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RESUMO

A iluminagcdo € imprescindivel para a realizacdo de atividades e pode
causar impactos tanto positivos quanto negativos a saude humana. De acordo com o
ambiente e a atividade a ser executada, diferentes intensidades luminosas podem ser
recomendadas. Este trabalho teve como objetivos analisar a iluminagéo das salas de
aula de uma escola de ensino fundamental e médio da cidade de Dourados-MS, para
entdo, verificar a conformidade de acordo com a Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1,
propor um projeto luminotécnico para melhoria da eficiéncia energética na iluminacéo
e simular a iluminacéo das salas de aula para os projetos propostos, utilizando-se o
software DIALUX. As medidas de iluminancia foram feitas para o caso de pouca
iluminacao natural de duas salas, obtendo-se, na primeira, 215 lux e, na segunda, 213
lux para iluminancia média medida e uniformidades de 0,47 e 0,59, respectivamente.
O calculo luminotécnico foi feito para tempos de horas de operacao diferentes para
luminérias LED. O projeto LED25, possui 25.000 horas de operacdo e, o projeto
LED50, 50.000 horas. Para comparacao entre o sistema atual de iluminacdo e os de
LED propostos, ajustou-se a quantidade de lampadas atuais do sistema de
iluminacdo. Comparando-se ao sistema atual ajustado, através do sistema LED25,
pode-se economizar 13.445 kWh/ano de energia e R$10.485,86 em valores anuais.
Para o sistema LED50, obteve-se economia em consumo de 11.780 kWh/ano e R$
9.188,21 em valores anuais. Através dos calculos de viabilidade econdmica,
observou-se que os dois projetos LED sdo economicamente viaveis. O projeto LED25

possui 6,1 anos para retorno de investimento enquanto que o LED50 10,1 anos.

Palavras-chave: Andlise de iluminacdo, Simulacdo DIALUX, lluminacdo LED, Norma
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.



ABSTRACT

Lighting is imperative to carry out activities and can have both positive and
negative impacts on human health. Depending on the environment and activity to be
performed, different luminous intensities may be recommended. The objective of this
study was to analyze the lighting in the classrooms of a school located in the city of
Dourados-MS , in order to verify compliance in accordance with ABNT NBR ISO/CIE
8995-1; To propose a lighting project to improve the energy efficiency in lighting and
to simulate the lighting of the classrooms for the proposed projects, using DIALUX
software. The illuminance measurements were done considering the case of low
Natural light input for two rooms, in which, resulted in 215 lux and 213 lux for measured
average illuminance and uniformities of 0.47 and 0.59, respectively. The lighting design
was done for two different operating hours for LED luminaires, LED25 design for
25,000 hours of operation and LED50 design for 50,000 hours. For comparison
between the current lighting system and the proposed LEDs, the number of current
lamps in the current lighting system had to be adjusted. Compared to the current
lighting system adjusted, through the LED25 system, it is possible to save 13,445
kWhlyear of energy and R$ 10,485.86 in annual invoice values. For the LED50 system,
savings were achieved in consumption of 11,780 kWh/year and R$ 9,188.21 in annual
invoice amounts. Through the calculations of economic feasibility, it was observed that
the two LED projects are economically viable. The LED25 project has 6.1 years for

return on investment while the LED50 has 10.1 years.

Keywords: Lighting analisis, DIALUX simulation, LED, ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.
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1. INTRODUCAO

A iluminacdo € imprescindivel para o bem-estar e para a realizacdo de
atividades e, a exposicdo a luz, pode causar impactos tanto positivos quanto negativos
a saude humana. Pode-se citar como fatores impactantes a saude humana a
permanéncia em ambientes com baixos niveis de iluminacdo ou a alteracdo dos
habitos humanos de trabalho e descanso, que ocasionam o0 uso prolongado de
iluminacao artificial (MARTAU, 2009).

O metabolismo e os ritmos diarios das pessoas sao regulados através das
variacfes do sol, ao longo do dia e das estacdes. As luzes natural e artificial se diferem
com relacdo a percepcédo visual e fisioldgica e, em estudos realizados, se buscam
investigar as respostas do organismo humano aos diversos tipos de luz artificial e
natural relacionando-os aos estados fisicos de alerta, repouso, produtividade, bem-
estar, na saude humana (BARBOSA, 2010).

Condicoes de ambientes adequadamente iluminados sdo fundamentais para
gue o cérebro possa processar e se relacionar com o ambiente. Quanto melhores as
condigcbes de iluminacdo, as tarefas podem ser realizadas mais facilmente e
rapidamente, com menos esfor¢co para os olhos (LUCENA, 2015).

De acordo com o ambiente e a atividade a ser executada, diferentes
intensidades luminosas podem ser recomendadas. No Brasil, a Norma vigente para
iluminacdo de interiores € a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, a qual especifica os
requisitos de iluminacdo para locais de trabalhos internos e condi¢cdes para que as
pessoas desempenhem suas tarefas com eficiéncia, conforto e seguranca.

Para uma iluminagcéo adequada, ndo basta apenas atender aos requisitos de
iluminadncia da Norma. Dependendo da atividade a ser executada, diferentes
temperaturas de cor e diferentes tipos de lampadas e luminarias podem ser utilizadas.
Outro fator a ser levado em consideracéo € a quantidade de eletricidade utilizada para
iluminar o ambiente.

De acordo com EPE (2016), o consumo de energia elétrica da classe comercial
aumentou 1,2% de 2014 para 2015, subindo para 90.893 GWh, estando atras apenas
das classes industrial (168.854 GWh) e residencial (131.295 GWh). Em projecdes
feitas pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE, observou-se aumento de consumo
de energia elétrica nos proximos anos, como pode ser observado na Figura 1 (EPE,
2015).
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Figura 1 — Estrutura do consumo de eletricidade no Brasil de 2010 & 2020, por
classe (%).
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Fonte: Adaptado de EPE, 2016.

Como pode ser observado na Figura 1, as proje¢cdes mostram um aumento de
consumo de eletricidade, do ano de 2015 para 2020, para o setor comercial de 19,4%
para 20,3%, aumento de 28,2% para 28,7% no setor residencial e uma queda de
36,6% para 34,9% no setor industrial.

