes humanas causadas pelas quantidades e pela longa duragao de seus
efeitos na atmosfera. Suas emissdes estdo ligadas principalmente ao uso de combustiveis
fosseis. Outros gases sdo 0 CH4 (cujo impacto unitario ¢ maior que o do CO2, mas a producao
¢ muito menor), o 6xido nitroso (N20) e 0s clorofluorcarbonetos. Este tema sera abordado mais

profundamente na proxima secéo [2].

2.8.4 Alagamento

O alagamento ou a perda de area de terras produtivas ou de valor historico, cultural e
biolégico estdo relacionados principalmente com o desenvolvimento de barragens e
reservatorios, 0s quais, muitas vezes, sdo criados para a geracao de eletricidade. Hidrelétricas
inundam éareas de terra e trazem problemas sociais relacionados com reassentamento de

populacdes [2].
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2.8.5 Contaminacao radioativa

Esta associada a energia nuclear e a disposi¢ao de residuos dos reatores nucleares. Ela
¢ causada por meio da destinacdo incorreta ou por meio de vazamento de residuos radioativos.
Este lixo gerado, necessita de acompanhamento constante e além disso, ele permanece ativo

durante milhares de anos [2].

2.9 Emissdo de Gas Efeito Estufa na Geracgéo Eletrica

A reducéo das emissdes de gases do efeito estufa esta diretamente associada a uma
analise da situacao energética, pois aproximadamente 70% destas emissdes estd relacionada
com o setor energético. Destes, 38% é proveniente do setor elétrico [34]. E possivel analisar
quantitativamente a emissdo de GEE em relacdo a geracdo de eletricidade por meio da
quantidade de Diéxido de Carbono Equivalente (COaze).

Dioxido de carbono equivalente € uma unidade métrica que converte o potencial de
aguecimento global de gases que provocam o efeito estufa, (chamados de GEE) em termos
equivalentes a toneladas de CO, [35]. Os GEE ndo influenciam da mesma maneira 0
aquecimento do sistema climatico, um dos motivos é que possuem tempos de permanéncia na
atmosfera diferentes. Sendo assim, para que exista uma comparacdo entre as emissfes de
diversos GEE, suas emissdes devem ser contabilizadas em uma unidade comum: tCOaeq
(toneladas de didxido de carbono equivalente) e suas varia¢@es (quilogramas ou gramas de CO>)
[36].

O CO2 foi escolhido como gas de referéncia devido ao fato de ser a substancia cuja
emissdo é afetada pelas emissdes antropicas que mais contribui para o aquecimento global bem
como por ser a mais emitida dentre os GEE. Essa unidade mede a massa de CO2 que, se fosse
emitida, causaria 0 mesmo impacto no aumento da temperatura global, em um determinado
intervalo de tempo, que a emissdo de outro GEE [36].

Dados de 2012 classificou o Brasil como o 33° maior emissor de GEE na geragao
elétrica, com cerca de 47 milhdes tCO2eq. A Tabela 2.8 lista 0s 10 maiores paises em emissao
de GEE. A emissao de CO2 sempre esta associada a geracao térmica, entretanto, como a maior
parte da matriz elétrica brasileira sdo as hidrelétricas, entdo elas contribuem muito mais para

esta emissao.



48

Tabela 2.8 — Emissdes de Gases Efeito Estufa na Geragdo Elétrica — 10 maiores (2012) [13]

Emissbes de GEE na Geragéo Elétrica em 2012 - 10 Maiores

Populacéo Emissdes Emissdes Per capita
(milhGes) (MtCO2eq) (tCO2/hab)
Mundo 7.464 14.327 1,9
China 1.351 4,104 3
Estados Unidos 314 2.087 6,6
Uniéo Europeia* 506 1.314 2,6
india 1.237 1.044 0,8
Russia 144 932 6,5
Japao 128 566 4,4
Coréia do Sul 50 305 6,1
Africa do Sul 52 233 4,5
Australia 28 201 7,1
Arébia Saudita 23 199 8,6
Brasil (33°) 200 47 0,2
Outros 3.430 3.288 1

(28) * Alemanha, Reino Unido, Polénia, Itélia, Espanha, Holanda, Republica Tcheca,
Franca, Grécia, Roménia, Bulgéria, Bélgica, Finlandia, Austria, Portugal, Dinamarca,
Irlanda, Eslovaquia, Estbnia, Suécia, Eslovénia, Croacia. Lituania, Chipre, Malta,
Letbnia, Luxemburgo

Para compreender melhor como se da a participacdo das hidrelétricas, como das outras
fontes de eletricidade, é necessario entender alguns conceitos. De forma simplificada, os
impactos ambientais relacionados aos sistemas de energia séo geralmente divididos em [36]:

e Impactos upstream: ocorrem antes da geracdo de energia, por exemplo, nas etapas de
exploracdo e processamento dos materiais e combustiveis, de fabricacdo dos
componentes, da construcdo da usina e do transporte entre todas as outras etapas;

e Impactos diretos: gerados pela opera¢do e manutencdo da usina; e

e Impactos downstream: ocorrem ap0s a geracao da energia, por exemplo, nas etapas de
desativacao da usina de energia e de gestdo dos residuos.

De maneira geral, a geracao por meio de queima de combustiveis fosseis, como carvéo,
petréleo e gas natural, esta principalmente atrelada a fase da operacdo da usina. Cerca de 80%
das emissOes, para este tipo de matriz, ocorre nesta etapa. Por outro lado, para as tecnologias
renovaveis e ndo fosseis, como as hidrelétricas e edlicas, 90% das emissdes ocorrem nas fases
upstream e downstream.

Para quantificar a emissdo de GEE na geracdo de energia elétrica, resultando na

quantidade de dioxido de carbono equivalente, existe o fator de emissdo de CO2 pelo consumo
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de energia elétrica FE. A unidade deste fator é dada em KgCO2/KWh, e suas variacoes
(tCO2/MWh). O Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo (MCTI) disponibiliza estes
valores para o calculo médio de emissdo no Brasil [37].

Os fatores de emissdo médios de CO2 para energia elétrica tém como objetivo estimar
a quantidade de CO2 associada a uma geragdo de energia elétrica determinada. Ele calcula a
média das emissdes da geracdo, levando em consideracdo todas as usinas que estdo gerando
energia e nao somente aquelas que estejam funcionando na margem. Se todos 0s consumidores
de energia elétrica do SIN calculassem as suas emissdes multiplicando a energia consumida por
esse fator de emissdo, o somatdrio corresponderia as emissdes do SIN. Nesse sentido, ele deve
ser usado quando o objetivo for quantificar as emissfes da energia elétrica que esta sendo
gerada em determinado momento [37].

A Tabela 2.9, disponibilizada pelo MCTI, disp6e os fatores adotados no ano de 2016,

para cada més, e a média anual utilizada.

Tabela 2.9 — Fator médio de Emisséo de GEE — Ano 2016 [37]

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) - Ano 2016

2016 JAN FEV MAR ABR MAI JUN
MES 0,0960 0,0815 0,0710 0,0757 0,0701 0,0760
2016 JUL AGO SET ouT NOV DEZ
MES 0,0725 0,0836 0,0897 0,0925 0,1002 0,0714

Fator Médio Anual (tCO2/MWh) - Ano 2016
2016 0,0817
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3 ILUMINACAO DE INTERIORES

O conceito mais coerente sobre iluminacao é aquele que diz que iluminar é fornecer a
guantidade de luz necessaria para que atividades sejam desenvolvidas de forma mais eficiente
e confortavel [11]. Por isso a necessidade de se projetar o sistema luminotécnico de um
ambiente, de forma que este seja eficiente, ou seja, cumpra com seu objetivo com o menor gasto
de energia possivel. E possivel observar que existe uma intensa busca em se reduzir a conta de
luz, entretanto a qualidade de iluminacédo tem sido esquecida.

Muitas vezes os sistemas de iluminacdo de um ambiente encontram-se com valores
abaixo dos padrBes adotados por normas técnicas. Em geral, a luminosidade de recintos nao
tem sido suficiente para os locais de trabalho. Outras vezes, disposi¢cdes erradas de luminarias
causam regides de sombra e ofuscamento no posto de trabalho, comprometendo o desempenho
dos funcionérios [39].

Nos ambientes industriais, condi¢bes favoraveis de iluminagdo contribuem para um
ambiente de trabalho de qualidade e com trabalhadores mais satisfeitos. A qualidade do sistema
de iluminacdo empregado estd diretamente relacionada & disponibilidade de luz para o
desempenho da tarefa visual [39]. Em contrapartida, falta de iluminacdo uniforme e de
manutencdo na iluminacéo, assim como excesso de brilho ou ofuscamento trazem insatisfacéo
e baixa produtividade.

Para se realizar projetos luminotécnico que satisfagam as condi¢des necessérias para
uma iluminacdo eficiente, é necessario a compreensdo de certos conceitos e caracteristicas
luminosas, assim como 0 conhecimento das normas técnicas sobre o tema. A seguir, serdo

apresentadas estas definicGes.

