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"Todo efeito tem uma causa. Todo
efeito inteligente tem uma causa
inteligente. O poder da causa inteligente
esta na razdo da grandeza do efeito. ”

Allan Kardec



Resumo
Estudo de Caso em Eficiéncia Energética de um Sistema de lluminagéo
Autor: Vanessa Pereira Santos
Orientador: Natanael Rodrigues Gomes

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o setor elétrico brasileiro e
seus principais 6rgaos regulamentadores, conceituar os sistemas de iluminacao,
evidenciando seus componentes e principais tecnologias usadas. O trabalho também
ressalta aimportancia de um sistema de iluminacao adequado as atividades que serao
realizadas no ambiente, além de descrever como € desenvolvido um projeto de
iluminacdo. No capitulo trés deste trabalho, & desenvolvido um estudo pratico feito em
um ambiente, avaliando a qualidade da iluminacao e proposta de um retrofit para o
mesmo, analisando a viabilidade da proposta além do impacto no consumo de energia

elétrica e suas possiveis reducoes.

Palavras-chave: Iluminacdo. Retrofit. Qualidade. Viabilidade. Energia.



Abstract
Case Study of Energetic Effiency on an Illumination System
Author: Vanessa Pereira Santos
Advisor: Natanael Rodrigues Gomes

This paper aims to present Brazilian electrical power sector and its main
regulators, conceptualizing the lighting systems, presenting their components and
main used technologies. This paper also highlights the importance of an appropriated
lighting system to the activities that will be carried out in the environment, in addition
describing how a lighting project is developed. On chapter three, a practical study is
carried out in an environment, evaluating the quality of its lighting and proposing a
retrofit, analyzing the feasibility of the proposal and the impact on the consumption of

electric energy and possible reductions in consumption.

Keywords: Lighting. Retrofit. Quality. Feasibility. Energy.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro sofreu sua grande reestruturacdo em 1996, quando
houve a criacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) como 6rgéo
regulamentador. Tal reestruturacao tinha como objetivo 0 aumento de investimentos

no setor, que passava por uma expansao de oferta de energia.

ApOGs a crise energética sofrida em 2001/2002, o consumo de energia foi
bastante reduzido pelo racionamento. Em 2014/2015 passamos por uma crise muito
maior, na qual os reservatérios de agua chegaram a atingir niveis criticos e o

fornecimento de energia ficou seriamente comprometido.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o Brasil desperdica, atualmente,
40 milhdes de KW, sendo 22 milhdes de KW desperdicados por consumidores
(industrias, residéncias e comeércios) e 18 milhdes de KW pela propria concessionaria
de energia. Com esses numeros, nosso pais € considerado um dos piores no estudo
publicado em 2014 pelo Conselho Americano para uma Economia de Energia

Eficiente (Aceee) sendo classificado em 15°, a frente somente do México.

Inicialmente a energia era vista como apenas mais um insumo do processo da
cadeia produtiva. Nos dias atuais, jA se pensa em energia com uma conotacao
mercantilista, tendo um valor comercial agregado. A partir desse cenario, € necessario
se pensar em formas de melhorar o aproveitamento da energia gerada e distribuida

no pais, para que o0 seu custo ndo seja extremamente alto.

A iluminacéo hoje se tornou um item indispensavel na vida dos seres humanos.
Atividades que antes eram realizadas somente durante o dia, atualmente passam a
ser realizadas no periodo da noite também, o que faz necessario uso de iluminagao

artificial nos ambientes.

Sendo assim, surgiu a necessidade de estabelecer niveis de iluminacdo
adequados para cada atividade e ambiente mantendo o conforto luminoso do usuério,

pensando no bem-estar e na salude dos usuarios.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver um estudo sobre a eficiéncia energética
de um sistema de iluminacdo de um ambiente, visando a adequacdo do mesmo a
norma vigente e explicitando a viabilidade da proposta para o ambiente e as possiveis

reducdes de consumo energético.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Panorama sobre o sistema elétrico nacional e a iluminacao no pais;

b) Apresentar os impactos da iluminacao para o ser humano;

c) Apontar os principais componentes de um sistema de iluminacdo e suas
tecnologias;

d) Analisar através de estudo de caso o nivel de iluminacdo de um ambiente em

relacdo ao especificado pela norma.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Com o passar dos anos, a necessidade do uso de energia elétrica foi se
tornando cada vez mais essencial para a vida diaria, seja para trabalhar, uso
doméstico, para cuidar da saude ou até mesmo para momentos de lazer. De acordo
com Alvaro (2008), o primeiro registro de uso de eletricidade no Brasil foi durante a
transicdo entre o império e a republica, na qual foram utilizadas as primeiras [ampadas
para fazer a iluminagéo permanente na Estacédo da Corte da Estrada de Ferro de D.

Pedro II, hoje conhecida como Estrada de Ferro Central do Brasil.
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Em 1883, durante o século XIX, foi inaugurada a primeira hidrelétrica do pais,
a Usina Hidrelétrica Ribeirdo do Inferno com uma poténcia instalada de apenas 12
kW, localizada na cidade de Diamantina em Minas Gerais. Seis anos ap6s sua
inauguracao, foi colocada em funcionamento a Usina Hidrelétrica Marmelos, no rio
Paraibuna em Juiz de Fora, tendo uma poténcia instalada muito maior que a primeira,
constando de 375 kW (BIBLIOTECA DO EXERCITO, 2006 apud ALVARO, 2008
p.20).

Para Albuquerque (2008), até o inicio da década de 90, todos o0s investimentos
realizados no setor elétrico eram provenientes das empresas estatais, empresas

essas que foram criadas a partir de empresas estrangeiras ao longo da década de 50.

De acordo com o BEN de 2016%, a geracdo de energia elétrica em 2015
alcancou a faixa de 581,5TWh, sendo 1,5% menor do que o ano de 2014. Entre outros
fatores, esta variacdo esta relacionada a reducdo nos niveis dos reservatorios das
hidrelétricas em todo o pais observada no periodo. Isso se justifica pela participacéao
das fontes hidraulicas na oferta de energia no Brasil que representou mais de 64%,

como pode ser observado no grafico 1.

Grafico 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: BEN, 2016. P16

! https://ben.epe.gov.br
2 https://ben.epe.gov.br
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Ainda em 2015, houve reducdo no consumo de energia do setor residencial
(queda de 1,8%) e do setor industrial (5%)3. Considerando que o pais estava vivendo
uma grave crise econémica no periodo, esse era o0 cenario esperado. Isso porque
assim como em 2008, durante a crise econdmica que atingiu todo o mundo, tanto os
niveis de oferta quanto de consumo sofreram quedas consideraveis, como pode ser

observado no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Oferta Interna de Energia e Consumo Final
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Fonte: EPE, 2013.

Outro fator importante para a reducédo do consumo final é adocdo em escala
crescente de equipamentos que possuem maior eficiéncia energética, principalmente
do setor de iluminagcédo. A Abilux (Associacdo Brasileira da Industria de lluminacéo)
gue reune fabricantes de lampadas, luminarias, reatores e controles de luz, estima

gue a iluminacéo represente cerca de 20% da energia elétrica consumida no Brasil®.

Com objetivo de eliminar as barreiras que impedem a promocao da eficiéncia

energética em um pais, € necessaria a ado¢do de um conjunto de medidas por parte

3 https://ben.epe.gov.br
4 http://www.abilux.com.br
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dos diversos agentes envolvidos. No Brasil, existem o6rgdos responsaveis pela
regulamentacdo e criacdo de novas politicas para o setor elétrico. A seguir sdo

descritos os principais 6rgaos e uma sintese de suas atribuicdes.

2.1.1 CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

E um 6rgdo de assessoramento a Presidéncia da Republica responséavel pela
formulacéo das politicas e diretrizes ao setor energético brasileiro. De acordo com a
Lei N©9.478, de 6 de agosto de 1997, séo atribuicdes do CNPE, além de preservar o
interesse nacional, promover o desenvolvimento e valorizar 0s recursos energéticos,
proteger os interesses do consumidor quanto ao preco a qualidade e a oferta dos

produtos, proteger o meio ambiente, além das demais atribui¢des.®

Segundo Tolmasquim (2011), cabe ao CNPE indicar medidas especificas
destinadas a promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos e

assegurar que areas de dificil acesso do pais tenham seu suprimento atendido.

Ainda segundo Tolmasquim (2011), na reforma do setor elétrico o CNPE
passou a ser responsavel por assegurar o suprimento e manter o equilibrio entre a

confiabilidade do fornecimento e as tarifas de precos.

2.1.2 MME - Ministério de Minas e Energia

Orgdo da administracdo federal responsavel pela formulacdo de politicas
publicas e supervisdo da implantacdo dessas politicas. Suas atribuicbes estdo
vinculadas as areas de geologia, recursos minerais e energéticos, energia hidraulica,
mineracdo e metalurgia, petréleo, combustiveis e energia elétrica. Tudo isso seguindo
as diretrizes do CNPE (MME, 2014)®.