A eficiéncia energética pode ser uma acao a ser tomada no sentido de reduzir
0 consumo e a demanda de energia elétrica. Consequentemente, pode ser obtida a
reducdo dos valores das contas de energia dos consumidores, sem reduzir a
produtividade. Isso pode ser alcancado através da gestao energética, em que, dentre
os planos de acdo, podem ser citados o0 uso racional da energia e a troca de
equipamentos por outros mais eficientes.

Referindo-se aos sistemas de iluminacdo, pode ser feita a analise
luminotécnica do local e, com os resultados, avaliar a forma de como o ambiente esta
sendo iluminado, ou seja, se ha falta de iluminacdo, excesso ou se a iluminacdo esta
em conformidade com as Normas vigentes. A partir disso, pode ser feita uma analise

da troca do sistema de iluminacg&o atual por um mais eficiente.

1.1  JUSTIFICATIVA

A Escola de ensino fundamental e médio (EFM) estudada no trabalho € uma
escola que presta servigos a populacdo douradense ha anos. Atualmente h4 na escola
1.298 alunos matriculados e seu horario de funcionamento é de segunda a sexta das
06h55min as 12h15min e das 12h55min as 18h15min. Em reunido feita na escola, foi

demonstrado pela diretoria o interesse em verificar como esta a iluminacao das salas
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de aula e verificar a conformidade segundo a Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-
1:2013.

Além da verificacdo de conformidade da iluminacdo com a Norma, o estudo
para a troca do sistema atual de iluminacdo por um mais eficiente justifica-se pela
economia com gastos em energia elétrica e diminuigcdo com gastos de manutencao,
ja que novas tecnologias apresentam vida util maior e melhor eficiéncia luminosa,
sendo possivel iluminar o ambiente gastando menos energia e menos em manutencao

dos equipamentos.
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo analisar a iluminacdo das salas de aula da
EFM, verificar a conformidade de acordo com a Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1,
propor um projeto luminotécnico para melhoria da eficiéncia energética na iluminacéo
e simular a iluminacdo das salas de aula para o projeto proposto, utilizando-se o
software DIALux.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LUZ VISIVEL

A luz visivel é perceptivel pelos olhos humanos em uma faixa limitada do
espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético pode ser divido em diferentes
regides, compostas por faixas de comprimentos de onda diferentes, como pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2 — Espectro de ondas eletromagnéticas.
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Fonte: Traduzido e adaptado de READY, 2013.

Define-se radiagdo visivel, ou luz visivel, como sendo a radiacédo
eletromagnética capaz de produzir uma sensacgdo visual, estando compreendida
numa determinada faixa de comprimento de onda, que para os seres humanos, € entre
380 nm e 780 nm. O desenvolvimento tecnoldgico para a criacdo da luz artificial foi
possivel a partir da determinagédo dos comprimentos da luz visivel (BONA, 2010).

Para enxergar cores, sdo necessarios 3 tipos de células da retina chamadas de
cones. Cada um dos cones, possuem substancias fotorreceptoras com picos de
sensibilidade em regides diferentes do espectro visivel, como pode ser observado na
Figura 3 (SCARINCI e MARINELI, 2014).
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Figura 3 — Sensibilidade dos trés tipos de cones no olho humano.
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Fonte: SCARINCI e MARCINELI, 2014.

Cada tipo de cone possui substancias quimicas diferentes, e essas substancias
sofrem transformacdes quimicas em faixas de frequéncia especificas. O cérebro
recebe as informacdes elétricas dos 3 tipos de cones e as interpreta em uma cor.

Por exemplo, se a luz no comprimento de onda do amarelo (570 nm) atingir a
retina, os cones séo sensibilizados e o cérebro reconhece a cor como sendo amarela.
Porém, se a retina for iluminada em comprimentos de onda do verde e vermelho, e
em intensidades que causem o0 mesmo estimulo em cada cone, pode-se ter a mesma
sensacao visual da cor amarela. Devido a isso, é conhecido que a adi¢do das luzes
vermelha e verde, resultam na cor amarela (SCARINCI e MARINELI, 2014).

A cor branca é conseguida quando se recebe estimulo em toda a faixa visivel
da luz, que pode correr com a luz que vem do Sol, de uma lampada incandescente ou
guando estimulos séo recebidos nas 3 frequéncias primérias (verde, vermelho e azul,
em propor¢des adequadas) ou RGB - do inglés Red, Green and Blue (SCARINCI e
MARINELI, 2014).

2.2 ABSORCAO

O fenbmeno da absorcdo acontece quando a onda mecanica ou
eletromagnética atinge a superficie e é parcialmente ou completamente absorvida. No
caso da luz, sua absorcéo por uma superficie influencia as cores que sensibilizam os

olhos. Ao incidir-se luz branca em um objeto, e este absorver a luz na faixa do
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vermelho, a cor percebida pelo olho serd a composicéo resultante do espectro refletido
e reemitido. Portanto, a cor da luz percebida pelo olho, seria a cor ciano (SCARINCI
e MARINELI, 2014).

2.3 REFLEXAO E REFRACAO

Quando um feixe de luz passa de um meio transparente para outro, parte da
luz é transmitida e parte € refletida, como pode ser observado na Figura 4. A
intensidade de luz refletida ou refratada vai depender dos indices de refracdo dos
meios, assim como do angulo de incidéncia a (HALLIDAY, RESNICK e WALKER,
2009).

Figura 4 — Reflexdo e Refracdo de raio de luz.
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Fonte: proprio autor.

O fenbmeno da reflexdo pode acontecer de maneiras diferentes, dependendo
das condi¢fes da superficie. Superficies rugosas, tendem a refletir os raios de luz de
forma difusa, espalhada, enquanto superficies lisas de forma especular, ou de forma

mais uniforme.
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2.4 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

2.4.1 Fluxo Luminoso

A energia luminosa, é obtida da transformacao de outro tipo de energia. O fluxo
radiante é definido como sendo a energia radiante emitida por uma fonte luminosa por
unidade de tempo. O fluxo luminoso é definido como sendo a parcela de fluxo radiante
gue produz sensacgao luminosa no olho humano, em outras palavras, a quantidade
total de luz emitida por uma lampada em sua tensdo nominal de funcionamento, cuja
unidade é o lumen (Im) (MOURA, 2015).