3.1 Caracteristicas da lluminacéo

Fluxo Luminoso
Representa a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa em todas as diregoes.

A unidade de medida do fluxo luminoso ¢ o limen [40,41].
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lluminéncia

A iluminéancia corresponde ao fluxo luminoso que incide em uma superficie por
unidade de area [m?]. Também pode-se chamar de iluminamento ou nivel de iluminagdo. Sua
unidade de medida ¢ o lux e ¢ medido pelo aparelho denominado luximetro. Na pratica, ¢ a
quantidade de luz de um ambiente [40,41].

Intensidade Luminosa

E a parcela do fluxo luminoso de uma fonte luminosa, contida em um &ngulo sélido,
numa dada direcdo. Sua unidade é a candela (cd). Portanto € o fluxo irradiado na direcdo de um
determinado ponto [40,41].

Luminancia

E a Intensidade Luminosa que emana, ou seja, é refletida de uma superficie e atinge o
observador. Na pratica, é o brilho de um objeto que pode ser percebido pelo olho humano. Sua
unidade € candela por metro quadrado [cd/m?] [40,41].

Temperatura de Cor

Expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz. A sua unidade de medida
é o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clara é a tonalidade de cor da luz.
E importante destacar que a cor da luz em nada interfere na Eficiéncia Energética da lampada,
ndo sendo valida a impressdo de que quanto mais clara, mais potente é a lampada [40,41].

Ofuscamento

O ofuscamento € o prejuizo na funcédo visual causado pela presenca de uma fonte de
luz localizada no campo visual. E um desconforto visual causado pela distribui¢io inadequada
de luz, brilhos e contrastes excessivos, reduzindo a capacidade de diferenciar os objetos. Ele
pode ser um ofuscamento direto (visualizagdo direta da lampada) ou um ofuscamento indireto
(refletido através de superficies refletoras ou brilhantes) [40,41].

Refleténcia

Representa a relacdo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente de
uma superficie, e seus valores sdo em funcdo das cores e dos materiais utilizados. A refletancia
é dada em porcentagens [40,41].

Eficiéncia Luminosa

E a razdo entre o fluxo luminoso e a poténcia elétrica consumida por uma fonte de luz.
E a quantidade de lumens emitida pela fonte luminosa para o consumo de um watt. Sua unidade
é [lumens/W] [40,41].
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Vida Util
A vida util de uma fonte luminosa artificial esta relacionada com a durabilidade em

horas da mesma. Ela deve ser levada em consideracdo do ponto de vista econdmico [40,41].

3.2 Normas de lluminancia

Normas sédo documentos elaborados por organismos competentes que tém o objetivo
de estabelecer um padrdo para a producgédo de um determinado produto, ou para a prestacao de
um servigo. A utilizacdo de normas técnicas pode ser justificada por diversos fatores. Dentre
eles a melhoria continua do produto ou servigo, propiciada pela continua avaliacdo da
conformidade ao padrdo relacionado. Isso implica em um aumento da confiabilidade e da
seguranca do produto/servigo, uma vez que o atendimento aos requisitos normativos protege o
consumidor de eventuais riscos [38].

A principal norma brasileira referente a iluminancia de interiores é a ABNT ISSO/CIE
8995-1 de 2013. Esta norma cancela e substitui a NBR 5413, de 1992, tradicional e utilizada

anteriormente para os mesmos fins.

“Esta Norma especifica os requisitos de iluminagdo para locais de
trabalho internos e os requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas
visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca durante todo o periodo
de trabalho. ” [42]

Com base nesta norma, uma boa iluminacgéo, além de fornecer uma boa visualizagdo
da tarefa, € essencial que as tarefas sejam realizadas com conforto e facilidade. Logo, ela
assegura: conforto, desempenho e seguranca visual [42].

A fim de alcancar estes resultados, a norma requer que seja dada aten¢éo a todos 0s
parametros luminosos, principalmente a distribuicdo da iluminancia, a iluminancia, o
ofuscamento, direcionamento da luz, aspectos da cor da luz e superficie, cintilacdo ou efeito
estroboscodpico, aproveitamento da luz natural e a manutencéo do sistema [42].

E conveniente que a iluminag&o do recinto atenda aos requisitos da norma de maneira
gue ndo haja desperdicio de energia. Entretanto € importante ndo haver o comprometimento das
caracteristicas visuais simplesmente para se reduzir o consumo energético [42].

Este trabalho tem suas atencdes voltadas para o estudo da iluminancia média. A Tabela
3.1 exibe alguns valores da iluminancia mantida, segundo a ABNT 8995-1, para tipos de
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ambiente, tarefas ou atividades. A iluminancia mantida € o menor valor que a iluminancia média

pode atingir para estar conforme a norma.

Tabela 3.1 — Valores de ilumindncia mantida para tipos de ambientes ou atividades [42] - Adaptado

. . .. lluminancia mantida
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade

(lux)
A i< Sagudo de entrada 100
rea§ gerajs a Areas de circulacio e corredores 100
edificacéo -
Banheiros e toaletes 200
Arquivamento, cdpia, circulacao etc 300
Escrever, teclar, ler, processar dados 500
Desenho técnico 750
o, Estacdes de projeto assistido por
Escritdrios ¢ proJ ISaop 500
computados
Salas de reunido e conferéncia 500
Recepcéo 300

Arquivos 200
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O objetivo deste trabalho é a proposta de um projeto de eficiéncia energética de retrofit
na iluminacao das salas do Bloco Administrativo do Centro de Tecnologia da UFPB, de forma
que os valores de iluminancia média estejam de acordo com as normas brasileiras. Serdo feitos
projetos tanto com lampada fluorescente, quanto com LED, tendo como objetivo a alcancar o
Payback e a viabilidade para os dois tipos de lampadas.

A primeira etapa do estudo foi a simulacdo com o software Dialux Evo, quanto a
ilumindncia dos recintos. Em seguida foram feitas simulagdes com o Luximetro, para se
comparar com os resultados do Dialux Evo e verificar a concordancia dos mesmos. A terceira
etapa consiste nos calculos de Payback, analisando o valor do investimento e 0s gastos com o
consumo de energia. Para finalizar, serd feito um célculo simples da quantidade de GEE

emitidos a atmosfera pelo uso da energia.

4.1 Simulacdo com o Dialux

O Dialux é software livre utilizado para projetar, calcular e visualizar a iluminacéo
de maneira profissional, simulando ambientes como quartos, edificios e até ambientes a céu
aberto. Ele é usado como uma ferramenta de planejamento por mais de 600.000 designers de
iluminacdo em todo o mundo e constantemente passa por desenvolvimento, cumprindo os
requisitos de design de iluminacdo moderna e célculo de iluminacdo. Com ele, € possivel
planejar e projetar usando os catdlogos de lumindrias eletrbnicas dos fabricantes mais
importantes do mundo.

Uma versdo mais atualizada deste software é o Dialux Evo, que apresenta melhoras
para o calculo. Ele permite criar projetos de iluminacdo eficazes e profissionais de forma
simples. Possui dados atualizados dos principais fabricantes do mundo. O Dialux Evo foi a
versdo escolhida para se fazer a simulagdo dos ambientes estudados [43].

Com o auxilio do software, foi possivel simular quatro situacGes diferentes, para se
verificar os valores da iluminancia. A primeira situacdo, chamada de Caso 1, foi a simulagéo
da situacdo atual, considerando o nimero de lampadas, tipo e valores conforme identificadas

em levantamento realizado para este trabalho. O Caso 2 consistiu em um projeto de lampadas
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fluorescente de forma que atendesse a norma de iluminancia. Os casos 3 e 4 sdo projetos
utilizando ldampadas LED. O Caso 3 é um projeto feito conforme os valores de equivaléncia
entre LED e fluorescente fornecidos pelos fabricantes. O Caso 4 € um projeto utilizando

lampadas LED, mas com o intuito de atender a iluminancia exigida NBR 8995-1.