5 http://www.mme.gov.br
6 http://www.mme.gov.br
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Tolmasquim (2011) explica que o MME foi criado pela lei n° 3782, em 1960.
Antes de sua criacdo, cabia ao Ministério da Agricultura tratar dos assuntos de minas
e energia. Em 1990, o MME foi extinto e suas responsabilidades foram delegadas ao
Ministério da Infraestrutura. Em 1992 o MME foi nhovamente criado. No novo modelo
do Setor Elétrico, deveria estabelecer diretrizes para os leildes de energia, realizar os
contratos de concessao e definir os montantes de garantias fisicas dos
empreendimentos de geracao.

2.1.3 EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Criada a partir da Lei n°10847/04 € uma empresa com finalidade de prestar
servicos na area de estudos e pesquisa com finalidade de expanséo do setor elétrico.
(EPE, 2014)’

A EPE, vinculada ao MME, tem por finalidade realizar estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar e dar apoio técnico ao planejamento
energético. A EPE realiza estudos da matriz energética de longo prazo e
estudos de planejamento integrado dos recursos energéticos, além de
subsidiar a formulacdo, o planejamento e a implementacdo das a¢Bes do
MME, no ambito da politica energética nacional, e planejar a expansao do
sistema de geracéo e transmissdo (TOLMASQUIM, 2011. p. 43).

2.1.4 CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

Criado a partir da Lei n°10848, de 2004, tem a funcdo de acompanhar e avaliar
a continuidade e seguranca do fornecimento de energia em todo o pais. O CMSE esta
diretamente associado ao MME, uma vez que o mesmo € presidido pelo Ministro do
Estado de Minas e Energia (MME, 2014).

Segundo Florezi (2009), suas principais atribuicdes sao:
a) Acompanhar o desenvolvimento das atividades de geracgao,

transmissao, distribuicdo, comercializagéo, importagcéo e exportagcéo

de energia elétrica.

7 http://www.epe.gov.br
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b) Avaliar as condi¢cbes de atendimento e abastecimento
c) Realizar periodicamente uma andlise e elaborar propostas para
ajustes e acdes preventivas que possam restaurar a seguranga no

abastecimento e no atendimento elétrico.

2.1.5 ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Autarquia vinculada ao MME, criada pela lei n® 9247/96 tem como funcao
regular e fiscalizar o servico prestado pelas empresas de energia elétrica no pais, nas
areas de geracao, transmisséao, distribuicdo e comercializacdo (MME, 2014).

Segundo Tomalsquim (2011), ocorreu na década de 90 a desestatizacao de
muitas empresas. Tal acontecimento gerou uma necessidade de érgéos reguladores

gue pudessem fiscalizar a qualidade dos servicos prestados por essas empresas.

Tolmasquim (2011) cita também algumas atribuicbes da ANEEL que séo,
dentre outras, a de aprovar regras de comercializacado de energia elétrica tanto no
ACL como no ACR, a fixacdo de multas administrativas a serem impostas, o zelo pelo

cumprimento da legislacdo de defesa da concorréncia.

2.1.6 ONS - Operador Nacional do Sistema
Criado pela Lei n® 9648/98 é o 6rgao responsavel pela coordenacéo e controle
da operacéo das instalacdes de geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema

Interligado Nacional. E fiscalizado e regulamentado pela ANEEL (ONS, 2014)8.

Ainda segundo o site do ONS, suas principais atribuicées sao:

8 http://www.ons.org.br
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a) O planejamento e programacgao da operagédo e despacho centralizado
da geragdo, com vistas a otimizacdo dos sistemas eletro energéticos
interligados.

b) Supervisdo e controle da operacdo dos sistemas eletro energéticos
nacionais e das interligacdes internacionais.

c) Contratacdo e administracdo dos servicos de transmissdo de energia
elétrica e respectivas condi¢des de acesso.

d) Elaboracdo de propostas anuais de ampliagbes e reforcos das

instalacfes da Rede Basica de Transmisséo.

2.2 POLITICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com Jannuzzi (2002 apud BRAGA, 2007), o assunto eficiéncia
energética comeca a ser discutido no Brasil pelo governo federal como resposta a
crise do setor petroleiro na década de 1980. Ainda de acordo com Jannuzzi (2002
apud BRAGA, 2007), a implantacdo de mecanismos e politicas com o objetivo de
promover a eficiéncia energética teve inicio, no Brasil, com a criacdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) em 1984. A partir de entdo, diversas iniciativas foram

desenvolvidas em todo o pais com este objetivo.

A Figura 1 apresenta, em uma linha do tempo, algumas das principais acées
de politicas publicas atuantes sobre a eficiéncia energética implantadas no Brasil entre
1984 e 2011. Em seguida sdo explicados de forma resumida as duas principais
politicas: Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL).
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Figura 1 - Principais Politicas de Eficiéncia Energética no Brasil — 1984 a 2011
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Fonte: EPE, 2013.

2.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

De acordo com o INMETRO (2017), o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) é um programa criado em 1984, coordenado pelo Inmetro, que atua através de
etiquetas informativas, alertando o consumidor quanto a eficiéncia energética dos
produtos. Ele tem como objetivo “fornecer informagdes sobre o desempenho dos
produtos, considerando atributos como a eficiéncia energética, o ruido e outros
critérios que podem influenciar a escolha dos consumidores que, assim, poderao
tomar decisdes de compra mais conscientes” (INMETRO, 2017). Além de auxiliar os
clientes em compras ais conscientes, estimulam a competitividade da industria, uma

vez que serdo fabricados produtos cada vez mais eficientes.

O principal produto do PBE € a Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia
(ENCE). A ENCE classifica os equipamentos quanto a eficiéncia energética do
produto. A classificagao é realizada por faixas coloridas partindo da mais eficiente (“A”)
até a menos eficiente (de “C” até “G”, dependendo do produto) (MME, 2011). A seguir,

pode-se observar na Figura 2, um modelo de etiqueta para lampadas.
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Figura 2 - Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia - Modelo de Etiqueta para
Lampadas

Energia

Mais eficiente

-

Menos eficiente E

Iwm TRO ‘ PROCEL

Fonte: MME, 2011. P45.

2.2.2 Programa Nacional de Conservacéao de Energia Elétrica (PROCEL)

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) € um
programa coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME e executado pela
Eletrobras. Este programa foi criado em 1985 para “promover o uso eficiente da
energia elétrica e combater o seu desperdicio. As acdes do PROCEL contribuem para
0 aumento da eficiéncia dos bens e servicos, para o desenvolvimento de habitos e
conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia”. Além disso, “postergam os
investimentos no setor elétrico, mitigando, assim, 0s impactos ambientais e

colaborando para um Brasil mais sustentavel. ” (PROCEL, 2017).

A criacdo desses mecanismos para auxiliar na economia de energia elétrica no
cotidiano das familias brasileiras vai ao encontro dos investimentos promovidos pelas
empresas na criacdo de produtos mais adequados a realidade socioeconémica. Todos
os dias novos produtos sdo demandados por consumidores cada vez mais exigentes
e conscientes. Portanto é de responsabilidade das empresas desenvolver produtos

gue sejam energeticamente eficientes e que atendam aos critérios técnicos e
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estéticos. Esse assunto é ainda mais relevante em situacdes nos quais séo tratados

sistemas de iluminag&o.

2.3 SISTEMAS DE ILUMINACAO

De acordo com o MME (2013), um dos objetivos dos sistemas de iluminacao é
garantir as boas condicdes de visibilidade, seguranca e orientagcdo dentro de um
determinado ambiente. Este objetivo est4d diretamente ligado as atividades
desenvolvidas no ambiente que sera iluminado, estas podendo ser atividades laborais

e comerciais (ex. consultorios médicos, escritorios, salas de aula, lojas, etc.).

O segundo objetivo dos sistemas de iluminacdo, ainda de acordo com o MME
(2013), é a ambientacao ou decoracdo do espaco. Nao estdo vinculadas a atividades
laborais ou produtivas, sendo exemplos dessas iluminacbes as de museus,

restaurantes e residéncias.

A iluminacdo do ambiente afeta diretamente as reacbes humanas tanto em
relacdo ao ambiente quanto em relacdo a saude fisica. De acordo com Loss (2013),
“A luz pode alterar a percepgao da forma de um espago, com a iluminagao pode-se

redefinir contornos e limites e também as sensag¢des que este ambiente proporciona”.

O artigo desenvolvido por Nicklas e Bailey (2002), cita alguns dos principais
estudos realizados em escolas dos EUA e Canada sobre a influéncia da iluminacgéo
na saude dos alunos. Em um dos estudos citados no artigo, “Study into the Effects of
Light on Children of Elementary School Age: A Case of Daylight Robbery”, concluiu-
se que:

a) Estudantes que sdo alocados em salas com iluminagédo artificial o mais
proximo da natural (neste caso, analisada a “Full-Spectrum, que mais se
aproxima da luz natural), eram mais saudaveis e tinham uma frequéncia entre
3.2 e 3.8 dias maior do que outros alunos;

b) Niveis de iluminagdo maiores em bibliotecas resultaram em menores niveis de
barulhos;

c) Melhores niveis de iluminagéo tém influéncia direta no humor dos estudantes;
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d) Os estudantes expostos a iluminacdo fornecida pela “Full-Spectrum”
receberam mais vitamina D, o que influenciou diretamente na incidéncia de
caries nos alunos, tendo estes 9 vezes menos caries do que estudantes

expostos a iluminagéo regular.