O fluxo luminoso representa a poténcia luminosa da radiacao total emitida em
todas as dire¢des por segundo, sob a forma de luz. Na Figura 5 pode se observar o

fluxo luminoso proveniente de uma lampada.

Figura 5 — Fluxo luminoso proveniente de uma lampada.

Fonte: LXLED, 2015.

2.4.2 Intensidade luminosa

A intensidade luminosa é definida como sendo o fluxo luminoso irradiado em
um angulo sélido, ou simplesmente, em uma dada direcdo. A representacao grafica
da intensidade luminosa € designada por uma curva de distribuicdo luminosa (CDL).
A unidade da intensidade luminosa é o candela (cd) (SILVA, 2011).

As luminarias necessitam de, pelo menos, duas curvas para se conhecer a sua
distribuicdo fotométrica completa. Esta distribuicdo € definida nos planos C0/180 e
C90/270, ou simplesmente planos transversal e longitudinal da luminaria (SILVA,
2011). Na Figura 6, pode ser observada a CDL para a luminaria Lumicenter CAAO6-
E132.
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Figura 6 — Curva de distribuicdo luminosa para luminéaria Lumicenter CAA06-E132.
Cd/1000 Im

)
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Fonte: LUMICENTER, 2017.

2.4.3 lluminancia

Nivel de iluminacdo ou iluminancia € o fluxo luminoso que incide sobre
determinada area de uma superficie. A iluminancia é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia da fonte luminosa e a sua unidade é o lux (SILVA, 2011). Na
Figura 7, pode ser observada a variagdo da iluminancia com a distancia. A 1 m de
distancia da fonte luminosa, observa-se a iluminancia de 36 lux e, ao se distanciar 2

m da fonte luminosa, a iluminancia divide-se por 4, observando-se o valor de 9 lux.

Figura 7 — Exemplo ilustrativo da variagao da iluminancia com o distanciamento da
fonte luminosa.

36 lux 9 lux
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Fonte: Adaptado de BUTLER, 2017.
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2.4.4 Luminancia

A luminancia pode ser definida como a intensidade luminosa emitida ou
refletida por uma superficie iluminada em direc&o ao olho humano (SALOMAO, 2010).
Enguanto a iluminancia indica a quantidade de fluxo luminoso que atinge a superficie,
a luminancia descreve o brilho ou sensacao de claridade produzida por uma superficie
refletora (SILVA, 2011).

Na Figura 8 podemos observar a relacédo entre os conceitos luminotécnicos do

fluxo luminoso, iluminancia e luminancia.

Figura 8 — Exemplo da relacdo entre os conceitos luminotécnicos.
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Fonte: SAFETY, 2016.

2.4.5 Refletancia

A refleténcia € definida como o quociente da taxa de radiacédo refletida por
uma superficie pela taxa de radiacdo incidente sobre esta mesma superficie (CB3E,
2015), ou seja, qual porcentagem da radiacdo luminosa que chega a superficie, € de
fato refletida por ela.

Superficies de cores diferentes podem apresentar refletancias diferentes.
Segundo CASTRO, LABAKI, et al. (2003), cujo estudo analisou refletancia de cores
de tintas comerciais, dentre as tonalidades de tintas acrilico analisadas, o menor valor
observado foi de 34% para a cor Alecrim, enquanto o maior valor foi de 75% para a
cor Branca. Portanto, ambientes com cores diferentes em suas superficies — piso,
paredes e teto, terdo iluminacfes finais diferentes, ja que refletem quantidades

diferentes de luz.
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2.5 LAMPADAS

As lampadas podem ser produzidas em diversas tecnologias diferentes e
possuem varias caracteristicas que as definem e podem lhes dar diferentes
aplicagfes. Para a escolha das lampadas ideais para cada aplicacdo, € necessario o
entendimento de alguns conceitos.

2.5.1 Temperatura de cor correlata

A temperatura de cor correlata (Tc) expressa 0 aspecto da cor de luz
emitida por uma fonte luminosa. Cada tonalidade de cor corresponde a um espectro
de comprimentos de onda. Quanto maior for a temperatura de cor, mais clara se torna
a tonalidade de cor da luz branca (SILVA, 2011). As tonalidades de cor das fontes

luminosas séo distinguidas em trés grupos, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Classificacao das tonalidades de cor de fontes luminosas.
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Fonte: SILVA, 2011.

A cor transmite um efeito psicofisico nos seres humanos. A luz branca quente
proporciona tranquilidade, conforto e intimidade a ambientes, sendo indicada para
restaurantes, salas de estar e quartos. Ja a luz branca neutra, acaba por transmitir
vitalidade e concentragao, sendo indicada para ambientes produtivos e de consumo,
tais como, restaurantes fast-food, centros comerciais, cozinhas e instalacdes
sanitarias (SILVA, 2011). Por fim, a luz branca fria é indicada para ambientes onde se
pretende ter a sensacdo de um ambiente mais limpo ou mais fresco como, por
exemplo, hospitais. Na Figura 10 pode ser observada a diferenca de iluminagéo

guando estdo sob fontes de luz com temperaturas de cor diferentes.
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Figura 10 — Objeto iluminado sob diferentes temperaturas de cor: a) T = 3000 K, b)
4000 K, ¢) 5600 K.

(a) (b) (c)
Te=3000K Tc=4000 K Te=6500K

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

2.5.2 indice de reproducéo de cor

O indice de reproducéo de cor (IRC) representa correspondéncia entre a cor
real do objeto e sua aparéncia quando submetida a fonte de luz. As lampadas com
maior indice de reproducdo de cor podem chegar até 100% de fidelidade, se
comparadas a luz do sol. Quanto maior for o valor do IRC, menor a distor¢cdo das cores
dos objetos (SALOMAO, 2010). A escolha das lampadas de acordo com os valores
das grandezas IRC e Tc € importante, pois influenciam a beleza e o conforto luminoso

no ambiente.