4.2 Medicdes com o Luximetro

A iluminancia é medida com um aparelho chamado Luximetro e sua unidade é o LUX.
Um luximetro consiste em um mini amperimetro ligado a uma célula fotoelétrica. Quando a luz
incide sobre ela, uma corrente é formada, carregando positivamente o semicondutor da célula,
enquanto a parte metalica do sensor fica carregada negativamente, gerando assim uma diferenga
de corrente. Essa corrente é lida pelo aparelho e convertida para o valor equivalente em lux
(unidade de iluminancia) nos luximetros digitais, enquanto nos analégicos, 0 mesmo €é indicado
através de uma escala graduada.
O Luximetro utilizado para as medicdes, representado na Figura 4.1 foi o0 modelo
MLM-1011 da Minipa. Ele possui as seguintes caracteristicas [44]:
e Display: LCD 3 % digitos com leitura maxima de 1999, indicacéo x10 e x100;
e Sobrefaixa: O digito “1” ¢ mostrado para as faixas 2000, 20000. OVER ¢ mostrado na
faixa 100000;
e Calibrado com o padréo de ldmpada incandescente 2856K;
e Taxa de Medida: 0.2 vezes por segundo (nominal);
e Sensor: Foto diodo de silicio;
e Resposta Espectral: Fotdpica CIE (Padrdo internacional para a resposta a cor da média
dos olhos humanos);
e Resolucéo: 1 lux, 10 lux, 100 lux;
e Coeficiente de Temperatura: £0.1% / °C;
e Ambiente de Operacédo: -10°C a 40°C (32°F a 104°F) com umidade relativa < 70%;
e Dimensdes: Instrumento: 230(A) x 72(L) x 30(P)mm. Sensor: 106(A) x 57(L) X
26(P)mm. Comprimento do Cabo: Aprox. 1,5 m;

e Peso: 190g (incluindo bateria).
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Figura 4.1 - Luximetro utilizado para as medigdes

As medicdes foram realizadas por volta das 17 horas feitas a uma altura de 0,75m do
chéo, segunda a norma, e varios pontos foram captados, de forma que pudessem formar uma
matriz de pontos e assim se calcular a média. Deve-se ressaltar que, devido a quantidade de
maveis no local, o acesso foi dificultado de tal forma que o nimero de pontos medidos variou
entre as salas, ndo atingindo uma quantidade maior. Logo, houve diferencas na quantidade de
pontos aferidos entre a simulacdo e a medicdo. Isto ndo se configurou um problema, pois o
objetivo era comparar os resultados e isso foi possivel na comparagéo da posi¢éo e valores dos

pontos.

4.3 Célculo de gastos e Payback

O Payback que em portugués significa “retorno” é uma técnica muito utilizada nas
empresas para analise do prazo de retorno do investimento em um projeto. Ele é um calculo
simples do tempo que levard para um investimento se pagar. Em palavras mais técnicas,
Payback é o tempo de retorno desde o investimento inicial até aquele momento em que 0s
rendimentos acumulados tornam-se iguais ao valor desse investimento [29-30]. A metodologia
aplicada foi o Payback simples, que nédo considera o valor do dinheiro no decorrer do tempo,
os fluxos de caixa depois do periodo de Payback e o custo de capital da empresa. Nao leva em
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consideracdo a taxa de juros, nem a inflacdo do periodo. Porém, € possivel se obter 6timos
resultados no caso estudado.

Os fabricantes dos dois tipos de lampadas utilizadas fornecem os dados necessarios
para este calculo, como poténcia, fluxo luminoso, custo unitario das lampadas e dos reatores,
consumo energético em R$/kWh, vida util em horas. Dados secundarios podem ser calculados
com estes. As lampadas fluorescentes consideradas séo tubulares de 40W, pois sdo os padrdes
de uso da UFPB. As LEDs utilizadas para o estudo sao tubulares de 20W. Foi considerado que
elas permaneciam acesas 12 horas por dia, durante 260 dias no ano — 5 dias na semana, em um
total de 52 semanas por ano.

Baseado no trabalho “ESTUDO COMPARATIVO ENTRE LAMPADAS
FLUORESCENTES TUBULARES T8 E TUBULARES DE LED” [11] e em outras
bibliografias, foi possivel equacionar o calculo do Payback para os projetos luminotécnico
escolhidos. A equacao (1) é a base deste calculo, pois o retorno financeiro acontece quando a

soma do investimento mais o gasto com lampadas fluorescentes iguala-se ao do LED.
4y + Gy = liep +Giep (1)
Onde,

| — Investimento

G — Gasto
FLU — Lampada Fluorescente

Lep — Lampada LED

O investimento e o gasto sdo calculados a partir das equacdes (2) e (3),

respectivamente.
I =N,-C,+N;-N,-C,+N,-C, (2)
G=E-N,-N;-t+S-N;-N,-C, -t (3)

Onde,

N, — NUmero de Luminérias

N, — Numero de Lampadas por Luminarias

N, — Nlmero de Reatores
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C,  — Custo por Luminéria [R$]

C,  — Custo por Lampada [R$]

C,  — Custo por Reator [R$]

E — Consumo Energético por ano de uma Lampada [R$/ano]

t — Tempo [anos]

S — Fator de Substituicdo ou Manutecdo das Lampadas Considerando a

Vida Util Fornecida pelo Fabricante (Troca por ano)

O consumo de energia e o fator de substituicdo podem ser calculados pelas equagdes
(4) e (5), respectivamente. A equacdo (6) é para o calculo do valor de horas acesas no ano.

Onde,
D — Quantidade de dias considerados no ano [dias]
h — Horas por dia consideradas [horas]
P,  — Poténcia de um conjunto lampada-+reator [W]
Te  — Tarifaenergética [R$/KWh]
V -1
S=|— 5
%) ©)
H=h-D (6)

Onde,

V  — Vida util da lampada [horas]
H  — Horas acesas no ano [horas]
Outra equacdo que serd utilizada sera a do calculo do tempo de payback. Para isso,

deve-se substituir as equagdes (2) e (3) na equacado (1), encontrando-se a equacéo (7).

(No'Nl'Cl"'Nz'Cz)ﬂu "’(E'No'Nl't+S'No'N1'C1‘t)f|u =

_ (7)
—(No ’ N1'C1+ NZ'CZ)LED +(E'No ’ N1't+S'No'N1'C1't)LED

Colocando a varidvel t em evidéncia, encontra-se a equagéo (8).
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(Ng-N;-C +N,-C))p +(E-Ng-N; +S-Ny- N, -Cp ), -t =

8)
:(No'Nl'Cl+ Nz'Cz)LED +(E'No : N1+S'N0'N1'C1)LED -1

O préximo passo € isolar em um dos lados da equacao tudo o que possui a variavel

t, e o restante isolar do outro lado da equacdo, como mostra a equacéo (9).

(E-Ng-N;+S-Ng-N;-Cp)g - t=(E-Ng-N;+S8-Ny-N;-C)) g -t = )
:(No'Nl'C1+ Nz'Cz)LED_(No'Nl'Cl+Nz'Cz)ﬂu

Feito isso, € possivel mais uma vez colocar a o tempo em evidéncia, pois ela é uma
grandeza comum tanto as varidveis correspondentes a fluorescente, quanto ao LED. Chega-se
entdo a equacéo (10).

[(E-Ng-N,+S-N,-N,-C)y, —(E-Ny-N,+S-Ny-N,-C) ep]-t =

10
:(No'Nl‘C1+Nz'cz)LED_(No‘Nl'C1+Nz'cz)ﬂu ( )

Finalizando esta demonstracdo, é possivel isolar a variavel t, que é o tempo de
payback. Encontra-se este tempo pela relacdo dos termos dos dois tipos de lampadas, como
mostra a equacao (11).

t= (No'N1'C1+N2'C2)|_ED_(NO'N1'C1+N2'Cz)ﬂu
[(E' No ) N1"'S ’ No ’ Nl'Cl)ﬂu _(E ) No ) N1+S ’ No ’ N1'C1)|_ED]

(11)

4.3.1 Estrutura tarifaria

Outra consideracdo feita para o calculo do Payback foi em relacdo a estrutura tarifaria
considerada. Existem dois tipos de consumidores: os de baixa tensdo (Grupo B), geralmente
com tensdes de 127V ou 220V, com valores superiores a 2300V e os de alta tenséo (Grupo A).
A UFPB se enquadra como consumidor de alta tensdo. O Grupo A possui subgrupos, no qual a
universidade faz parte do subgrupo A4, pois seu nivel de tensdo esta entre 2,3 e 25kV. Este
grupo possui trés possiveis estruturas tarifarias: Convencional, Horo-Sazonal Verde e Horo-
Sazonal Azul. A UFPB se enquadra na estrutura tarifaria horo-sazonal azul.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionéria, no qual

se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo consumidor no horario de ponta (Demanda
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Contratada na Ponta) quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (Demanda Contratada
fora de Ponta). Logo, a fatura de energia elétrica desses consumidores € composta pela soma
de parcelas referentes ao consumo (em ponta e fora de ponta), a demanda (em ponta e fora de
ponta) e, caso exista, a ultrapassagem. O horario de ponta é periodo composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema
elétrico. Na Paraiba é das 17h30 as 20h29.

Para os calculos de gastos e Payback deste trabalho, sera considerado apenas o
consumo energético. O gasto com a demanda ndo sera considerado, pois o valor pago por ela é
feito com antecedéncia, por contrato, dai este valor é fixo. O que pode alterar é caso haja a
ultrapassagem da demanda, algo que no periodo de junho/2015 a maio/2016 sé aconteceu uma
vez. Outra observacdo é que ndo sera considerado os célculos para hora ponta, para simplificar
os célculos.