Os autores também falam sobre o estudo realizado na escola Four Oaks
Elementary School, onde eles puderam avaliar os efeitos de diferentes tipos de
iluminacdo, j& que a escola foi destruida por um incéndio. Foi analisado o
desempenho do mesmo grupo de alunos durante os anos de 1988 a 1991.
Durante os anos de 1988 a 1990, os alunos estavam alocados em salas de aula
temporarias e em 1990 foram movidos para as salas de aula definitivas, que foram
construidas de forma que aproveitassem a iluminacdo natural. Neste estudo,
concluiu-se que o aproveitamento dos alunos nos testes aplicados (CAT)

aumentou 3% em relacdo aos testes aplicados antes do incéndio, em 1988.

2.3.1 lluminacao artificial

O uso de iluminacéo artificial hoje € de extrema importancia para o ser humano
no periodo noturno, ja que a intensidade da iluminacao natural néo € o suficiente para

o desenvolvimento de todas as suas tarefas.

Por esta razdo, foram criadas normas para iluminacéo, determinando o nivel
adequado de iluminacdo para cada ambiente. A principal norma utilizada hoje para
projetos de iluminacdo de interiores de ambientes é a NBR 8995-1 (2013)°, que
substituiu a NBR 5413 em 2012. A Figura 3 mostra um exemplo de especificacao para

alguns ambientes.

9 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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Figura 3 - Especificagéo de iluminagao por ambiente

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade i’: UGR_ | Ra Observagoes

1. Areas gerais da edificagao

Sagudo de entrada | 100 22 | 60

Sala de espera | 200 22 80

Areas de circulagdo e corredores 100 28 40 | Nas entradas e saidas, estabelecer
uma zona de transicao, a fim de evitar
mudangas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitério/Cantinas 200 22 80

Salas de descanso | 100 22 80 |

Salas para exercicios fisicos | 300 22 80 ‘

Vestiarios, banheiros, toaletes 200 25 80 |

Enfermaria 500 19 80 |

Salas para atendimento médico 500 16 90 Tep o minimo 4 000 K.

Estufas, sala dos disjuntores 200 25 60

Correios, quadros de distribuigao 500 19 80

Depésito, estoques, camara fria 100 25 60 | 200 lux, se forem continuamente
ocupados.

Expedicio | 300 25 | 60 |

Estacao de controle 150 22 60 | 200 lux se forem continuamente
ocupadas.

Fonte: NBR 8995-1, 2013. P 12.1¢

2.3.1.1 Tipos de luminarias

De acordo com MME (2011), as luminarias sdo equipamentos que tém as
funcdes principais de controlar e distribuir a luz produzida pelas lampadas nelas
instaladas, proporcionando ventilacdo adequada e mantendo a temperatura de
operacao nos limites estabelecidos. Suas partes principais sdo: receptaculo para a

fonte luminosa, refletores, difusores e carcaca.

De acordo com o Manual de lluminacdo PROCEL (MME, 2011), existem quatro
tipos de luminarias: Fechadas, Abertas, Spots e Projetores. A escolha do melhor tipo
de luminéria dependera das caracteristicas do projeto e dos tipos de lampada que
serdo utilizados. GHISI (1997), sugere que na escolha da luminaria para iluminacéo
de um determinado ambiente € essencial a verificacdo de sua eficiéncia e do seu

coeficiente de utilizacdo. Ainda por GHISI (1997), a eficiéncia de uma luminaria

10 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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determina a relacdo entre a quantidade da luz total emitida por ela e a luz total gerada
pelas lampadas. Embora a eficiéncia da luminaria seja um fator muito importante no
desenvolvimento de um projeto de iluminacgéo, a sua andlise de forma isolada pode

levar a soluc¢des inadequadas de iluminacéo.

2.3.1.2 Tipos de lampadas

23.1.2.1 Lampadas de descarga

Criadas no inicio do século XIX, eram utilizadas como uma op¢éao a luminarias
a gas. Ainda na classificacdo de lampadas de descarga pode-se fazer uma subdiviséo
em dois grupos: lampadas de baixa pressao e lampadas de alta pressao. Apesar das
diferencas entre essas lampadas pode-se dizer que elas sdo formadas por um plasma,
ou seja, uma matéria eletricamente neutra constituida de matérias portadoras de
cargas elétricas (FIORINI, 2006).

Ainda de acordo com FIORINI (2006), as lampadas de alta presséo apresentam
durabilidade variada e possui versdes elipsoidais, tubulares e compactas. Sé&o
indicadas para iluminacdo de estadios de futebol, ginasios poliesportivos, piscinas
cobertas, indastrias, supermercados, salas de exposicao. Ja as lampadas de baixa
pressao apresentam pequenas dimensoes, alta eficiéncia, 6tima reproducéo de cor,
vida util longa e baixa carga térmica. Sao ideais para shopping centers, lojas, vitrines,

hotéis, stands, museus, galerias, jardins, fachadas e monumentos.

a) Lampada de vapor de mercurio — Lampadas de descargas com aparéncia

branco-azulada, eficiéncia de até 55 Im/W, apresentadas em poténcias de 80 a
1000 W. Utilizacdo: normalmente, na iluminacdo de vias publicas e areas
industriais. (MME, 2011)

b) LAmpada de vapor de sédio — Sdo lampadas com altissima eficiéncia

energética, até 130 Im/W, longa durabilidade e, consequentemente, longos

intervalos para reposi¢céao. Apresentam-se em versdes tubulares e elipsoidais.
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Gradualmente estdo substituindo as lampadas com pouca eficiéncia em
iluminacao publica, como as de vapor de mercurio, por exemplo. Utilizacao:
Amplamente utilizadas na iluminagdo externa, avenidas, auto-estradas,

viadutos, complexos viarios, etc. (MME, 2011)

Lampada de multivapores metélicos - Sdo lampadas que combinam iodetos

metalicos, apresentando alta eficiéncia energética e excelente reproducéo de
cor. Sua luz, extremamente branca e brilhante, realca e valoriza espagos e
ilumina com intensidade, além de apresentar longa durabilidade e baixa carga
térmica. (MME, 2011)

2.3.1.2.2 Lampadas de incandescéncia

a)

b)

Incandescentes — sdo compostas de um filamento de tungsténio que, quando
aquecido por corrente elétrica até o ponto de incandescéncia, gera luz. E
bastante utilizada em ambientes residenciais por ter um custo baixo, mas tem
uma vida util e eficiéncia luminosa baixos, em torno de 1000h e 12Im/W. (MME,
2011) (COPEL, 2016)

Hal6genas — sé@o lampadas incandescentes de presséo alta, compostas por
tungsténio, mas que contem gases halégenos como iodo ou bromo. Os gases
permitem que o tungsténio possa operar em temperaturas mais altas,
resultando em uma maior eficiéncia. S8o mais compactas, possuem uma vida
atil maior (em torno de 2000h) além de consumirem 25% a 40% menos que as
lampadas incandescentes. Entre as halégenas mais comuns estdo: Dicréicas,
Palito, PAR, AR e Halopin. (MME, 2011) (COPEL, 2016)
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Figura 4 - Lampadas Hal6genas

Fonte: FOXLUX, 2013,

2.3.1.2.3 Lampadas mistas

Este tipo de lampada é uma combinacgéao de filamento incandescente e um tubo
de descarga com alta pressédo. Seu funcionamento é caracteristico em 220V, possuem
eficiéncia de 25lm/W e uma vida util de aproximadamente 6000h. (MME, 2011)
(COPEL, 2016).

11 https://www.foxlux.com.br
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Figura 5 - Lampada Mista

HWL 500 W 225V E40

HWL | Lampadas de luz mista para luminaria de embutir ou aplicagdo sobreposta

Dados Elétricos

Poténcia nominal 500,00 W
poténcia nominal 530,00 W
Corrente da limpada 2414
Tensio nominal 220330V
Tensio de ignigio 0,198 kVp
Eficiéncia luminosa (condigfes normais) 26 lmy/W

7

Fonte: Adaptado pela autora do Catalogo OSRAM, 2017.12

2.3.1.24 Lampadas LED

O LED (Light Emissor Diode — Diodo Emissor de Luz) é composto de diversas
camadas de material semicondutor que, quando energizado, emite luz. A cor desta
luz depende dos materiais usados na composicdo do LED, por isso é possivel ver
luzes de cores vermelha, azul, amarela e verde. A Luz branca € uma combinacédo das
luzes azul, verde e vermelha (MME, 2011) (COPEL, 2016).