2.5.3 Vida util e vida mediana

O fluxo luminoso proporcionado por uma lampada tende a reduzir com o
numero de horas de uso e com o numero de operacoes (liga — desliga). A vida util de
uma lampada, é o tempo médio em horas em que ela funciona até perder parte de
seu fluxo luminoso nominal, devido a desgaste de componentes (SALOMAO, 2010).
Vida util L70 significa que, ap6s 50.000 de operacao, o fluxo luminoso sera de 70%
do inicial.

Ja a vida mediana de um equipamento, € 0 ensaio estatistico que diz quanto
tempo leva para que 50% dos equipamentos testados cheguem aos seus limites e
parem de funcionar e, portanto, quanto tempo leva para que 50% dos equipamentos
permanecam funcionando (SALOMAO, 2010).
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2.5.4 Tipos de lampadas

As lampadas podem ser classificadas em funcé&o do processo tecnolégico de
geracao de luz, como pode ser observado na Figura 11. As lampadas incandescentes
produzem luz através do aquecimento de um filamento até a emissao iluminagéo. As
lampadas de descarga sdo aquelas que geram luz através da excitacdo de vapores
metalicos e os LEDs sao dispositivos semicondutores que emitem luz quando é

aplicada uma diferenca de potencial elétrica em seus terminais (SILVA, 2011).

Figura 11 — Classificacao de fontes de luz artificial.
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Fonte: SILVA, 2011.
2541 Lampadas incandescentes

Lampadas incandescentes sao dispositivos que transformam energia elétrica
em energia luminosa e térmica através do efeito joule. Esta transformacgéo acontece
através da passagem de corrente elétrica pelo filamento da lampada, fazendo com

gue este torne-se incandescente (ROMANI, 2013).
a) Incandescente comum

As lampadas incandescentes comuns foram os primeiros dispositivos praticos

a serem utilizados para produzir iluminacéo através da eletricidade. Sdo compostas
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7z

de um filamento, que é envolto em um gas inerte dentro de um bulbo de vidro.
Possuem temperatura de cor correlata por volta de 2700 K, alto indice de reproducéo
de cor e eficiéncia por volta de 13 Im/W (ROMANI, 2013).

De acordo com CEMIRIM (2017), devido a sua baixa eficiéncia luminosa — boa
parte das radia¢Bes produzidas estédo na faixa do infravermelho, produzindo em média
5% de radiagcdo luminosa e 95% de calor, as lampadas fluorescentes foram aos
poucos parando de ser utilizadas.

No Brasil, as lampadas incandescentes deixaram de ser circuladas no mercado
interno a partir do dia 30 de junho de 2016. A regra foi estabelecida para importacéo
e comercializacdo de lampadas incandescentes de uso geral no territorio brasileiro,
visando assim ampliar o uso de lampadas mais eficientes (BRASIL, 2016). Na Figura

12 pode se observar uma lampada incandescente comum.

Figura 12 — Lampada incandescente comum.

Fonte: IMIGRANTE.COM, 2015.

b) Hal6gena

As lampadas incandescentes haldégenas possuem o mesmo principio de
funcionamento das lampadas comuns, a diferenca estd no meio em que o filamento
esta imerso. Neste tipo de lampadas, o filamento estd4 imerso em gases inertes e
pequena quantidade de gas halégeno. Além disso, as lampadas halégenas possuem
alto IRC, temperatura de cor correlata entre 2800 K e 3100 K, além de possuirem vida

atil superior as incandescentes comuns (CEMIRIM, 2017).
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25.4.2 Lampadas de Descarga

a) Descarga de baixa pressao

As lampadas de descarga de baixa presséo, sdo dispositivos que possuem
guatro componentes basicos: tubo de vidro transparente, dois eletrodos (um em cada
ponta), mistura de gases e um material que reveste internamente o tubo. Quando o
interruptor € acionado, os eletrodos geram corrente elétrica que, ao passar através da
mistura gasosa, como argbnio e vapor de mercurio, radiagdo ultravioleta é emitida.
Entdo, essa radiacdo é absorvida pelo material utilizado no revestimento interior do
tubo — dentre os mais utilizados estdo o tungstato de magnésio ou silicato de zinco. O
revestimento tem a propriedade de transformar o comprimento de onda invisivel do
ultravioleta em luz visivel, que € entdo, distribuida para o ambiente (CEMIRIM, 2017).

Dentre as lampadas de descarga de baixa presséo, pode-se citar as
lampadas fluorescentes compactas e tubulares, que, em média, a vida util pode
chegar a 10.000 horas e eficiéncia luminosa de 65 a 80 Im/W, chegando a ser
superiores a esses valores (ROMANI, 2013). Na Figura 13 a) pode se observar uma
a lampada fluorescente tubular, e na Figura 13 b) uma lampada fluorescente compacta

tipo espiral.

Figura 13 — Lampadas fluorescentes: a) Tubular b) Compacta espiral.

-

FLE

a) b)

Fontes: Adaptado de LABLUZ, 2017 e LEROYMERLIN, 2017.

Outro tipo de lampada de descarga de baixa presséo é a lampada de vapor de
sodio. Esta lampada é bastante parecida com a fluorescente em sua estrutura,

diferenciada pela presenca de sddio invés do mercurio utilizado nas fluorescentes.
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Devido a esta diferenca, o arranque dessa lampada € mais lento e precisa de uma
tensado de arranque elevada para que atinja seu rendimento maximo. As lampadas de
vapor de sédio sdo mais utilizadas em iluminacdo publica, e possuem alta eficiéncia
luminosa que chegam a 150 Im/W e vida uatil de 24.000 horas (ROMANI, 2013). Na
Figura 14, pode-se observar uma lampada de vapor de sodio.

Figura 14 — Lampada de vapor de sédio.