Com base nas contas de energia da Universidade Federal da Paraiba de junho/2015 a
maio/2016, disponibilizada pela Prefeitura Universitaria, foram retirados os dados a serem
utilizados nos calculos. A tarifa considerada foi de 0,22078 R$/KWh. A conta do més de maio
obteve uma carga de impostos sobre o consumo de demanda de aproximadamente 29%. Destes,
25% de ICMS, 0,7193% de PIS e 3,3032% de CONFINS. S&o tributos federais: PIS (Programas
de Integracdo Social) e COFINS (Contribuicio para o Financiamento da Seguridade Social). E

tributo estadual o ICMS (Imposto sobre a Circulagcdo de Mercadoria e Servicos).

4.4 Célculo da Pegada de Carbono

Sera quantificada uma estimativa da quantidade de GEE lancados na atmosfera por
meio da chamada Pegada de Carbono. Ela consiste em uma metodologia de contabilidade
ambiental que avalia a emissao de Gases de Efeito Estufa a partir de uma atividade ou processo
produtivo (medida do impacto das atividades humanas sobre o total das emissbes de GEE)
correspondendo a quantidade de COzeq liberada na atmosfera, por um determinado periodo
(normalmente anual). A Pegada de carbono é consistente com padrdes de contabilidade
econbmica e ambiental. Desta forma, esta metodologia € o indicador que informa os impactos
que a humanidade exerce na atmosfera [35].

Para este calculo, serd utilizado o Fator médio de emissdo de GEE do ano de 2016,
disponivel na Tabela 2.9, que é Fe=0,0817 tCOz24/MWh. Sera calculado a energia consumida
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pelas lampadas fluorescentes, no Caso 2, e pelas LEDs, nos casos 3 e 4. A economia de energia
encontrada serd multiplicada por este fator encontrando-se a quantidade de COzq que foi

evitada de ser lancada por ano.
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O Bloco Administrativo do CT da Universidade Federal da Paraiba é o prédio onde

centraliza a maior parte das coordenacfes e departamentos dos cursos de graduacdo e pos-

graduacdo do Centro de Tecnologia. Em geral, estdo alocados Arquitetura e Urbanismo e

algumas engenharias. A Figura 5.1 mostra a planta baixa do prédio, cedida pela Prefeitura

Universitaria. Além das salas administrativas, também é possivel observar banheiros, salas de

aula, um auditorio e salas de manutencdo. Na imagem, as salas estdo enumeradas para facilitar

a identificacdo neste trabalho.
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Figura 5.1 — Planta baixa do Bloco Administrativo do CT

Este estudo vai se concentrar nas vinte e seis salas mostradas, pois séo as salas mais

utilizadas e que ja resultam em bons dados. Algumas observacdes e consideragdes importantes

devem ser feitas, visando o entendimento do que foi feito.
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1- As salas de 1 a 6 tém dimensdes semelhantes, logo serd considerado um ensaio no
Dialux para as seis.

2- As salas de 7 a 11 e a sala 14 tém dimensdes semelhantes, logo serd considerado um
ensaio no Dialux para as seis.

3- As salas 12 e 13 sdo os banheiros masculinos e femininos, respectivamente, logo sera
considerado um ensaio no Dialux e um ensaio fotométrico para as duas.

4- As salas de 18 a 23 tém dimensdes semelhantes, logo sera considerado um ensaio no
Dialux para as seis.

5- Foram realizados o ensaio fotométrico em quatro salas diferentes, para se comparar com
a simulacédo do Dialux, referente a situacao atual.

6- N&o serdo apresentados ensaios e simulacBGes das outras salas, para ndo estender o
trabalho nem torna-lo repetitivo.

7- O célculo do Payback seré feito considerando as 26 salas.
Foram utilizados os seguintes elementos para os projetos luminotécnicos:

e Luminaria tipo calha de sobrepor (Figura 5.2 (2)), pois € a que mais se assemelha com
as utilizadas na UFPB. Este modelo esta disponivel no Dialux e possui uma eficiéncia
de 93,33%, ou seja, se a lampada possui um fluxo luminoso de 100 lumens, a luminaria
terd 93,33 limens.

e Lampada fluorescente tubular Holofosfato da Ourolux (Figura 5.2(b)), de 40W. Tipo
T10 e temperatura de cor de 6.400K. Possui IRC de 65% e um fluxo luminoso de
2600Im. Sua eficiéncia é de 65Im/W. Sua base € G13 e possui 1214mm de comprimento.
Sua vida util é de 10.000 horas [45]. Este modelo € uma das principais lampadas
utilizadas na Universidade.

e Lampada Super LED Tube Glass da Ourolux (Figura 5.2(c)), de 18W. Tipo T8 e
temperatura de cor 6.500K. Possui IRC de 80% e um fluxo luminoso de 1850Im. Sua
eficiéncia é de 102Im/W. Sua base € G13 e possui 1198 mm de comprimento. Sua vida
atil € de 25.000 horas [46]. Este modelo foi escolhido por ser da mesma marca que a
fluorescente adotada e por possuir um bom valor de mercado.

O ensaio fotométrico foi realizado com o luximetro para verificar se o valor médio de
iluminancia est4 de acordo com a NBR 8995-1. Para isso, foram escolhidas quatro salas e nelas
efetuou-se a medigcdo em varios pontos. Nao se seguiu um padréo de posicdo para a medicéo,

devido a disposicdo de moveis no local impedir o acesso em alguns pontos. Apesar desta
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dificuldade, foi possivel fazer uma matriz de valores em cada ponto, como mostrado na Figura
5.3.

f;(g ‘\ - cmqui wr—

))

(a) (b) (©)

Figura 5.2 — (a) Luminaria adotada, (b) Lampada fluorescente adotada, (c) Lampada LED adotada

As salas escolhidas foram 4, 7, 21 e 12 (banheiro) sendo elas ilustradas na Figura
5.3. Os valores presentes nas figuras representam a intensidade de iluminamento em lux,
medida neste ponto. Destaca-se que muitas das salas analisadas ndo possuem padrdo de
montagem, como o mostrado na Figura 5.3(c). As melhores salas do bloco séo as 21, 22 e 23,
que possuem seis luminérias em uma disposi¢cdo 2x3, como mostra a Figura 5.3(d). Foi
observado que mesmo nestas Ultimas salas, ndo havia um padrdo de ldmpadas, pois em uma
mesma luminaria foi possivel observar modelos diferentes de lampadas, como também poténcia
diferentes. Por exemplo, em uma mesma luminaria observou-se uma lampada de 32W e outra
de 40W.

A partir dos valores mensurados, realizou-se uma media aritmética destes, para se
comparar com os valores da norma. Segundo a Tabela 5.1, para as salas de escritorios, o valor
exigido pela norma € de 500lux. Ja para o banheiro, 200lux. Pode-se perceber que todas as salas
estdo com iluminancia abaixo da norma, devido aos valores baixos de ilumina¢do. Como mostra
a Tabela 5.1, a Sala 21 foi a que mais se aproximou, mas estando um pouco abaixo. O provéavel

motivo desta sala ndo ter alcancado o valor ja foi mencionado no paragrafo anterior.
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Figura 5.3 — Valores de iluminancia por pontos da situacdo atual — (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21

Tabela 5.1 — Situacdo das iluminancia das salas estudadas

Meédia das iluminancias (LUX)

Recinto Norma Luximetro Situagdo
Sala 4 500 182 Abaixo da horma
Sala 7 500 209 Abaixo da norma
Sala 21 500 479 Abaixo da norma

Sala 12 (BM) 200 42 Abaixo da norma
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5.1 Simulacdo com o Dialux Evo

Para este trabalho, a simulagcdo com o Dialux Evo tem duas finalidades. A primeira é
comparar os resultados gerados pelo software com os resultados fotométricos obtidos na
medicdo com o luximetro. Isto acontece no Caso 1, simulando situagdo atual. A segunda é
comparar a iluminacgdo utilizando lampadas LEDs e Fluorescentes em situacdes que atendam
os indices de iluminéncia previstos na norma (Casos 2, 3 e 4).

Para um resultado mais eficiente, a partir da planta baixa do Bloco Administrativo do
CT (Figura 5.1), foi construida virtualmente uma maquete 3D de toda a construgdo. A Figura
5.4 exibe este modelo, destacando a vista por quatro angulos diferentes. Além disso, a Figura

5.5 situa a representacdo das salas.

Figura 5.5 — Vista superior do Bloco Administrativo feitas no Dialux Evo
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5.1.1 (Caso 1) Situacao Atual

A situacdo luminotécnica do bloco como um todo se apresenta de forma relapsa,
ndo cumprindo com a norma. E possivel ver que nio ha padrdo de projetos, pois muitas
luminérias se encontram em disposi¢des aleatorias e diferentes de uma sala para outra.
Observou-se que em salas semelhantes, a disposi¢do e quantidade de luminarias mudam, além
disso verificou-se que por mais que todas as lampadas fossem fluorescentes tubular, existiam
marcas de fabricantes e valores de poténcias diferentes na mesma sala e até na mesma luminaria,
visto que existiam luminarias que comportavam de uma a quatro lampadas. A partir desta
primeira andlise, j& se esperava um baixo indice de iluminamento.