Antigamente era comum a aplicacdo de LED somente em aparelhos
eletrébnicos, como notebooks e televisores. Atualmente, apds pesquisas e estudos, a
aplicacdo dos LED estéo se estendendo para a iluminacéo. De acordo com a COPEL
(2016), os modelos de lampadas encontrados hoje possuem uma eficiéncia energética
entre 80 e 100Im/W, e uma vida util superior a 15.000h, praticamente o dobro de uma

lampada incandescente ou fluorescente.

http://www.osram.com.br


http://www.osram.com.br/osram_br/produtos/lampadas/lampadas-de-descarga-de-alta-intensidade/lampadas-de-luz-mista-para-luminaria-de-embutir-ou-aplicacao-sobreposta/hwl/index.jsp

30

Outra raz&o para o crescimento da utilizacao das lampadas LED, € o seu baixo

consumo de energia. No Quadro 1, podemos ver uma a equivalencia de consumo

entre as lampadas LED e outros tipos existentes no mercado.

Quadro 1 - Equivaléncia lampadas LED

Limpadas e Focos de Teto

LED Incandescente Halogéneo Economizadora
1w 10w 5W 2W

2w 20W 10w 4w

3w 30w 15W 6W

5W 50W 25W gw

W 6OW 38w 13w

10w sowW 45W 18W

12w 100W 58W 20w

50.000 horas 1.000 horas 2.000 horas 15.000 horas

Fonte: ENTRE LED, 2017.%3

2.3.2 Projeto de iluminacéo

2.3.2.1 Céalculos luminotécnicos

Ao se desenvolver um projeto de iluminacdo de um determinado ambiente,

deve-se, a principio, escolher o sistema lampada-luminaria adequado ao recinto. O

préximo passo para o desenvolvimento do projeto € a determinacéo da quantidade de

lampadas e luminarias que fornecerdo um nivel de iluminamento adequado ao

ambiente. A determinacdo dessa quantidade pode ser feita através de métodos

13 http://www.led.entre.com.pt
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amplamente utilizados: o Método dos Lumens e o Método de Ponto por Ponto'4. Além

destes métodos existem outros de menor utilizacdo que ndo serédo detalhados.

O método dos lumens considera a iluminancia para determinar a quantidade de
luminarias e lampadas necessérias. O método de ponto por ponto ndo € utilizado para
o célculo direto da quantidade de luminarias necessérias, porém através dele é
possivel determinar a iluminancia em qualquer ponto do ambiente, o que pode
influenciar na escolha da melhor luminaria e, consequentemente, na quantidade
necesséaria. Além disso, este método permite verificar a homogeneidade da

distribuicdo da iluminacdo. Ambos os métodos estao detalhados a seguir.

2.3.21.1 Método dos lumens

Método dos Lumens, ou método do Fluxo Luminoso, € o método mais utilizado
para sistemas de iluminacdo em edificacdes. O objetivo deste método é determinar a
guantidade de fluxo luminoso (lumens) para se obter um nivel de iluminamento médio
desejado no plano de trabalho, considerando fatores como: tipo de atividade
desenvolvida, condi¢cBes do local (cores das paredes e teto) e do tipo de lampada-
luminaria escolhidos. A equacédo 1 determina o fluxo luminoso total que as lampadas

a serem instaladas devem emitir (FIORINI, 2006):

(1)

Onde:

@ = fluxo luminoso total a ser emitido pelas lampadas, em lamens.

S = area do recinto, em mz2,

E = iluminamento médio requerido pelo ambiente a ser iluminado, em lux.

u = fator de utilizagao.

1 http://www.lapsi.eletro.ufrgs.br
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d = fator de depreciacao do servico da iluminacao ou de perdas.

A area do recinto € calculada considerando as dimensdes do local. Pode-se
perceber pela equacdo 1 que, quanto maior for a area do ambiente, maior sera a
guantidade de lumindrias necessarias para se conseguir um mesmo nivel de

iluminamento, portanto maior seré o fluxo luminoso no ambiente.

FIORINI (2006) descreve que o iluminamento médio € escolhido baseado na
classe da tarefa destinada ao ambiente, de acordo com a NBR 8995-1 (2013)*°, como
mostrado anteriormente na Figura 6. O fator de utilizacdo é calculado pela equacao
2:

u = K * nluminaria 2)

Onde:
u = fator de utilizacéo.
K = eficiéncia de recinto ou indice de recinto.

n luminaria = Eficiéncia de luminaria.

A eficiéncia de recinto (K) é calculada através das dimensdes do recinto a ser

iluminado, conforme a equacao 3 (FIORINI, 2006):

(A* B)

K = m (3)

Onde:

K = eficiéncia de recinto.

15 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html



A = comprimento do recinto, em metros.

B = largura do recinto, em metros.

h = pé-direito util (da luminéaria até o plano de trabalho), em metros.
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Para a estimativa da refletancia das superficies do ambiente pode-se utilizar o

Quadro 2.

Quadro 2 - Grau de reflexao caracteristico de alguns materiais e cores

Fonte: FIORINI, 2006. P42.

COR REFLETANCIA
Branco 70 ate 80%
Preto Jate 7%
Cinza 20 ate 50%
Amarelo 20 ate 70%

TIPO DE A
MATERIAL REFLETANCIA
Madeira 70 ate 80%
Concreto Jate 7%
Tijolo 20 ate 50%
Rocha 20 ate 70%

Ainda de acordo com FIORINI (2006), os fabricantes costumam apresentar

para as suas luminarias um quadro relacionando o indice de recinto (K) com as

refletdncias do teto, parede e piso. Assim, o fator de iluminacdo da luminéaria (u) &

obtido pelo cruzamento da Eficiéncia de recinto (K) com os indices de refletancia do

recinto (teto, parede e piso).

Finalmente, o fator de depreciacdo esta diretamente relacionado a diminui¢do

do fluxo luminoso no ambiente ao longo do tempo. A diminui¢do do fluxo luminoso de

uma determinada luminaria no decorrer de sua vida Util pode ocorre devido a
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diminuicéo do fluxo luminoso da lampada, devido a sujeira acumulada sobre a sua
superficie e sobre as superficies do ambiente e devido a queima de lampadas.
Atualmente existem diversas formas de se calcular o fator de depreciacdo. No entanto,
a responsabilidade de decidir pela melhor opc¢do para o célculo do fator de
depreciacao é do projetista. Na Tabela 1, esta a sugestao de SMIT (1964 apud GHISI,
1997):

Tabela 1 - Fator de Depreciacéo indicado

Periodo de Ambiente

limpeza (meses) sujo medio limpo
0 1,00 1,00 1,00
2 0,85 0,92 0,97
- 0,76 0,88 0,94
6 0,70 0,85 0,93
8 0,67 0,82 0,92
10 0,64 0,80 0,91
12 0,62 0,79 0,90
14 0,60 0,78 0,89
16 0,58 0,76 0,88
18 0,56 0,75 0,87
20 0,54 0,74 0,86
22 0,52 0,73 0,85
24 0,50 0,71 0,84

Fonte: GHISI, 1997. P72,

Apdbs seguir 0s passos para determinar o fluxo luminoso total a ser emitido pelas
lampadas, deve-se calcular o numero de luminarias necessarias. Para esse célculo é

preciso utilizar a equacgéo 4 (FIORINI, 2006):
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Ny = ——— (4)

Onde:

ng = numero de luminérias.

@ = fluxo luminoso total a ser emitido pelas lampadas, em limens.
n;,, = humero de lampadas por luminaria.

@, = fluxo da lampada utilizada, em lumens.

Para determinar do nimero de luminérias, € preciso dividir o fluxo luminoso
total a ser emitido pelas lampadas pelo fluxo emitido por cada luminaria. Caso o
namero de luminarias nao seja exato, deve-se arredondar para cima. Como esse
céalculo ndo considera a distribuicdo no ambiente, pode ser necessario o acréscimo de
luminarias para garantir a uniformidade. Apos o calculo do niamero de luminarias,
deve-se posiciona-las no ambiente e determinar a distancia entre as mesmas
(FIORINI, 2006).

Além de todo o procedimento adotado para a determinacdo do numero de
luminarias e seu posicionamento, deve-se ainda considerar a relacdo entre o pé-
direito util e a distancia entre as luminarias para conseguir melhor uniformidade na
distribuicdo. Alguns fabricantes apresentam essa relacdo para cada uma de suas
luminarias (FIORINI, 2006).

2.3.2.1.2 Método Ponto a Ponto

O Método Ponto por Ponto, também conhecido como Método das Intensidades
Luminosas, foi baseado nas leis de Lambert. Este método é utilizado quando as
dimensdes da fonte luminosa sdo muito pequenas em relacdo ao plano que sera
iluminado. O objetivo é determinar, individualmente, a iluminancia (lux) em qualquer
ponto da superficie para cada projetor cujo facho atinja o ponto considerado. Assim,
o iluminamento total serd a soma dos iluminamentos gerados pelas fontes individuais

(FIORINI, 2006). A equacéo 5 define o célculo para este método:
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__I(@)xcosPaxd

E
d2x 1000

(5)

Onde:

E = iluminancia, em lux.

[(8)= intensidade luminosa, em candelas/1000lumens.

a = angulo entre a vertical e a superficie receptora, em graus.
@ = fluxo luminoso emitido pelas lampadas, em lumens.

d = distancia do centro da fonte de luz ao ponto a ser iluminado, em metros.