Fonte: LOJAELETRICALTDA, 2017.

b) Descarga de alta pressao

As lampadas de descarga de alta pressao podem ser fabricadas de diversas
formas e em grande variedade de dimensdes. Estas lampadas sdo econbmicas e
produzem uma luz extremamente brilhante. Sdo disponibilizadas no mercado com
diferentes poténcias e diferentes qualidade de reproducéo de cores. Usualmente, s&o
utilizadas em vitrines, fabricas, estadios e em iluminagdo publica. Uma de suas
caracteristicas é que estas lampadas necessitam de um reator para sua ignicao,
podendo demorar varios minutos para seu acendimento completo. A eficiéncia

luminosa dessas lampadas é por volta de 75 Im/W (ROMANI, 2013).

2543 Lampadas LED

O LED, do inglés Light Emitter Diode, € um diodo emissor de luz e um
componente eletrénico semicondutor que tem a propriedade de transformar energia
elétrica em luz (ITAIM, 2016). As temperaturas de cor correlata para as lampadas LED
mais encontradas variam de 2.000 K até 5.500 K, porém, pode-se encontrar fora desta

faixa.
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Os valores de IRC minimos vao de 10, 80 e até 90 para todas as temperaturas
de cor (ITAIM, 2016). Possui vida util variavel, podendo chegar a 50.000 horas de
vida atil L70 e eficiéncia luminosa alta podendo chegar a 130 Im/W (EMPALUX, 2017).
Para o funcionamento adequado dos componentes LED é necessario o uso do driver
que controla as condi¢des elétricas, mantendo a corrente constante (ITAIM, 2016).
Geralmente, as lampadas e luminarias LED séo fornecidas com o driver embutido,
mas nos casos em que nao sao, ele pode ser adquirido separadamente. Na Figura 15

pode se observar uma lampada tubular LED.

Figura 15 — Lampada tubular LED.

Fonte: DEL-KO, 2017.
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3. NORMA ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

A iluminacdo adequada propicia a visualizacdo do ambiente e permite que as
pessoas enxerguem, movam e desempenhem tarefas visuais com seguranca. Além
disso, suas atividades sao executadas de maneira mais eficiente e com precisao, sem
causar fadiga visual e desconforto. A iluminacdo pode ser natural, artificial ou uma
combinagdo de ambas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

Para se obter uma iluminacdo apropriada ao ambiente, é necessario que se
atente igualmente para a quantidade e a qualidade da iluminacdo. Apesar de ser
necessario o fornecimento de uma iluminéncia suficiente em determinada tarefa, em
diversos casos a visibilidade depende da maneira com a qual a luz é fornecida, das
caracteristicas de cor da fonte de luz e da superficie em conjunto com o nivel de

ofuscamento do sistema.

3.1 TERMOS E DEFINICOES

Dentre os termos destacados pela norma, podem ser citados:

e Tarefa visual: Se trata dos elementos visuais da tarefa que é executada;

e Area de tarefa: Regido parcial em determinado local de trabalho em que a
tarefa visual esta localizada e € executada;

e Entorno imediato: Regido de largura minima de 0,5 m, adjacente a area de
tarefa, localizada ao redor da area de tarefa;

e lluminancia mantida: Valor minimo de iluminancia média recomendado.
Diferentes tarefas podem possuir diferentes valores de ilumindncia média
recomendados;

e Plano de trabalho: Superficie de plano de referéncia na qual o trabalho é

habitualmente executado.
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3.2 CRITERIOS DE PROJETO DE ILUMINA(;AO
3.2.1 lluminancia

A iluminéncia e a sua distribuicdo nas areas de trabalho e no entorno imediato
impactam de forma expressiva na maneira em que uma pessoa percebe e realiza a
tarefa visual. Em lugares nos quais a area especifica é desconhecida, a area de tarefa
pode ser definida como a area onde a tarefa pode ocorrer.

No caso de salas de aula, como o arranjo das mesas pode ser desconhecido,
para projetos, considera-se a sala inteira como sendo a area de tarefa, exceto por uma
faixa de entorno de 0,5 m. A Norma apresenta varios valores recomendados de
iluminadncia média mantida para diferentes atividades. No caso de salas de aula para
jovens e criancas, a Norma 8995 define 300 lux. Na Tabela 1 pode se observar os

valores de iluminancia mantida definidos pela Norma para algumas atividades.

Tabela 1 — Valores de iluminancia mantida definidos pela Norma 8995.

Ambiente, tarefa ou atividade lluminancia mantida (lux)
Biblioteca: estantes 200
Biblioteca: area de leitura 500
Escritorio: escrever, teclar, ler, processar dados 500
Salas de aulas noturnas e educacéo de adultos 500
Salas de aula, Salas de aulas particulares 300

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013.

3.2.2 lluminancias no entorno imediato

Os valores de iluminancia para o entorno imediato devem estar relacionados
com o valor de iluminancia da area de tarefa. Desta forma, previne-se que haja grande
variagao na iluminancia, evitando-se esforgos visuais estressantes e desconforto.

As iluminancias mantidas no entorno imediato podem ser inferiores as da area

de tarefa, porém, ndo podem ser inferiores aos valores dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 — lluminancias mantidas no entorno imediato.

lluminancia da tarefa (lux) lluminancia do entorno imediato (lux)
=750 500
500 300
300 200
< 200 Mesma iluminancia da area de tarefa

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013.
3.2.3 Uniformidade
A iluminancia do ambiente deve alterar gradativamente, assim como a area de

tarefa deve ser iluminada da forma mais uniforme possivel. A uniformidade pode ser

calculada como:

Emin
U= (1)
Eméd
Sendo:
U : Uniformidade da iluminéncia no ambiente (adimensional);

E uin ¢ llumindncia minima do ambiente (lux); e
E .¢q ¢ llumindncia média do ambiente (lux).
Para areas de tarefa, a uniformidade deve ser igual ou superior a 0,7 e para

entorno imediato, a uniformidade deve ser igual ou superior a 0,5, segundo a Norma
8995.

3.2.4 Ofuscamento

O Ofuscamento pode ser definido como sendo a sensacéo visual desagradavel
produzida por éareas de brilho intenso dentro do campo de visdo sem,
necessariamente, impedir a visualizacdo da tarefa. O ofuscamento pode ser produzido
tanto pelo excesso de luminosidade quanto pela variagdo na iluminagcdo de um
ambiente (VERTAMATTI, 2014).