No banheiro masculino, como mostra a Figura 5.6(a), encontra-se luminarias de tipos
diferentes e em disposicdes diferentes, ou seja, duas estdo na horizontal e uma na vertical. A
Figura 5.6(b) mostra que a luminaria utilizada no hall de entrada do prédio s6 comporta uma
lampada tipo T8, de 32W, e que ela esta atravessada. Na Figura 5.6(c), é possivel observar que
as luminarias da sala 5 foram alocadas sem nenhum padrdo e que uma das luminarias, como
retrata a Figura 5.6(d), possui dois tipos de lampadas: um modelo T10, com um didametro maior,

de 40W e outro com um didmetro menor, tipo T8, de 32W.

(d)

Figura 5.6 — Fotografia das salas inspecionadas. (a) lluminagdo do Banheiro Masculino, (b) Luminaria utilizada
no hall de entrada, (c) lluminagdo Sala 4, (d) Luminaria utilizada na Sala 5
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Um levantamento da situacao atual apresentou um total de 192 lampadas nas vinte e
seis salas consideradas. A Tabela 5.2 indica a quantidade de luminarias, de lampadas e da
poténcia consumida por cada sala. Esta analise tem um valor aproximado, pois como
mencionado anteriormente, algumas luminarias possuiam lampadas de poténcias diferentes.
Algumas puderam ser identificadas, outras ndo, devido a dificuldade de acesso, portanto foi

considerado todas as ldmpadas como sendo de 40W, por ser o padrdo adotado.

Tabela 5.2 - Célculo luminotécnico da situacdo atual - CASO1

Sala  Luminarias Lampada por Poténcia Total Total
luminarias (W) Lampadas Poténcia

L 3 2 40 6 240
2 2 2 40 4 160
3 2 2 40 4 160
1 2 40 2 80

’ L 3 40 3 120
> 2 2 40 4 160
6 3 2 40 6 240
2 2 40 4 160

! 1 1 40 1 40
2 1 40 2 80

° 1 1 40 1 40
o 3 2 40 6 240
10 3 5 20 5 o0
11 3 2 40 6 240
12 (BM) 3 1 20 3 150
13 (BF) 3 1 40 3 120
14 3 2 40 6 240
4 1 40 4 160

N 2 2 40 4 160
10 1 40 10 400

N 3 1 40 3 120
17 10 1 40 10 400
18 3 > 20 5 240
19 4 2 40 8 320
20 4 2 40 8 320
21 6 2 40 12 480
22 6 5 20 P 480
23 6 2 40 12 480
24 2 2 40 4 160
25 6 5 20 P 180
26 20 1 40 20 800

Total 124 - - 192 7680
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Apds o levantamento, estes dados foram inseridos no programa computacional. A
Figura 5.7 representa a simulacdo das quatro salas escolhidas, em trés dimensdes, apresentando
portas e janelas e as cores do teto, parede e piso conforme a realidade, para se alcancar

resultados mais proximos. Optou-se por ndo utilizar de objetos na simulagéo, considerando um

ambiente vazio, mesmo o Dialux possibilitando este calculo.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.7 — Simulaco das salas estudadas - (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21

Como resultado da simulacdo, é gerado um gréafico de valores de iluminancia em varios
pontos do recinto, considerando o plano de trabalho adotado, que foi de 0,75m. Esta analise
reproduz o resultado que deve ser obtido com a afericdo do luximetro. A Figura 5.8 registra

este resultado.
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Figura 5.8 - Resultado da simulagéo das salas estudadas (CASO 1) - (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21

Outro resultado gerado pelo software é a o valor médio de iluminancia obtido no
recinto. O resultado obtido possui valores proximos ao do ensaio fotométrico. Esta diferenca se
tornaria menor se fossem medidos mais pontos com o luximetro e com uma simula¢do mais
préxima da realidade ainda com o Dialux, como por exemplo, com a alocagdo de objetos como
mesas, cadeiras e estantes, presentes na hora da medic¢do. Os resultados do Dialux também
indicam uma situacao abaixo da norma. A Tabela 5.3 faz a comparacdo dos valores da norma

e 0s obtidos na medigcdo, como também na simulag&o.

Tabela 5.3 — Comparacéo dos resultados obtidos (CASO 1)
Meédia das lluminancias (LUX)

Recinto Norma Luximetro Dialux Situagao
Sala 4 500 182 201 Abaixo da norma
Sala 7 500 209 201 Abaixo da norma
Sala 21 500 479 426 Abaixo da norma

Sala 12 (BM) 200 42 51 Abaixo da norma
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5.1.2 (Caso 2) Proposta Fluorescente: Adequacéo da lluminancia

A segunda situacdo analisada seria uma proposta de um projeto de lampadas
fluorescente cuja iluminacdo produzida fosse condizente com as normas técnicas de
iluminacdo. Assim, a quantidade de lampadas por recinto escolhidas se baseou na eficiéncia
luminosa da lampada escolhida e, com o auxilio do Dialux Evo foi feito o calculo desta
quantidade. Para isso, utilizou-se lampadas de 40W e luminarias com capacidade para duas
lampadas. Para cada luminéaria é utilizado um reator eletronico para duas lampadas, e foi
considerado que sua poténcia consumida seria de 3W, logo a poténcia por luminéria é de 83 W.
A Tabela 5.4 expbe o levantamento de o bloco Administrativo, mostrando o nimero de
luminarias, ldmpadas e os valores de poténcia. Além disso, nesta mesma tabela encontra-se os
valores de iluminancia alcancado em cada sala com o Dialux Evo. A poténcia total consumida

apenas por iluminacdo nestas salas é de 10541W.

Tabela 5.4 — Calculo luminotécnico da proposta fluorescente — CASO 2

. R Poténcia por Poténcia lluminancia Vida util
Luminarias Lampadas

luminaria (W) total (W) (lux) (horas)

SALA 1 4 8 83 332 541 10000
SALA 2 4 8 83 332 525 10000
SALA3 4 8 83 332 527 10000
SALA 4 4 8 83 332 531 10000
SALAS 4 8 83 332 525 10000
SALA 6 4 8 83 332 521 10000
SALA7 4 8 83 332 585 10000
SALA 8 4 8 83 332 578 10000
SALA 9 4 8 83 332 585 10000
SALA 10 4 8 83 332 588 10000
SALA 11 4 8 83 332 583 10000
SALA 12 (BM) 2 4 83 166 252 10000
SALA 13 (BF) 2 4 83 166 238 10000
SALA 14 4 8 83 332 586 10000
SALA 15 4 8 83 332 619 10000
SALA 16 8 16 83 664 509 10000
SALA 17 5 10 83 415 534 10000
SALA 18 5 10 83 415 534 10000
SALA 19 6 12 83 498 537 10000
SALA 20 5 10 83 415 531 10000
SALA 21 5 10 83 415 530 10000
SALA 22 5 10 83 415 524 10000
SALA 23 5 10 83 415 537 10000
SALA 24 4 8 83 332 570 10000
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(Continuacg&o)

. R Poténcia por Poténcia lluminancia Vida util
Luminarias Lampadas

luminaria (W) total (W) (lux) (horas)

SALA 25 11 22 83 913 608 10000

SALA 26 12 24 83 996 520 10000
Total 127 254 - 10541 - -

A Figura 5.9 relata os graficos de valores de iluminancia nos pontos das quatro salas
trabalhadas, gerado pelo software. Cada valor representa a iluminancia neste ponto, como se
estivesse sendo medido com o luximetro. A partir destes valores, é tirado uma média e encontra-

se 0 valor que deve ser comparado com a norma.
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Figura 5.9 - Resultado da simulacdo das salas estudadas (CASO 2) - (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21

Com este resultado é possivel observar que em algumas salas é necessario o dobro da
quantidade de lampadas existentes atualmente, como exemplo cita-se as salas 4 e 7, que
atualmente so recebem duas luminarias totalizando 4 lampadas, e a simulagcdo mostrou que para

se adequar com a norma seriam necessarias 4 luminarias num total de 8 lampadas.
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5.1.3 (Caso 3) Proposta LED: Utilizando a equivaléncia

Esta proposta consiste em apenas substituir o projeto anterior, com lampadas
fluorescentes tubulares, por lampadas LED tubulares. Isto foi feito em virtude de todos os
fabricantes pesquisados apresentarem as chamadas tabelas de equivaléncia entre fluorescente e
LED. Seguindo estas tabelas, que podem ser encontradas em qualquer site de fabricante, as
lampadas fluorescentes de 40W podem ser trocadas por lampadas de 18W ou de 20W. A
escolhida foi a de 18W.

Analisando o valor da poténcia consumida para esta situacdo, o valor baixou para
4572W, isso equivale a uma queda de aproximadamente 56,6%. Isso significa que a conta de
luz reduzird um pouco mais que a metade, mas ainda ha o valor investido na lampada LED, que
é mais cara. Isso sera conferido no célculo do Payback. A Tabela 5.5mostra o valor total de

luminaria, lampadas, poténcia por luminaria e Total das salas.