FIORINI (2006) ainda descreve que, a intensidade luminosa em um dado
angulo é determinada através da curva de distribui¢do da luminaria e do fluxo luminoso
emitido pelas lampadas. O angulo e a distancia entre a fonte de luz e o ponto a ser
iluminado € obtido através de conceitos geométricos. Devido a varias fontes de luz,
para a determinacdo da iluminancia em um ponto, deve-se calcular a iluminancia

gerada por cada uma das fontes e efetuar a sua soma de todas elas.

Em um ambiente com muitas luminarias este tipo de calculo pode ser mais
trabalhoso devido ao grande esforco demandado para determinar a iluminancia de um

determinado ponto.

Todos os calculos descritos para os dois Métodos descritos podem também ser
realizados através de softwares especificos. Atualmente existem varios softwares de
calculos luminotécnicos. Os mais comuns sdo: SoftLux e DIAlux. Ambos sao
programas “freeware” e podem ser adquiridos pelo site do desenvolvedor ou através

dos representantes de suas luminarias.
3 METODOLOGIA
Para se atingir o objetivo deste trabalho, foi desenvolvido um estudo sobre a

qualidade da iluminacdo e seu impacto no consumo energético mensal na Clinica de

Andlise Comportamental, localizada na cidade de Belo Horizonte/MG.
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Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizada a ferramenta PDCA (no inglés:
Plan — Do — Check — Act; em Portugués: Planejar — Executar — Checar - Agir). “O ciclo
PDCA é um método gerencial de tomada de decisdes para garantir o alcance das
metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizagdo. ” (WERKEMA apud
TRIVELLATO, 2010).

Figura 6 - Ciclo PDCA

Agir de
acordo com os
resultados
Educar e
Verificar os treinar

resultados

Executar o
trabalho

Fonte: TRIVELLATO, 2010. P24.

Para este trabalho, foram executadas as seguintes atividades guiadas pelo
ciclo PDCA:

a) Planejar: apds apresentado o objetivo do trabalho, que consiste na analise e
possivel melhoria dos indices de iluminacdo do local, foi definido um
cronograma de execucdo do projeto junto a clinica e foram levantados os
principais horérios de utilizacéo da sala.

b) Executar: levantamento das dimensfes do ambiente a ser estudado, medi¢éo
dos niveis atuais de iluminancia, verificacdo dos equipamentos utilizados e
obtencéo do histérico de consumo de energia do local. Como o estudo se trata

de adequacdo dos niveis de iluminacdo, ap0s essa analise preliminar, se
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julgado que o0s niveis ndo estdo de acordo com a norma NBR8995-1,
desenvolver uma proposta de melhoria na iluminagéo do ambiente.

c) Checar: para este projeto, essa fase sera utilizada para verificar, através de
calculos se proposta ira atender os niveis especificados pela horma e analisar
a viabilidade financeira da mesma.

d) Agir: apresentagdo da proposta para a clinica, que ira decidir se a mesma sera
aplicada ou néo.

3.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

A Clinica de Analise Comportamental (CACO), se localiza em um prédio
comercial no bairro de Lourdes, em Belo Horizonte/MG, com um custo médio do kW
de R$0,88. Suas instalagcbes sdo compostas de uma sala locada em um dos
pavimentos do prédio, com dimenséo total de 6,13x2,75x2,68m. A sala é dividida em

dois ambientes, sendo:

a) Sala de atendimento, ilustrada pela Figura 7, com dimensdes de
6,13x2,75%x2,68cm;

b) Banheiro, localizado dentro da sala de atendimento, conforme Figura 8, com
dimensodes de 1,08x1,73x2,68cm;

Como temos dois ambientes iluminados, foi feita a divisdo de cada ambiente
para analises separadas. Ambos os ambientes sdo iluminados com lampadas
fluorescentes tubulares de 20W, com um fluxo luminoso de aproximadamente 1000Im.

As Figuras 7 e 8 ilustram os ambientes que serdo estudados.
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Figura 7 - Sala de atendimento

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2017.

Figura 8 - Banheiro e sistema de iluminacgao

e

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2017.

De acordo com a norma NBR 8995-1 (2013)¢, ndo existe especificacdo para o

nivel de iluminancia necessario em uma sala de atendimento, mas deve-se usar como

18 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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referéncia o ambiente mais parecido com o qual se esté avaliando. Por esta razéo,
para a sala de atendimento, foi estipulada uma iluminancia de 500lux, jA& que as
atividades desenvolvidas sdo parecidas com atividades desenvolvidas em um
escritorio. Para o banheiro, a norma determina que o nivel deve ser de 200lux. Essas

informagdes podem ser vistas nos Quadros 3 e 4, respectivamente.

Quadro 3 - Nivel de iluminancia para escritorio

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade. Em lux UGR. Ra Observagbes

22. Escritorios

Arquivamento, copia, circulagao, etc. 300 19 a0

Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 a0 Para trabalho com VOT ver
subsecdo 4.10.

Desenho técnico 750 16 80

Estacbes de CAD 500 19 a0 Para trabaltho com VOT ver
subsecdo 4.10.

Salas de reunific e conferéncia 500 19 30 A iluminagdo deve ser controldvel

Recepgao 300 22 a0

Arquivos 200 25 a0

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1, 2013. P19Y/

17 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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Quadro 4 - Niveis de ilumin&ncia para Banheiros

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade. Em lux UGR. Ra Observagdes

1. Areas gerais da edificagao

Sagudo de entrada 100 22 &0

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulagio e corredores 100 28 40 Nas entradas e saidas estabelecer
uma zona de transigdo a fim de
evitar mudangas bruscas

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitdrio / Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestiarios, banheiros, toaletes 200 25 a0

Fonte: Extraido de NBR 8995-1, 2013. P1218,

Para o estudo, foi considerado somente o periodo de funcionamento noturno
da clinica, que acontece de segundas as sextas, das 18 as 22hs. Com isso, 0S
sistemas de iluminacdo da sala ficam ligados durante 4hs por dia, totalizando
88hs/més. Para a iluminacdo do banheiro, foi suposta uma média de 2hs de

iluminacéo, ja que a clinica atende também durante o dia.

Apbs o levantamento das caracteristicas dos ambientes, foi feita a avaliacéo in
loco dos niveis de iluminancia para cada ambiente. Cada ambiente foi dividido de
forma equivalente e as medicbes foram feitas com o Luximetro Digital Profissional

Similar Minipa 50.000lux, como pode ser visto na Figura 9.

18 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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Figura 9 - Luximetro Digital Minipa 50000lux

Fonte: Site Submarino®®, 2017.

Ap6s o levantamento de todos os dados, foi elaborada a Tabela 2 com um

resumo do sistema de iluminacao atual do local.

Tabela 2 — Sistema de lluminacao Atual

Sistema de lluminagao Atual

Fluorescente
Banheiro 1,87 tubular T8 1 2 1.000 50 20 1,76 97,5
Sala de Fluorescente
Atendimento | 16,86 tubular T8 3 2 1.000 50 20 10,56 96,3

Fonte: Tabela elaborada pela autora, 2017.

Com as informacdes de consumo de cada ambiente, foi analisado qual o

impacto em relagéo ao consumo final da clinica. Foi solicitado as sdcias da clinica o

¥Fonte: https://www.submarino.com.br
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histérico de consumo elétrico do local, para fazer esta andlise. A Tabela 3 mostra o
perfil de consumo do dltimo ano. Juntamente com o consumo, foi indicada a
porcentagem referente ao consumo originado pelos sistemas de iluminacdo. Pode-se
perceber que eles sdo os responsaveis por uma grande parte do consumo energético

do local.

Tabela 3 - Histérico de consumo

Historico de consumo

Més Consumo Consumo
(kWh) Iluminagdo
Abr/17 45 27,4%
Mar/17 55 22,4%
Fev/17 44 28,0%
Jan/17 41 30,0%
Dez/16 49 25,1%
Nov/16 34 36,2%
Out/16 20 61,6%
Set/16 18 68,4%
Ago/16 19 64,8%
Jul/16 18 68,4%
Jun/16 23 53,6%
Mai/16 27 45,6%

Fonte: Tabela desenvolvida pela autora, 2017.

3.2 ADEQUACAO DE ILUMINACAO

Analisando os niveis de iluminancia conforme a Tabela 3, percebe-se que o0s
ambientes estdo bem abaixo do esperado. A partir dessa analise, foram desenvolvidas
duas propostas com foco em adequar a iluminacdo da sala para 0s niveis
especificados pela NBR 8995-1 (2013)%°.

20 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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De acordo com o Manual de lluminagéao do Procel (MME, 2011), um projeto de

iluminacgao eficiente deve abordar os seguintes pontos:

a) Caracteristicas do ambiente;

b) Componentes do sistema e da instalacéo elétrica;
c) Forma e horério de funcionamento;

d) Nivel de iluminancia nos planos de trabalho;

e) Faixa etaria das pessoas que trabalham no local;
f) Tarifa de energia.