No interior de locais de trabalho, o ofuscamento é usualmente causado por
luminarias brilhantes ou janelas. E importante limitar o ofuscamento aos usuarios para

gue se previnam os erros, a fadiga e os acidentes.
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O valor referente ao ofuscamento desconfortavel da instalacdo pode ser
calculado através do método tabular do indice de ofuscamento unificado (UGR) da
Comisséo internacional de iluminacdo (CIE). Para utilizar-se este método, é
necessario conhecer-se as refletancias do teto, paredes e piso e calcular a altura entre

a luminaria e os olhos do observador (H), como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Altura entre luminéria e olho para célculo do UGR.

- - - ==

N

Fonte: proprio autor utilizando Kaat-Zin, 2011.

Através do valor calculado de “H”, calculam-se os mdltiplos inteiros da razéo
entre as dimensdes de comprimento e largura do ambiente e o valor de “H”, para entao
se procurar nas tabelas de UGR os valores dos indices de ofuscamento unificado.

Os valores de UGR, para uma mesma luminéria, sdo organizados em tabelas
diferentes de acordo com a razado entre a distancia de separa¢do das luminarias e o
valor de “H”. Quanto menor esta razdo, ou seja, quanto mais préximas as luminarias
estiverem posicionadas entre si, menor sera a razdo, e maior sera o indice de UGR.
Na Figura 17 pode se observar a tabela de indices UGR para a luminaria LED ITAIM
da linha 3006 BLLBA 31 W para a razdo de espagamento de luminarias/altura de

montagem acima dos olhos de observador de 0,25.
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Figura 17 — Tabela de indices UGR para a luminaria LED ITAIM da linha 3006
BLLBA 31 W para a razdo de espacamento de luminarias/altura de montagem acima
dos olhos de observador de 0,25.

Teto (%) 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30

Paredes (%) 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30

Piso (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamanho Através da linha de visao Ao longo da linha de visdao
X Y

_2H 2H | 17,1 193 17,5 196 199 | 16,3 18,5 16,7 188 19.1

3H | 17,8 20,0 18,2 20,3 206 | 16,7 18,8 17,0 19,1 19,5

4H | 18,0 20,1 18,4 20,4 208 | 16,6 18,7 17,0 19,1 19.5

6H | 18,1 20,2 185 20,5 209 | 16,5 18,6 169 189 19,3

8H | 18,1 20,2 18,5 20,5 21,0 | 16,4 185 16,8 18,8 19,2

12H | 18,1 20,2 18,6 20,6 21,0 | 16,4 18,4 16,8 188 19,2

i 2H | 17,3 194 17,7 19,7 201 | 16,6 16,7 170 191 19,5

3H | 18,1 20,1 18,5 20,5 209 | 17,1 19,1 17,5 19,5 19.9

44 | 184 20,3 188 208 21,2 | 17,1 19,1 176 19,5 20,0

6H | 18,6 20,5 19,0 209 214 | 17,0 18,9 17,5 194 19,9

8H | 18,6 20,5 19,1 21,0 21,5 | 17,0 18,8 17,4 19,3 198
|
|

12H | 18,7 20,5 192 210 215 | 16,9 18,7 17.4 192 19,7
84 4H | 18,3 20,2 18,8 20,6 21,1 | 17,1 19,0 17,6 19,5 20,0
6H | 18,6 20,4 191 209 214 | 17.1 18,9 17,6 19.4 199
8H | 18,8 20,5 19,3 21,0 21,6 | 17.1 189 17,6 19.4 19,9
12H | 18,9 206 194 21,1 216 | 17,0 188 17,5 19,3 19,8

Espacamento de luminarias/altura de montagem acima dos olhos do observador de 0,25 |

Na coluna de “tamanho X Y”, na Figura 17, pode-se observar os mdltiplos
inteiros calculados através da razédo entre as dimensdes do ambiente e o “H”. A partir
destes valores e das refletancias, basta verificar os indices de UGR para o projeto. De
acordo com a Norma, os valores de UGR ndo podem ser superiores a 19 para salas
de aula.

3.2.5 Aparéncia da cor

A aparéncia da cor de uma lampada, refere-se a temperatura de cor correlata

(Tc). A Norma nao faz especificacdes a valores para Tc, cita que o critério para a
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escolha da Tc baseia-se em questdes psicologicas e estéticas. A escolha pode
depender da iluminancia, das cores da sala e do mobiliario, do clima e da aplicagéo.

3.2.6 indice de Reproducéo de cor

A Norma recomenda a nao utilizacdo de lampadas com indice de
reproducdo de cor (IRC) inferior a 80 em interiores, locais nos quais as pessoas
trabalham ou permanecem por longos periodos de tempo. Logo, para salas de aula,

o IRC devera ser igual ou superior a 80.

3.2.7 lluminacéao natural

A Norma 8995 cita que a luz natural pode suprir totalmente ou parcialmente
a iluminacdo para execucgdo das tarefas visuais. Além disso, deve ser evitado o
contraste excessivo e o desconforto térmico causado devido a exposicao direta da luz
do sol em areas de trabalho. Deve ser fornecido também, um controle apropriado para
evitar que a luz do sol direta adentre o ambiente. Isso pode ser conseguido através
do uso de persianas ou brises para que a luz do sol ndo atinja diretamente os

trabalhadores ou as superficies no interior, dentro do campo de viséo.

3.2.8 Consideracdes sobre energia

A Norma recomenda que as instalacbes dos sistemas de iluminacéo
atendam aos requisitos especificos de cada ambiente sem desperdicio de energia.
Todavia, deve-se atentar para ndo comprometer a qualidade da iluminacéo e os
aspectos visuais do sistema de iluminagdo em busca da redugdo do consumo de

energia da instalacéo.
3.3 MALHA DE CALCULO PARA PROJETO DO SISTEMA DE ILUMINA(;AO
No ANEXO B da Norma, estdo dispostos o0s procedimentos para a

determinacdo da malha de calculo para a medicdo e/ou projeto do sistema de

iluminacdo. A malha depende da forma e das dimensdes da superficie de referéncia,
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seja esta uma area de tarefa, area de trabalho ou arredores, assim como da preciséo
gue se deseja e da geometria do sistema de iluminacgao.