Tabela 5.5 — Calculo luminotécnico da proposta LED — CASO 3

s R Poténcia por Poténcia  lluminancia Vida util
Luminarias Lampadas

luminaria (W)  total (W) (Tux) (horas)

SALA 1 4 8 36 144 384 25000
SALA 2 4 8 36 144 372 25000
SALA3 4 8 36 144 373 25000
SALA 4 4 8 36 144 378 25000
SALAS 4 8 36 144 374 25000
SALA 6 4 8 36 144 370 25000
SALA 7 4 8 36 144 417 25000
SALA 8 4 8 36 144 403 25000
SALA 9 4 8 36 144 409 25000
SALA 10 4 8 36 144 408 25000
SALA 11 4 8 36 144 417 25000
SALA 12 (BM) 2 4 36 72 179 25000
SALA 13 (BF) 2 4 36 72 170 25000
SALA 14 4 8 36 144 417 25000
SALA 15 4 8 36 144 443 25000
SALA 16 8 16 36 288 364 25000
SALA 17 5 10 36 180 381 25000
SALA 18 5 10 36 180 459 25000
SALA 19 6 12 36 216 381 25000
SALA 20 5 10 36 180 455 25000
SALA 21 5 10 36 180 456 25000
SALA 22 5 10 36 180 452 25000
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(Continuacg&o)

s A Poténcia por Poténcia  lluminancia Vida util
Luminarias Léampadas

luminaria (W)  total (W) (Tux) (horas)

SALA 23 5 10 36 180 462 25000

SALA 24 4 8 36 144 407 25000

SALA 25 11 24 36 396 467 25000

SALA 26 12 24 36 432 370 25000
Total 127 254 - 4572 - -

Apesar do resultado positivo quanto a poténcia consumida para essa situacao, ainda
existe a observacdo quanto a iluminancia dos recintos. A simulacdo do Dialux revelou que essa
substituicdo direta da lampada LED pela fluorescente ndo é ideal, pois ndo esta de acordo com
os valores minimos da ABNT 8995-1. De acordo com a Figura 5.10, muitos dos pontos de
iluminancia vertical estdo abaixo da norma, logo a média, que é o que é considerado, também
estara abaixo.

Os valores médios encontrados para as salas foram de 378lux para a Sala 4, 417lux
paraa Sala 7, e 456lux para a Sala 21. Estas salas deveriam ter o valor médio minimo de 500lux.
O banheiro masculino resultou em um iluminamento médio de 179lux, quando deveria se obter
200lux. Isto prova que por mais que seja feita a substituicdo de lampadas equivalentes, como

divulgam os fabricantes, haverd uma queda consideravel do fluxo luminoso do local.

a47 an ht'] AT A ani =] ]

_am o _4m 141 119 110 _Am am _aw

A1 SRl REn AR3 AT an S *TA

i = = =

(c) (d)

Figura 5.10 — Resultado da simulacdo das salas estudadas (CASO 3) - (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21
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5.1.4 (Caso 4) Proposta LED: Adequacao da Iluminéancia

Ap0s verificar que a proposta Led para o Caso 3, por mais que seja econémica como
divulgam os fabricantes, acarreta em uma reducao nos indices de iluminancia do local, estando
em desacordo com a ABNT 8995-1. Com isso, um novo projeto utilizando-se o LED foi
realizado.

O Caso 4 consiste em um projeto luminotécnico com LED de forma que a
iluminancia dos locais projetados esteja de acordo com a norma. Para tal, encontrou-se a relacéo
de que para cada duas lampadas fluorescentes sdo necessarias 3 lampadas de LED. Este
resultado foi alcangado relacionando o valor do fluxo luminoso das duas lampadas, fluorescente
e LED, e comprovado em simulacdo. Alguns casos essa relacdo foi menor, como por exemplo
na Sala 7, que 4 luminarias fluorescentes foram substituidas por 5 LED.

A Tabela 5.6 detalha os resultados encontrados por cada sala. Seréo utilizados um total
de 178 luminarias e 354 lampadas. Este valor é superior aos casos anteriores, entretanto a
poténcia total consumida é de 6372W, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 40%. Dai o
calculo do Payback vai indicar se vale ou ndo a substituicdo. 1sso porque, por mais que o LED

seja mais caro, sua vida Gtil ¢ maior que a fluorescente.

Tabela 5.6 — Calculo luminotécnico da proposta LED — CASO 4

R Poténcia por Poténcia lluminancia Vida util
Luminarias Lampadas

luminaria (W) total (W) (lux) (horas)

SALA 1 6 12 36 216 536 25000
SALA 2 6 12 36 216 536 25000
SALA3 6 12 36 216 536 25000
SALA 4 6 12 36 216 536 25000
SALAS 6 12 36 216 536 25000
SALA 6 6 12 36 216 536 25000
SALA 7 5 10 36 180 507 25000
SALAS 5 10 36 180 500 25000
SALA9 5 10 36 180 509 25000
SALA 10 5 10 36 180 501 25000
SALA 11 5 10 36 180 500 25000
SALA 12 (BM) 3 6 36 108 242 25000
SALA 13 (BF) 3 6 36 108 242 25000
SALA 14 5 10 36 180 501 25000
SALA 15 5 10 36 180 538 25000
SALA 16 11 22 36 396 500 25000
SALA 17 7 14 36 252 526 25000
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(Continuag&o)

L R Poténcia por Poténcia lluminancia Vida util
Luminérias Lampadas

luminaria (W) total (W) (lux) (horas)
SALA 18 7 14 36 252 537 25000
SALA 19 9 18 36 324 549 25000
SALA 20 8 16 36 288 584 25000
SALA 21 7 14 36 252 535 25000
SALA 22 7 14 36 252 529 25000
SALA 23 7 14 36 252 534 25000
SALA 24 6 12 36 216 586 25000
SALA 25 14 28 36 504 536 25000
SALA 26 17 34 36 612 538 25000

Total 178 354 - 6372 -

Este retrofit esta de acordo com a norma. Para visualizar a distribui¢do luminosa, a
Figura 5.11 exibe estes valores para as quatro salas analisadas. Como dito no anteriormente,
cada valor na imagem representa a iluminancia naquele ponto, como se estivesse sendo medido

com o luximetro. A média de todos estes valores representa o valor considerado pela norma.
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Figura 5.11 — Resultado da simulacéo das salas estudadas (CASO 4) - (a) Sala 4, (b) Sala 7, (c) BM, (d) Sala 21
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5.2 Caélculo de Gasto e Payback

Nesta secdo sera exposto o valor gasto com o consumo de energia pela iluminacao para
0S quatro casos estudados. Sera realizado também o estudo da viabilidade dos novos projetos
luminotécnicos, tanto para lampadas fluorescentes, quanto para LED. Isto sera feito por meio

do calculo de Payback.

5.2.1 Situacdo atual (Caso 1)

O levantamento de carga realizado indicou que as vinte e seis salas escolhidas possuiam
juntas um total de 192 ldmpadas fluorescentes, como mostra a Tabela 5.7. Considerando que as
salas funcionam por 12 horas, das 7:00h as 19:00h, esta quantidade gera uma demanda
energética de 7680W e um consumo anual de 23961,6KWh. O valor de energia pago, por ano,
pelo uso dessas lampadas corresponde a R$ 5290,24. O Apéndice A exibe como se chegou

nestes resultados.

Tabela 5.7 — Calculo do Consumo energético dos casos estudados

Total de Poténcia Consumo Tarifa fora
Poténcia (W) Lampadas Total (W) energético anual de ponta Valor (R$)
(Kwh) (R$/KWh)
Caso 1 40 192 7680 23961,6 0,22078 5290,24
Caso 2 40 254 10541 32887,9 0,22078 7260,99
Caso 3 18 254 4572 14264,6 0,22078 3149,35
Caso 4 18 354 6372 19880,6 0,22078 4389,25

5.2.2 Proposta fluorescente (Caso 2) e propostas LED (Casos 3 e 4)

A Tabela 5.8 a seguir busca comparar as trés propostas de projetos luminotécnicos
apresentadas neste trabalho. A tabela mostra que a fluorescente tem um menor prego que a
LED, porém o consumo é maior. Além disso, mesmo emitindo um fluxo luminoso maior, sua
eficiéncia ¢é de apenas 65 lumens/watt, contra 102 limens/watt da LED. Pode-se observar que
0 namero de lampadas e luminérias no caso 2 é menor que no caso 4, porém, como a vida util

da LED é maior, menos lampadas serdo substituidas.
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Tabela 5.8 - Caracteristicas das propostas

Caso 2 Caso 3 Caso 4
Tipo de LAmpada Fluorescente LED LED
Poténcia [W] 40 18 18
Fluxo Luminoso [Im] 2600 1850 1850
Eficiéncia da Lampada [Im/W] 65 102 102
Vida util [horas] 10000 25000 25000
N° de lumindrias (NO) 127 127 178
N° de Lampadas por luminaria (N1) 2 2 2
N° de reator por luminaria (N2) 1 0 0
Preco Unitario da Luminaria [R$] 19,90 19,90 19,90
Preco Unitéario da Lampada (C1) [R$] 10,93 29,92 29,92
Preco Unitario do reator (C2) [R$] 22 0 0
Horas acesas por ano 3120 3120 3120
Tarifa Energética (Te) [R$] 0,2208 0,2208 0,2208
Expectativa de vida util [ano] 3,205128205 5,707762557 5,707762557
Numero de trocas por ano (S) [1/ano] 0,312 0,1248 0,1248

A partir da equacdo (1), é possivel encontrar o valor do Payback comparando-se o
Caso 3 com o Caso 2, como também na comparac¢do do Caso 4 com o Caso 2.