O proprio Manual (MME, 2011) sugere o uso de uma tabela, para calculo de

rentabilidade da proposta, que pode ser vista no Quadro 5.

Para cada ambiente, foi elaborada um quadro semelhante ao Quadro 5, com
os dados que foram levantados do sistema atual e os propostos. Para todos os
ambientes, foram propostas duas situacOes: adequar os niveis de iluminacéo
utilizando as mesmas lampadas e luminarias hoje existentes no local. A segunda
proposta foi a substituicdo das luminarias atuais, por luminarias com lampadas LED

tubulares, que tem uma eficiéncia maior quando comparadas as fluorescentes.

Conforme a Tabela 3, ambos os ambientes ndo atendiam a norma NBR 8995-
1, tendo a sala de atendimento uma média de 96,30lux e o banheiro, uma média de
97,50lux. As Figuras 10 e 11 mostram as simulagdes feitas no software Softlux 2.2,
das situacdes atuais dos ambientes sala de atendimento e banheiro, respectivamente.
A simulacéo foi feita com dados de luminarias semelhantes as utilizadas hoje na sala,

j& que os dados técnicos das luminarias ndo estavam disponiveis.



Quadro 5 - Calculo de Rentabilidade em Sistemas de lluminacéo

Caloulo de remtabilidade

COMpEE, COm Sers propios ciloules, dois sisterens de ilumiracin dislinios. Sistrma SENETE
eriinue qual & o maks eliciame & am quanio Empo 58 da o reloms de invesimenio. A B

Carscteristicas do sistema de ilminacho & ambients

1 Madalks de brpada

2 Fhem iminoso nominal da lampada lumere

3 Modkelo do reale

4 Tecnalogia do reater

5 Falor de 1heo iminoso do seator

6 Fhom minoso oblido por [dmpada = 23 5

T Modela da uminana

B Miwel de i uminaco oblido [Tiumiranda) lux

B Area do amblenie 2

10 Vit utd dla Banpad Foras

11 Cuantidade Intal de lampads unidaies

12 Guamidede ional de minarias

15 Pobarecia Insialada em cada uminaca {bepalis » sessonos)

14 Pobirca olal instalada = 12 x 13) : 1000

Carsctensiscas de uso

15 Tempo de e memsal hiarsimis.

16 Consuma mensal de Kih = 14015

%

17 Durabibdade modia das limpadas nesta aplicacio = 10 15

Cursios dos equipamentes envalvidos.

10 Preco e cad brvpads

19 Pregn do cada lummdr

A Pregn de a0 SO0 por Iuminaia

20 Carsto o projens « instkigas

R|m|mER

#2 Cusin midio da energia ddtrica iprego do kwhi

Lursins dos imesimenios

3 Cushos de aquipaments pam instalacho = TINTE » 170 {19+ 0 1)

24 Dl ENGR PTe O CUSROS O Iraestimenins = Z18 = 250

Rz

Curiios operachonars

&5 Cursho 0 CoFrsamio mensal de enangia = 16 1 22

6 Cisin midio mensal da roposican dis Bmpadas = [17215508) : W

77 Raduciia no consume te enamia do sistema de ar condinmado

B Somaionio s cusies operacionds « 26 .« 36 < 17

zlzzla|=

& Duterenca mensal anfre nustos npecionais = 284 - 2EE

fvaliagao de rentabilidado

| 30 Retorne do imeastimans = 24 79 | mases |

Dadios. comparatives de consumo da instalscio

[31 Cencidade de potancia Relatha - 1000° 14 : 100° 4:-8 [

Fonte: MME, 2011. P 46.



Figura 10 - lluminagdo atual da Sala de Atendimento
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Fonte: Simulagao feita através do Softlux, 2017.

Figura 11 - lluminacao atual do Banheiro
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Fonte: Simulagéo feita através do Softlux, 2017.
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3.2.1 Proposta 1: Manter o sistema de iluminacdo com lampadas

fluorescentes

Para esta analise, foi proposta a troca da luminaria, devido a dificuldade de
encontrar 0os dados técnicos da existente, com duas lampadas tubulares
fluorescentes, sendo cada uma de 20W para cada ambiente. A luminéria proposta foi
a 3530 da Itaim, conforme pode-se ver na Figura 12. O resultado final, foi obtido
através de simulacdo feita com o software Softlux 2.2, estabelecendo um nivel de
500lux para a sala de atendimento e um de 200lux para o banheiro, de acordo com a
NBR 8995-1 (2013)2.

Figura 12 - Luminaria 3530 Itaim

Fonte: Catalogo Online Itaim, 201722,

3.21.1 Sala de atendimento

Apés a simulacdo realizada, constatou-se a necessidade de aumentar a
guantidade de luminarias na sala, passando a adotar 10 luminarias. O Quadro 6 foi

elaborada a partir dos dados resultantes da simulagdo para a nova proposta de

21 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
22 Catalogo disponivel no Anexo A
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iluminacdo da sala de atendimento. A Figura 13 ilustra como ficard a iluminacéo

adotando-se a nova proposta.

Quadro 6 - Sistema proposto para Sala de Atendimento (Lampadas Fluorescentes)

Caracteristicas do sistema de iluminag&o e ambiente Sistema Atual Sistema Adequado
1. Modelo da lampada Fluorescente tubular T8 Fluorescente tubular T8
2. Fluxo luminoso nominal da lampada 1.000 1.000

3. Modelo do reator Interno Interno

4. Tecnologia do reator Eletronica Eletronica

5. Fluxo luminoso obtido por lampada 1.000 1.000

6. Modelo da luminaria ND Luminaria de Sobrepor 3530
7. Nivel de iluminagédo obtido 96,30 437,00

8. Area do ambiente 16,86 16,86

9. Vida util da lampada 6.000 6.000

10. Quantidade total de lampadas 6 20

11. Quantidade total de luminarias 8 10

12. Potencia instalada em cada luminaria (lampadas+acessorios) 40 40

13. Potencia total instalada (kW) 0,12 0,40

Caracteristicas de uso

14. Tempo de uso mensal (horas/més) 88 88
15. Consumo mensal de kWh 10,56 35,20
16. Durabilidade média das lampadas nesta aplicagéo 68,18 68,18

Custos dos equipamentos envolvidos

17. Preco de cada lampada 10,69 10,69
18. Preco de cada luminaria ND* 97,90
19. Preco de cada acessoério por luminaria ND* 45,90
20. Custo médio da energia elétrica (prego do kwWh) 0,88 0,88

Custos dos investimentos

21. Custos de equipamento para instalagdo 0,00 1.651,80

Custos operacionais
22. Custo do consumo mensal de energia (R$) 9,29 30,98

*Dados ndo disponiveis

Fonte: Adaptado pela autora. MME, 2011.
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Figura 13 - Nova iluminéncia para a Sala de Atendimento (LAmpadas Fluorescentes)
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Fonte: Simulagédo realizada pela autora. Softlux, 2017.

3.2.1.2 Banheiro

Apoés a simulacao realizada, constatou-se que seria necessario aumentar o
numero de luminarias para 2. O Quadro 7 resume os dados técnicos do novo sistema,
além dos obtidos na simulacdo para a nova proposta de iluminacdo do banheiro. A

Figura 14 ilustra como ficara a iluminacédo adotando-se a nova proposta.



Quadro 7 - Proposta para iluminagédo do banheiro (Lampadas Fluorescentes)

Caracteristicas do sistema de iluminagcéo e ambiente

Sistema Atual

Sistema Adequado

1. Modelo da lampada Fluorescente tubular T8 |  Fluorescente tubular T8
2. Fluxo luminoso nominal da lampada 1.000 1.000
3. Modelo do reator Interno Interno
4. Tecnologia do reator Eletronica Eletronica
5. Fluxo luminoso obtido por lampada ND 1.000
6. Modelo da luminaria ND Luminéria de Sobrepor 3530
7. Nivel de iluminagéo obtido 97,50 274,00
8. Area do ambiente 1,87 1,87

9. Vida util da lampada 6.000 6.000
10. Quantidade total de lampadas 2 2

11. Quantidade total de luminarias 1 4

12. Potencia instalada em cada luminaria (lampadas+acessorios) 40 40

13, Potencia total instalada (kW) 0,04 0,16
Caracteristicas de uso

14, Tempo de uso mensal (horas/més) 44 88

15. Consumo mensal de kWh 1,76 14,08
16. Durabilidade média das lampadas nesta aplicacdo 136,36 68,18
Custos dos equipamentos envolvidos

17. Preco de cada lampada 10,69 10,69
18. Preco de cada luminaria ND* 97,90
19. Preco de cada acessorio por luminaria ND* 45,90
20. Custo médio da energia elétrica (prego do kWh) 0,88 0,88
Custos dos investimentos

21. Custos de equipamento para instalagéo 0,00 596,58
Custos operacionais

22. Custo do consumo mensal de energia (R$) 1,55 12,39

*Dados ndo disponiveis

Fonte: Adaptado pela autora. MME, 2011.
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Figura 14 - Nova iluminancia para o Banheiro (Lampadas Fluorescentes)
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Fonte: Simulacéo realizada pela autora. Softlux, 2017.