No caso em que a razdo entre a maior e a menor dimensédo do plano de
referéncia esta entre 0,5 < p < 2, o tamanho da malha “p” pode ser calculado com

base na maior dimenséo “D” através da seguinte equacao:
p=0,2 x 59D (2)

Sendo:
p :Dimensao da malha (m);
D : Maior dimenséo da superficie de referéncia (m);

log : Funcéo logaritmo, com base 10.

Em casos em que a razdo entre as dimensdes do plano de referéncia nao
pertence ao intervalo dado, deve-se tomar como base a menor dimensdo para a
determinacao do espacamento entre os pontos de malha.

A determinacéo do numero de pontos a serem medidos na dire¢éo da dimenséo

“D”, pode ser calculada por:
2 3)
np =—
"Tp

Sendo:
np : Numero de pontos de medida na dire¢cdo da maior dimenséo “D”.
E, para a quantidade de pontos de calculo na direcdo da menor dimenséo

“d”, tem-se:

n _4 (4)
“Tp

Sendo:
n, : Numero de pontos de medida na dire¢do da menor dimenséo “d” (m);

d : Menor dimensao da superficie de referéncia (m).
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3.4 EFICIENCIA ENERGETICA

As variagcbes nos precos da energia, consideracbes dos impactos
ambientais, dependéncia internacional no petrdleo e o uso de fontes de energias
renovaveis ou alternativas sdo temas de vital importancia e determinantes para a
sobrevivéncia das organizacdes e a economia dos paises (PINTO, 2014).

O crescimento do consumo de energia elétrica em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, € uma constante por volta de 3 a 5% ao ano,
independente dos periodos de estagnacdo econdmica (BUORO, 2008). Portanto,
medidas de gestéo energética sdo importantes para a redugcao de custos com energia
para os consumidores, sem haver, necessariamente, a reducdo de consumo.

O setor industrial possui 0 maior consumo de energia elétrica no Brasil
(EPE, 2016). A falta de conhecimento dos consumidores industriais de pequeno e
meédio porte com relacdo aos aspectos técnicos e econdmicos do uso da energia
elétrica, faz com que seja interessante a aplicacdo da gestéo energética neste setor,
para melhor uso final da energia (BATISTA, 2013)

Gestéo energética pode ser definida como um conjunto de medidas para o
planejamento e operacéo de sistemas energéticos tanto para producéo quanto para o
consumo de energia. A finalidade dessas medidas € um melhor desempenho
energético, com decorrente economia nos custos com energia e diminuicdo em seus
efeitos climéticos (PINTO, 2014).

Em edificios comerciais e publicos, os sistemas de iluminacéo artificial e de
climatizacao correspondem a aproximadamente 64% do consumo de energia elétrica,
sendo 44% representados pela iluminacdo e 20% pelo condicionamento de ar
(GOULART, 2012).

3.5 RTQ-C ILUMINACAO: AVALIACAO DE SALAS DE AULA

A partir do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), os Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C) foram criados. Os RTQ-C contem requisitos para
classificar as edificacdes de acordo com sua eficiéncia energética. Estes requisitos
sdo compostos por eficiéncia de envoltério, iluminacdo e condicionamento de ar.

Devido ao tema deste trabalho, apenas os requisitos de iluminagéo foram utilizados e
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esta secdao foi baseada integralmente no manual de aplicagdo do RTQ-C
(ELETROBRAS/PROCEL, 2013).

3.5.1 Classificacdes

Para a classificacédo da eficiéncia da iluminagao, pode-se classificar, do maior
para o menor, eficiéncia “A”, “B” ou “C”. Quanto maior o nivel de classificacdo, maior
€ 0 numero de requisitos a se atender. Independentemente do nivel de classificacéo,
€ requisito obrigatorio atender-se aos limites de poténcia instalada. Para os niveis “A”,
“B” e “C”, além destes limites, devem atendidos os requisitos mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pré-requisitos para as classificacbes “A”, “B” e “C” de eficiéncia
energética.

Pré-requisito Nivel A Nivel B  Nivel C
a) Divisao de circuitos Sim Sim Sim
b) Contribuicao de luz natural Sim Sim
C) Desligamento automatico Sim

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL, 2013.

a) Divisdo de circuitos

Cada ambiente que é fechado por paredes ou divisérias até o teto deve possuir
pelo menos um dispositivo para controlar manualmente o acionamento da iluminacao
no ambiente. Se o ambiente possuir area superior a 250 m2, deve-se dividir o ambiente
de forma que haja um dispositivo de controle para controlar cada 250 m2 em ambientes
de até 1000 m2 e um dispositivo para cada 1000 m2 em ambientes maiores que 1000
m2,

Para ambientes menores que 250 m2 é permitido um controle para todo
ambiente. Esta divisdo de circuitos visa reduzir a iluminacao de locais com poucos

usuarios, evitando grandes regides iluminadas sem ocupacao.
b) Contribuicdo de luz natural
Ambientes que possuem fileiras de luminarias paralelas a aberturas voltadas

para o ambiente externo, devem possuir circuito separado para acionamento destas

fileiras. Desta forma, pode-se acionar estas luminarias apenas quando ha a
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necessidade, aproveitando-se melhor a luz natural provenientes das aberturas. Pode
ser observada na Figura 18, exemplo de separa¢ao do circuito.

Figura 18 — Exemplo de separacgdo de circuito de luminérias paralelas as aberturas.

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2013.

C) Desligamento automético do sistema de iluminacéo

O sistema de iluminacao interna em ambientes maiores que 250 m2, devera
possuir dispositivo de controle automatico para desligamento da iluminacao. Pode ser
sistema automatico configurado para desligar em determinado horario, sensor de
presenca para desligamento 30 minutos apds a saida de todos os ocupantes ou
através do sinal de outro dispositivo que indique que o0 ambiente esta desocupado.

Para ambientes menores do que 250 m2 que ndo possuam sistema de

desligamento automatico, pode considerar este requisito atendido.