Fazendo a comparacédo entre o Caso 2 e 0 Caso 4, considerando os dados da Tabela
5.8, é possivel encontrar em quantos anos a lluminacdo LED se torna viavel. Para isso, basta, a
partir de manipulacGes na equacdo (1), isolar a varidvel tempo (t), como mostra a equacao (11).
Fazendo isso, encontra-se um valor de t=2,49 anos, ou seja, em aproximadamente 2 anos e 6
meses 0 projeto de LED, para o Caso 4, se torna viavel.

O investimento inicial (Tabela 5.9) é calculado a partir da equacdo (2). Para o projeto

de fluorescentes, o investimento inicial é o menor, porém é necessario um valor consideravel



79

devido a necessidade dos reatores. O total investido para o Caso 4 é o maior de todos, visto que

a quantidade de lampadas e luminérias utilizadas também é maior.

Tabela 5.9 - Investimento inicial

Investimento Inicial
Fluorescente (Caso 2) LED (Caso 3)

LED (Caso 4)

Luminérias R$ 2.527,30 R$ 2.527,30 R$ 3.522,20
Reatores R$ 2.794,00 - -

Lampadas R$ 2.776,22 R$ 7.599,68 R$ 10.591,68
TOTAL R$ 8.097,52 R$ 10.126,98 R$ 14.133,88

Para melhor entendimento, a Tabela 5.10 contém os valores do gasto total por periodo
de tempo em anos, ou seja, o investimento inicial mais os gastos, onde estdo envolvidos o
consumo com energia e as despesas com troca de ldmpadas. Tudo isso foi obtido por meio das
equacOes (1) — (6) da secgéo 4.3, para as trés propostas. Entende-se que a partir de 2,5 anos a
proposta de LED torna-se mais viavel do que a fluorescente. Isso significa que, por exemplo se
existissem dois projetos, 0 primeiro para o caso 2 e o segundo para o0 caso 4, em dois anos e
meio o valor total gasto seria maior com a fluorescente do que com o LED. Ja em trés anos,
haveria uma economia de R$ 1.231,80.

Considerando o Caso 3, em que apenas € substituido a mesma quantidade de lampadas
fluorescente por LED, em menos de um ano este projeto ja se torna viavel. Entretanto, pelo que
foi apresentado até agora neste trabalho, a iluminancia do local ndo satisfaz a norma, por isso

ndo esta sendo considerado esta situacéo.

Tabela 5.10 — Gastos totais para 0s trés casos propostos

Gastos Totais Gastos Totais Gastos Totais

Tempo (em anos)

CASO 2 CASO 3 CASO 4
0,5 R$ 12.161,11 R$ 12.175,87 R$ 16.969,52
1,0 R$ 16.224,70 R$ 14.224,77 R$ 19.825,07
1,5 R$ 20.288,28 R$ 16.273,66 R$ 22.680,61
2,0 R$ 24.351,87 R$ 18.322,55 R$ 25.536,16
2,5 R$ 28.415,46 R$ 20.371,45 R$ 28.391,70
3,0 R$ 32.479,05 R$ 22.420,34 R$ 31.247,25

Ainda analisando o projeto de LED que condiz com a ABNT, uma nova consideracéo

pode ser feita. E sabido que uma carga de impostos é cobrada sobre o consumo de energia. Os
impostos séo o ICMS, PIS/PASEP e CONFINS. Considerando que na conta de energia da
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UFPB do més de maio de 2016 a soma destes impostos chega a aproximados 29% sobre a base
de calculo considerada.

Uma maneira de se considerar este imposto € atribuindo-o a tarifa. Logo, considerando
este valor de imposto na tarifa de 0,2208 R$/KWh, encontra-se o valor de 0,2849 R$/KWh.
Realizando os mesmos calculos anteriores, o tempo de Payback passa a ser de 1,85 anos. A

Tabela 5.11 exibe estes resultados.

Tabela 5.11 - Gastos totais para 0s trés casos propostos — Considerando impostos

Gastos Totais - Gastos Totais - Gastos Totais -

Tempo (em anos)

CASO 2 CASO 3 CASO 4
0,5 R$ 13.214,77 R$ 12.632,88 R$ 17.605,36
1,0 R$ 18.332,02 R$ 15.138,79 R$ 21.098,83
15 R$ 23.449,27 R$ 17.644,69 R$ 24.591,31
2,0 R$ 28.566,52 R$ 20.150,59 R$ 28.084,79

E possivel observar que o tempo de Payback reduziu em 0,6 anos. Isto significa que
o0 valor gasto com o investimento e 0 consumo de energia vai aumentar, entretanto a partir de 1
anos e 11 meses é possivel obter lucro escolhendo o LED.

Essa situacdo mostrada anteriormente, em gque com o aumento da tarifa de energia
o tempo de Payback diminuiu permite outras observacdes. E possivel, a partir da variacio de
alguns dados envolvidos, presumir a resposta deste tempo. Isto porque as equagdes para este
calculo graficamente representam uma reta.

E possivel observar no Grafico 5.1 que o ponto de interse¢do entre as duas curvas
acontece para o tempo de aproximadamente 2,5 anos. Este ponto representa o ano de retorno
financeiro. Este gréfico representa os célculos realizados anteriormente para uma tarifa de R$
0,2208.
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Grafico 5.1 - Payback Caso 2 e Caso 4 para tarifa de $0,2208

O Grafico 5.2 representa os calculos para uma tarifa de R$ 0,2849. Percebe-se que 0s
valores iniciais da curva, ou seja, 0 investimento ndo é alterado, porém o ano de Payback
diminui para 1,85 anos. Nota-se também que, apesar de cinco anos depois 0 gasto ser maior, a
diferenca entre os valores da lampada fluorescente e LED também é maior. Confirmando que

para esta situacdo € mais viavel o LED.
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Gréfico 5.2 - Payback Caso 2 e Caso 4 para tarifa de $0,2849

Outras situagdes que tendem a diminuir o tempo de Payback, sé&o:
e Diferenga entre precos das lampadas: Quanto menor a diferenca entre a LED e a
Fluorescente, mais rapido € o tempo de retorno;
e Tempo de lampadas acesas: Quanto mais tempo as lampadas permanecem acesas, mais
rapido sera a troca das lampadas e mais rapido é o tempo de retorno;
e NuUmero de dias considerados no ano: Quanto mais dias do ano as lampadas estao acesas,

mais rapido serd a troca das lampadas e mais rapido € o tempo de retorno;
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e Vida util da ldmpada: Quanto menor o tempo de vida Gtil da lampada fluorescente

utilizada, ou maior o da LED, mais rapido sera o Payback;

Outra observacdo é que na pratica, as lampadas fluorescentes duram bem menos do
que seus dados de fabrica. Muitas vezes ndo chegam nem a metade do tempo proposto e logo
sdo substituidas. Isto acarreta em um gasto maior na compra de lampadas, logo o tempo de

Payback também sera menor, aumentando a viabilidade da LED.

5.3 Caélculo da Pegada de Carbono

Para o calculo da quantidade média de gases do efeito estufa emitidos na atmosfera,
utilizou-se o fator médio mensal do ano de 2016, assim como a energia consumida por ano nos

4 casos considerados. A Tabela 5.12 exibe esses resultados.

Tabela 5.12 - Célculo da pegada de carbono para 0s 4 casos

Energia Fator Médio KgCOzq

Total (KWh) (KgCO2/KWh) emitidos

CASO 1 23961,6 0,0817 1957,663
CASO 2 32887,9 0,0817 2686,941
CASO 3 14264,6 0,0817 1165,418
CASO 4 19880,6 0,0817 1624,24

Atualmente, considerando apenas a iluminagdo do Bloco Administrativo do CT, séo
emitidas cerca de 1,9 toneladas de CO2eq para a geragdo de energia elétrica. Para o novo projeto
de iluminagdo com lampadas fluorescentes (Caso 2), a quantidade de CO2q chega a 2,68
toneladas por ano.