3.2.2 Proposta 2: Troca do sistema de iluminagéo por lampadas LED

Para esta andlise, foi sugerida a luminaria 3320, da fabricante Itaim, com duas
lampadas tubulares LED, sendo cada uma de 18W para cada ambiente, como pode-
se ver na Figura 15. O resultado final, foi obtido através de simulacéo feita com o
software Softlux 2.2, estabelecendo um nivel de 500lux para a sala de atendimento e
um de 200lux para o banheiro, de acordo com a NBR 8995-1 (2013)%.

2 https://portal.ufsm.br/biblioteca/leitor/abnt.html
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Figura 15 — Luminaria 3320 Itaim

Fonte: Catalogo Online Itaim, 201724

3.22.1 Sala de atendimento

Apés a simulacdo realizada, constatou-se a necessidade de aumentar a
guantidade de luminarias na sala, passando a adotar 6 luminarias. O Quadro 8 foi
elaborada a partir dos dados resultantes da simulacdo para a nova proposta de
iluminacdo da sala de atendimento. A Figura 16 ilustra como ficara a iluminacéo

adotando-se a nova proposta.

24 Catalogo disponivel no Anexo A



Quadro 8 — Sistema proposto para Sala de Atendimento

Caracteristicas do sistema de iluminagdo e ambiente

Sistema Atual

Proposta - Sala Atendimento

1. Modelo da lampada Fluorescente tubular T8 Lampada Tubular LED
2. Fluxo luminoso nominal da lampada 1.000 2.000
3. Modelo do reator Interno NA**
4. Tecnologia do reator Eletronica NA**
5. Fluxo luminoso obtido por lampada 1.000 2.000
6. Modelo da luminaria ND Luminaria de Sobrepor 3320 para lampada T8
7. Nivel de iluminagao obtido 96,30 512,45
8. Area do ambiente 16,86 16,86
9. Vida util da lampada 6.000 25.000
10. Quantidade total de lampadas 6 12
11. Quantidade total de luminarias 3 6

12. Potencia instalada em cada luminaria (lampadas+acessorios) 40 36
13. Potencia total instalada (kW) 0,12 0,22
Caracteristicas de uso

14. Tempo de uso mensal (horas/més) 88 88
15. Consumo mensal de kWh 10,56 19,01
16. Durabilidade média das lampadas nesta aplicagdo 68,18 284
Custos dos equipamentos envolvidos

17. Preco de cada lampada 10,69 26,90
18. Preco de cada luminaria ND* 145,80
19. Preco de cada acessorio por luminaria ND* 0,00
20. Custo médio da energia elétrica (preco do kwh) 0,88 0,88
Custos dos investimentos

21. Custos de equipamento para instalagdo 0,00 1.197,60
Custos operacionais

22. Custo do consumo mensal de energia (R$) 9,29 16,73

*Dados ndo disponiveis

**Dados ndo aplicdveis

Fonte: Adaptado pela autora. MME, 2011.
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Figura 16 — Nova iluminancia para a Sala de Atendimento (LAmpadas LED)
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Fonte: Simulagédo realizada pela autora. Softlux, 2017.

3.2.2.2 Banheiro

Apoés a simulacéo realizada, constatou-se que ndo seria necessario aumentar
0 numero de luminarias, pois o fluxo luminoso das novas lampadas utilizadas e a
eficiéncia da luminaria, conseguem fazer com que o nivel necessario de luminancia
seja alcancado. O Quadro 9 resume os dados técnicos do novo sistema, além dos
obtidos na simulacdo para a nova proposta de iluminacdo do banheiro. A Figura 17

ilustra como ficara a iluminacdo adotando-se a nova proposta.



Quadro 9 — Proposta para iluminacao do banheiro (Lampadas LED)

Caracteristicas do sistema de iluminag&o e ambiente Sistema Atual Proposta
1. Modelo da lampada Fluorescente tubular T8 Lampada Tubular LED 9W
2. Fluxo luminoso nominal da lampada 1.000 900

3. Modelo do reator Interno NA**
4. Tecnologia do reator Eletronica NA**
5. Fluxo luminoso obtido por lampada ND 900

6. Modelo da luminaria ND Luminaria Multiuso 2X9W LED
7. Nivel de iluminag&o obtido 97,50 261,80
8. Area do ambiente 1,87 1,87
9. Vida util da lampada 6.000 25.000
10. Quantidade total de lampadas 2 2

11. Quantidade total de luminarias 1 1

12. Potencia instalada em cada luminaria (lampadas+acessorios) 40 18
13. Potencia total instalada (kW) 0,04 0,02
Caracteristicas de uso

14. Tempo de uso mensal (horas/més) 44 44

15. Consumo mensal de kWh 1,76 0,79
16. Durabilidade média das lampadas nesta aplicagdo 136,36 568
Custos dos equipamentos envolvidos

17. Preco de cada lampada 10,69 20,75
18. Preco de cada luminaria ND* 130,17
19. Prego de cada acessorio por luminaria ND* 0,00
20. Custo médio da energia elétrica (preco do kWh) 0,88 0,88
Custos dos investimentos

21. Custos de equipamento para instalacéo 0,00 171,67
Custos operacionais

22. Custo do consumo mensal de energia (R$) 1,55 0,70

*Dados ndo disponiveis

**Dados ndo aplicdveis

Fonte: Adaptado pela autora. MME, 2011.
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Figura 17 - Nova iluminéancia para o Banheiro (LAmpadas LED)
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Fonte: Simulacéo realizada pela autora. Softlux, 2017.

3.3  VIABILIDADE ECONOMICA

56

Terminados os estudos e feitas as novas propostas, foram realizados os

célculos de viabilidade financeira para o projeto. Foi considerado como investimento

para esse célculo, somente 0s gastos com as luminarias e lampadas para as novas

propostas, conforme Tabelas 4 e 5. Ja o Quadro 10 mostra a diferenca de consumo

anual entre o sistema atual e as propostas.

Tabela 4 — Custo de implementacdo da Proposta 1

Fluorescente Tubular T8

Banheiro

1,87

RS 97,90

RS

10,69

RS

45,90

Sala de Atendimento|

16,86

Fluorescente Tubular T8

RS 97,90

RS

10,69

RS

45,90

RS 1.982,16

Fonte: Tabela elabora pela autora, 2017.
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Tabela 5 - Custo da implementa¢cao da Proposta 2

Banheiro 1,87 LED Tubular 1 2 RS 145,80 | RS 27,00 | RS
" RS 1.397,40
Sala de Atendimento| 16,86 LED Tubular 6 12 RS 145,80 | RS 26,90 | RS

Fonte: Tabela elabora pela autora, 2017.

Quadro 10 - Gastos anuais com iluminagao

Sistema Atual
Consumo Energia Ano RS 130,10

Sistema Proposto 1 - Investimen' RS 1.982,16
Consumo Energia Ano RS 520,40

Sistema Proposto 2 - Investimen' RS 1.397,40
Consumo Energia Ano RS 175,63

Fonte: Quadro elaborado pela autora, 2017.

Para o calculo de viabilidade das propostas, foram utilizados dois métodos de

célculo: Payback Simples (PBS) e o Valor Presente Liquido (VPL)

3.3.1 Payback Simples (PBS)

Este método consiste em calcular qual o periodo gasto para que o investimento
inicial do projeto seja completamente recuperado. As principais desvantagens deste
método consistem em:

a) O método néo considera o valor do dinheiro no tempo;

b) N&o leva em consideracdo os fluxos de caixa apdés o periodo de
payback;

¢) N&o leva em conta o custo de capital da empresa.?®

25 http://lwww.wrprates.com
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Pode-se calcular o payback simples através da equacéo 6 (UFSM, 2017):

I
PBS = " (6)

Onde:
PBS = Payback Simples
| = Investimento inicial

A = Beneficio

Foi calculado o PBS das duas propostas considerando o gasto com a compra das
lampadas e luminarias como investimento inicial. A diferenga entre consumo anual do
sistema atual e dos sistemas propostos foi considerada como beneficio, que neste
caso € negativo, ja que o consumo de energia aumentou. As equacgdes 7 e 8 mostram

o resultado encontrado:

R$1982,16

PBSPropostal = ZR$ 39030 = —5,08 anos )
R$ 1397,40

PBSPropostaz = _R$ 7899 = —17,99 anos (8)

3.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O método de calculo de Valor Presente Liquido é utilizado para calcular a

viabilidade de um projeto através da taxa de atratividade do investimento?. O VPL

26 http://www2.unemat.br



59

consiste em fazer a analise do fluxo de caixa no momento atual e somando-o ao
investimento inicial, usando a taxa minima de atratividade (TMA) como taxa de
desconto?’. Quando a taxa ndo é especificada, pode-se utilizar como base a taxa de
juros divulgada pelo Banco Central, conhecida como SELIC.