As duas propostas LED reduzem tanto a quantidade de emissdao do Caso 1, quanto a
do Caso 2. A proposta de Led, que esta de acordo com a norma (Caso 4), reduz em 324,24 Kg
de CO2¢q anuais. E considerando a nova proposta de fluorescentes, o valor da reducdo chega a

1,053 toneladas, ou seja, uma reducédo de 40% de emissao.
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6 CONCLUSAO

A busca por propostas que visam a eficiéncia energética sdo aces necessarias em todo
0 mundo, Vvisto que a populacdo tende a aumentar, juntamente com as tecnologias, assim como
0 acesso as mesmas. A consequéncia disto € o aumento do consumo energeético e da demanda
de energia necessaria para absorver este crescimento. Atualmente, no mundo, a maior parte da
energia gerada € proveniente das fontes térmicas, que emitem uma grande quantidade de gases
do efeito estufa na atmosfera. Logo, a tendéncia é a construcdo de mais fontes como estas,
aumento a polui¢do. Uma alternativa a estas fontes, sdo as fontes renovaveis, como edlica e
solar, assim como as hidrelétricas, que € a mais abundante no Brasil.

A acdo de eficiéncia energética mais comum visa a reducdo do consumo energético
por meio das praticas eficientes, que buscam a um menor desperdicio. Para reduzir o consumo
na iluminac&o, tém-se proposto a tecnologia LED, que é considerada mais eficiente que as
atuais, e ainda é benéfica ao ambiente ao se descarta-las. Entretanto, o seu alto preco ainda traz
duvidas quanto a viabilidade em relacéo a lampadas fluorescentes, por exemplo. Outro detalhe
gue deve ser considerado € o fluxo luminoso emitido pelas lampadas e os indices de iluminancia
nos locais analisados.

O presente trabalho propds um estudo de viabilidade econémica para projetos de
iluminacdo de um prédio da Universidade Federal da Paraiba. Para tal, um dos pré-requisitos
considerados foi que a média dos valores de iluminancia nas salas estivessem se acordo com a
norma ABNT NBR ISSO/CIE 8995-1, condicdo esta que ndo estava em conformidade na
situacdo atual projetada no Bloco Administrativo (Caso 1). Os estudos confirmaram a
necessidade de um novo projeto luminotécnico para as salas do prédio, pois os indices de
iluminancia ndo estavam de acordo com a norma.

Realizou-se o0 estudo de trés projetos luminotécnico: iluminacdo fluorescente de
acordo com a iluminancia (Caso 2), lluminacdo LED, de acordo com tabelas de equivaléncias
(Caso 3) e por ultimo, iluminacdo LED de acordo com a iluminancia (Caso 3). Destes,
observou-se que o Caso 3 tem os melhores resultados financeiros, com um investimento um
pouco mais alto, consumo bem menor e o tempo de retrofit menor que um ano. Entretanto, essa
proposta tem uma iluminacgéo inadequada, de acordo com a norma, devido a seus baixos indices

de iluminancia. Logo, a melhor proposta de iluminacdo encontrada foi a do Caso 4.
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A proposta LED do Caso 4 esta de acordo com a ISO 8995-1, possui um investimento
alto, entretanto em 2,56 anos este o0 investimento se torna mais acessivel, e a partir dai se tem
mais economia com o LED do que com a fluorescente.

Outra vantagem de se utilizar o LED é quanto as questdes ambientais. As lampadas
fluorescentes, ao serem removidas, devido a presenga de metais pesados em sua composicéo,
necessitam de um processo de descarte oneroso, entretanto com o LED isso ndo é necessario
pois ele é feito de materiais reciclaveis, que ndo degradam a natureza. Outra consideracdo
ambiental feita foi em relacdo & emissao de gases do efeito estufa, pois para se produzir energia
uma grande quantidade de CO; €é lancada na atmosfera. A proposta LED preferida representa

uma reducao de 40% da emissédo de GEE.

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se sugerir as seguintes linhas de estudos:

e Proposta de eficiéncia energética de climatizacdo, realizando o estudo da substitui¢ao
eficiente dos condicionadores de ar assim como o payback desta agéo.

e Calculo do payback descontado, em substituicdo ao payback simples, que foi utilizado
neste trabalho. Esta metodologia considera fluxos de caixa futuros, taxas de desconto.
Em geral, ele considera o valor do dinheiro ao longo do tempo.

e Utilizacdo do Dialux Evo acrescentando mais variaveis a simulagdo, equiparando ao
maximo com a situacao real.

e Estudo mais especifico da iluminacdo das lampadas fluorescentes e LED, com
construcdo de bancadas para simulacdo e medicdo das caracteristicas da luz emitidas
por ela. Além disso, neste teste pode-se incluir o estudo da qualidade da energia destas

lampadas assim como o teste de vida util.
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APENDICE A

1. Célculo do Consumo energético dos casos estudados

A seguir, estdo descritos o procedimento para o calculo da Tabela 5.7.

O célculo da poténcia total de cada caso foi feito pelo produto entre o nimero de

lampadas total pela poténcia de cada lampada considerada.

Em seguida, para o célculo do consumo energético anual, multiplicou-se a poténcia
total pelo nimero de horas considerado (12 horas) e pelo nimero de dias considerados por ano
(260 dias). Este resultado foi dividido por 1000, para encontrar o resultado em KWh.

Para finalizar, o valor total gasto por ano em consumo energético foi feito calculando-

se 0 consumo energético anual pela tarifa considerada.

e Resultado para o Caso 1:

Poténcia Total (W)
Consumo Energético Anual (KWh)

Valor (R$)

e Resultado para o Caso 2:

Poténcia Total (W)
Consumo Energético Anual (KWh)

Valor (R$)

e Resultado para o Caso 3:

Poténcia Total (W)
Consumo Energético Anual (KWh)

Valor (R$)

e Resultado para o Caso 4:

Poténcia Total (W)

Consumo Energético Anual (KWh)

Valor (R$)

40-192 = 7680
7680-12-260 _ 39616
1000

23961,6-0,22078 = 5290, 24

40-254 =10541

10541-12-260
1000

32887,9-0,22078 =7260,99

=32887,9

18-254 = 4572
4572-12-260 _ 1 10646
1000

14264,6-0,22078 = 3149,35

18-354 =6372
6372-12-260 19880 6
1000

19880,6-0,22078 = 4389, 25
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2. Investimento inicial

A seguir, estdo descritos o procedimento para o calculo da Tabela 5.9.

O célculo do investimento inicial (equacdo (2)) é feito inicialmente calculando-se o
investimento em luminarias. Isso é feito pelo produto entre o valor de uma luminaria pelo

namero de luminérias para cada caso. A seguir, sdo mostrados estes calculos.

Fluorescente (Caso 2) 19,90-127 = 257,30
LED (Caso 3) 19,90-127 = 257,30
LED (Caso 4) 19,90-177 =3522,30

Em seguida, € feito o investimento em reatores, que s6 acontece para as lampadas
fluorescentes como é mostrado a seguir. I1sso se da pelo produto entre o valor de um reator pelo
namero de reatores utilizados.

Fluorescente (Caso 2) 22,00-127=2794,00
Em seguida, é feito o céalculo de quanto é gasto na compra de lampadas. Isso é feito

pelo produto do valor de uma lampada pelo nimero de ldampadas utilizadas, como é mostrado

a sequir.
Fluorescente (Caso 2) 10,93-254 = 2776, 22
LED (Caso 3) 29,92 -254 = 7599, 68
LED (Caso 4) 29,92-354 =10591, 68

Para o calculo do investimento inicial total, basta somar todos os investimentos

anteriores encontrados.

Fluorescente (Caso 2) 2527,30+2794,00+2776,22 =8097,52
LED (Caso 3) 2527,30+7599,68 =10126, 98
LED (Caso 4) 3522,30+10591,68 =14113,98

3. Gastos totais para o0s trés casos propostos

A seguir, estdo descritos o procedimento para o calculo da Tabela 5.10 e Tabela 5.11.

O célculo dos gastos totais ao longo do tempo ¢ feito pela soma do investimento inicial
(equagdo (2)) com gastos com energia e substituicdo das lampadas (equagéo (3)) ao longo do
tempo. A seguir serd exemplificado o exemplo do Caso 2 para t=0,5.

O célculo do gasto com a energia ao longo do tempo considera o valor gasto pelo
consumo energético das lampadas ao longo do ano. Este valor, que foi calculado anteriormente
(R$ 7260,99) deve ser multiplicado pelo tempo t=0,5. Em seguida, deve-se calcular o valor

gasto com a substituicdo das lampadas. Para isso, utiliza-se o fator de substitui¢do (0,312)



91

multiplicando-se pelo preco de uma lampada e pelo numero total de lampadas, tudo isso vezes
0 t=0,5.
A seguir é mostrado como é calculado o gasto para meio ano, ou seja, t=0,5.
G=E-N,-N;-t+S-N;-N,-C, -t
Equacéo (3) G =7260,99-t+0,312-10,93-254 -t
G, s =7260,99-0,5+0,312-10,93-254-0,5 = 4063,59

Em seguida, para se encontrar o gasto total em 05 anos, basta somar o investimento
inicial com o gasto devido ao consumo energético e as substitui¢bes. Logo:
G I +Giuos =8097,52+4063,59 =12161,11

total —
Para se encontrar 0s outros resultados, basta adequar os valores para cada caso e alterar

o0 valor do tempo considerado.