“A TMA (taxa minima de atratividade) € uma taxa de desconto utilizada
nos métodos de analise de investimento que representa o0 minimo de

retorno que o executor do projeto de investimento — seja a empresa ou

o investidor — deseja obter”?8,
O célculo do VPL é feito pela Equagéo 9 (UFSM, 2017):
VPL = =1+ A*FVP(i,n) 9)

Onde:

| = Investimento

A = Ganhos Periodicos / Custos Operacionais
FVP (i, n) = Fator de Valor Presente

Analisando a equacédo 9, pode-se perceber que a varavel A pode assumir tanto
um valor positivo (+) quanto um valor negativo (-). Quando o projeto apresentar
ganhos durante o periodo analisado, deve-se considerar esse valor como positivo.
Caso o projeto apresente custos durante o periodo, deve ser considerado como

negativo (-).

Para o calculo da variavel FVP, leva-se em consideracdo a taxa de juros (ou
TMA) e o tempo de retorno do investimento em dias, meses ou anos. A equacéao 10

mostra como deve ser feito esse calculo (UFSM, 2017):

FVP(i,n) = &1 (10)

ix(1+0)"

27 http://www.wrprates.com
28 http://www.wrprates.com
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Onde:
| = taxa minima de atratividade (TMA);
n = periodo analisado

ApGs os célculos, a andlise de viabilidade se da através do valor de VPL
encontrado com as seguintes condi¢cdes (UFSM, 2017):

a) Um VPL positivo tonar o projeto economicamente interessante a taxa
minima de atratividade considerada, sendo possivel a recuperacao do
capital inicial.

b) Um VPL negativo mostra que a alternativa de investimento €
economicamente inviavel, ndo permitindo a recuperacdo do capital
empregado.

¢) Um VPL nulo indica que o retorno € igual ao capital investido, sendo
assim indiferente economicamente a realizacado ou nao do projeto.

Para o estudo feito na clinica, foi considerado um periodo de 1 ano para analise,
com uma taxa de atratividade de 11,25%, conforme divulgado pelo Banco Central?®

para o més de maio de 2017.

Com esses dados, foi possivel calcular o FVP de acordo com a equacao 11:

(1+0,1125)2-1
0,1125%(1+0,1125)2

FVP(11,25%,2) = = 0,012638 (11)

Com o valor encontrado para o FVP, podemos calcular o VPL para as propostas.
Como a andlise preliminar mostrou que havera um aumento no consumo de energia,
resultando em um aumento no valor pago, essa diferenca sera considerada como a
variavel A negativa, ou seja, como custo operacional. Através das equacdes 12 e 13,

chegamos ao resultado da viabilidade financeira dos projetos.

VPLproposta1 = —R$1918,16 — R$ 390,30 * 0,012638 = -R$ 1923,09 (12)

29 https://www.bcb.gov.br
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VPLpropostaz = —R$ 1397,40 — R$ 78,99 * 0,012638 = -R$ 1398,40 (13)

4 RESULTADOS

ApOs as analises dos ambientes, percebeu-se que eles se encontravam fora do
nivel de ilumindncia minimo exigido pela norma. Foram desenvolvidas novas
propostas, adequando os ambientes a norma. Foram feitas duas propostas, uma
mantendo o ambiente com uso de lampadas fluorescentes e outro com uso de
lampadas LED, devido sua eficiéncia comparada as lampadas fluorescentes, tendo

um consumo menor e um fluxo luminoso maior que as fluorescentes.

Analisando separadamente cada ambiente, verificou-se a necessidade de
aumentar a quantidade de luminéarias da Sala de Atendimento, passando a adotar na
proposta 1 10 luminarias ao invés de 3, e na proposta 2, 6 luminarias ao invés de 3.
Com isso, mesmo adotando lampadas de poténcias menores que as utilizadas em
uma das propostas, o consumo teve um aumento consideravel, conforme exposto na
Tabela 6.

Ja apos o estudo das novas propostas de iluminacdo para o banheiro,
percebeu-se uma queda de aproximadamente 10% no consumo do mesmo na
proposta 2, passando de 1,76 kWh/més para 1,56 kWh/més. J4 na proposta 1, foi
necessario aumentar o consumo do ambiente, pois houve um aumento no nimero de

luminarias, conforme pode-se verificar abaixo na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacéo entre os Sistemas de lluminagao

Sistema de lluminagdo Atual

Banheiro 1,87 Fluorescente Tubular T8 1 2 1.000 ND 20 1,76 97,5
Sala de Atendimento] 16,86 | Fluorescente Tubular 78| 3 [ 2 [ 1000 [ N ] 20 [ 10,56 [ 9,3

Sistema de lluminagdo Proposto 1

Banheiro 1,87 Fluorescente Tubular T8 2 4 1.000 50 20 7,04 274
Sala de Atendimento| 16,86 [Fluorescente Tubular T8 10 20 1.000 50 20 352 437

Sistema de lluminacdo Proposto 2

Banheiro 1,87 LED Tubular 1 2 1.850 103 18 1,58 261,8
Sala de Atendimento] 16,86 | LED Tubular [ 6 [ 12 [ 2000 [ 1112 ] 18 [ 19,01 [ 512,45

Fonte: Tabela elaborada pela autora, 2017.

Analisando os calculos de viabilidade das duas propostas feitas, percebeu-se
gue pelo Método de Payback Simples, os investimentos nunca serdo pagos, ja que
houve um aumento no consumo de energia resultando diretamente no aumento dos
gastos (R$). Essa inviabilidade financeira do projeto também foi comprovada pelo
método VPL, onde os valores finais encontrados foram negativos, ndo proporcionando

a clinica a recuperacéo do capital investido.

Ao comparar as simulacdes feitas do sistema atual e dos sistemas propostos,
evidenciou-se a diferenca da iluminacdo dos ambientes e como as propostas fariam
com que a distribuicdo da iluminacdo na sala ficasse mais uniforme, e ndo somente

no centro dos ambientes, como € o caso da iluminacéo atual.

O estudo feito, mostrou a clinica que a melhoria é necessaria, mas os calculos
de viabilidade evidenciaram que ndo havera retorno financeiro dos investimentos, ja
gue com todas as propostas feitas, o0 consumo energético aumentara, resultando em
um aumento no valor final gasto com energia elétrica no ambiente. Apesar de resultar
nesse aumento de consumo, foi aconselhado a Clinica a adequagéo do ambiente com
lampadas LED, ja que essas possuem um tempo de vida util maior e um consumo
menor do que as lampadas fluorescentes.
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5 CONCLUSOES

Com as diversas crises de energia que temos vivido, onde 0s niveis dos
reservatérios ficam em niveis criticos devido a falta de chuva, houve um aumento
consideravel no preco final da energia. Em virtude disto, tem sido cada vez mais

necessario se pensar em formas de tornar eficiente o uso da energia.

Para a clinica estudada, onde ndo ha expediente durante o dia, nédo foi possivel
aproveitar a luz natural como uma forma de reduc&o no consumo de energia. Por esta
razao foi necessario o aumento do consumo para adequar os sistemas de iluminagéo
ao especificado por norma, ndo prejudicando assim a saude dos profissionais e

pacientes do local.

Atualmente eficiéncia energética tem sido sinénimo de reducéo de consumo, e
nem sempre se pensa no impacto que isso pode ter em um ambiente. Apos a
realizacdo deste trabalho, conclui-se que nem sempre a adequacéao da iluminacéo de

um ambiente ira trazer uma reducdo no consumo de energia.

O aprendizado técnico foi fundamental para o desenvolvimento deste trabalho
e para a compreensao dos parametros necessarios para as analises aqui presentes.
Por mais que se trate de um assunto simples, a especificacdo de iluminancia de um
ambiente deve ser tratada com muito cuidado, pois um ambiente com uma

especificacdo abaixo do necessario pode prejudicar a saude dos seres humanos.
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ANEXO A — CATALOGO DAS LUMINARIAS UTILIZADAS NAS PROPOSTAS

ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA

3530 2XT26 16W

Fa s

‘_333

3530.216.300

Especificagdo: Lumindria de sobrepor para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 16W. Corpo e refletor em
chapa de aco tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-pé na cor branca. Alojamento do reator
na cabeceira. Equipada com porta-ldmpada antivibratério em policarbonato, com trava de seguranca e protegdo

contra aguecimento nos contatos.

Aplicagdo: Uso geral, onde exercam tarefas com requisitos visuais normais como loja de servico, hospital,
refeitério, sala de aula, banco, escritorio, almoxarifado, etc.

Rendimento: 78%

Dimensodes: A= 58 x L= 227 x C= 716 mm.
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ITAIM

IHLUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA

3320 2XT26 16W

N>

3320.216.300

Especificagdo: Lumindria de sobrepor para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 16W. Corpo em chapa de
aco tratada com acabamento em pintura eletrostdtica epoxi-pd na cor branca. Refletor em aluminio anodizado
de alto brilho. Alojamento do reator na cabeceira. Equipada com porta-ldmpada antivibratério em
policarbonato, com trava de seguranga e protecao contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Uso geral, onde exercam tarefas com requisitos visuais normais como loja de servico, hospital,
refeitdrio, sala de aula, banco, escritério, almoxarifado, etc.

Rendimento: 84%
Dimensdes: A= 55 x L= 268 x C= 760 mm.
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