3.5.2 Procedimento para determinacéo da eficiéncia

Estabelece-se o limite para a poténcia do sistema de iluminacao interna. Os
niveis de eficiéncia para poténcia de iluminacdo variam de “A” (mais eficiente) até “E”
(menos eficiente). A avaliagcdo pode ser feita através de dois modos, através do

meétodo da area do edificio ou método das atividades do edificio.
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3521 Método da area do edificio

O método da area do edificio avalia todos os ambientes de um edificio de forma
conjunta, determinando limites de densidade de poténcia de iluminacdo para a
edificacdo como um todo. Este método deve ser utilizado para edificios que tenham
atividades que ocupem mais de 30% da area do edificio ou que tenham até trés
atividades principais. Edificios que possuam mais de trés atividades principais ou que

forem avaliados parcialmente devem ser avaliados pelo método das atividades.

3522 Método das atividades

O meétodo das atividades avalia por meio de limites de densidade de poténcia
considerando as atividades desenvolvidas no edificio para cada ambiente
separadamente. A anadlise é feita desta forma tanto para verificar o atendimento dos
pré-requisitos quanto para obter o nivel de eficiéncia energética.

O procedimento para a avaliacdo por este método inicia-se pela identificacao
adequada das atividades encontradas no edificio. Para isso, deve-se consultar a
Tabela 4, que apresenta os limites para as densidades de poténcia de iluminagao

(DPIL) para cada atividade, dividida para diferentes niveis de eficiéncia.

Tabela 4 — Limite maximo aceitavel de DPIL de acordo com o nivel de eficiéncia
pretendido, para o método das atividades.

Atividade Densidades de poténcia de iluminacéao (DPIL)
Nivel A (W/m?) Nivel B (W/m?) Nivel C (W/m3) Nivel D (W/m?)
Biblioteca 10,00 12,00 14,00 16,00
Cinema 5,00 6,00 7,00 8,00
Escola 10,20 12,24 14,28 16,32
Escritério 11,90 14,28 16,66 19,04

Fonte: Adaptado parcialmente de ELETROBRAS/PROCEL, 2013.

Com os valores de DPIL escolhidos, deve-se calcular a area iluminada de cada
ambiente e multiplicar pelos valores de DPIL, obtendo-se assim o limite de poténcia

para aquela atividade naquele ambiente. Ou seja:

Pym =A X Vpppp, (5)



42

Onde:
P,;,» : Poténcia limite da atividade para atender ao nivel de eficiéncia escolhido (W);
A : Areailuminada do ambiente (m>2);
Vppr : Valor de Densidade de poténcia de iluminagéo limite para o nivel de eficiéncia
escolhido (W/m?).

Em seguida, calcula-se a poténcia instalada e compara-se com a poténcia
limite, obtendo-se o nivel de classificacéo de eficiéncia da atividade. Para o nivel de
eficiéncia do edificio, basta calcular a média ponderada em relacdo ao equivalente

numeérico de eficiéncia energética.
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4. METODOLOGIA

A escola possui um grande potencial de iluminacao natural através das janelas.
As salas de aula possuem suas janelas voltadas para os pontos cardeais leste e oeste,
0 que propicia iluminacéo solar incidente durante o dia inteiro em suas aberturas. Para
as medidas de iluminancia considerou-se a pior situagao: pouca iluminagao solar ou

guando as janelas e portas estédo fechadas.

41 COLETA DE DADOS

Para realizar a coleta dos dados de iluminancia das salas de aula da escola,
utilizou-se o instrumento multi-funcdes HOMIS 425-A H811-008, que pode ser
observado na Figura 19. Este instrumento é destinado para medidas de ruido,
iluminancia, umidade e temperatura. As escalas para o luximetro séo de 20, 200, 2000
e 20.000 lux e a precisdo das medidas é de + 2% leitura + 10 digitos. O detector possui
filtros de espectro de sensitividade espectral de acordo com as Normas da CIE

(comissao internacional de iluminagé&o).

Figura 19 — Foto do decibelimetro multifuncées HOMIS 425-A.

Fonte: HOMIS, 2017.



44

Para as medi¢cfes de iluminancia, utilizou-se o método dos lumens e
formulou-se a seguinte metodologia, para ser executada na forma de um algoritmo:

e Mediu-se a distancia do ponto de medig&o, de acordo com a malha desenhada,
para obter a posicao correta do ponto de medicéo, para entdo se posicionar o
sensor;

e Pressionou-se o bot&o da fungdo MAXIMO do medidor — fungéo que retorna o
valor maximo medido enquanto a funcao estiver ativada e retirou-se a tampa
protetora do sensor;

e Distanciou-se do medidor para que o corpo do pesquisador ndo gerasse
sombra sobre o sensor durante a medida e ndo obstruisse a luz refletida pelo
teto e paredes proximas;

e Esperou-se 5 segundos —tempo para a medida estabilizar no visor do aparelho;

e Fez-se a leitura da iluminancia maxima medida no ponto;

e Tampou-se 0 sensor, e repetiu-se o processo até o término das medicgdes.

Esta metodologia faz com que a confiabilidade das medidas aumente,
diminuindo os erros de medicdo por parte do pesquisador. O manual do fabricante
recomenda que entre medidas realizadas, seja colocada a tampa de protecdo do
sensor, para que ele sempre esteja inicialmente no 0 lux melhorando, assim, a

confiabilidade das medigoes.

4.2 PROJETO LUMINOTECNICO

O projeto luminotécnico é o procedimento em que se determina o tipo e a
guantidade de lampadas e luminarias necessarias para iluminar uma determinada
area de tarefa. Para o calculo do numero de luminarias, utilizou-se a metodologia
proposta por PROCEL (2011) e, as etapas para sua determinacdo, encontram-se

descritas nas subsecdes seguintes.
4.2.1 indice do ambiente
O indice do ambiente é um numero adimensional que relaciona as dimensdes

do ambiente que sera iluminado. O indice do ambiente para iluminacdo direta pode

ser calculado através de:



45

(o CXL
~ [Rx(C+L)]

(6)

Sendo:
K : indice do Ambiente;
C : Comprimento do ambiente (m);
L : Largura do ambiente (m);
h : Altura do pé direito de trabalho (m).
A altura do pé direito de trabalho, é calculada considerando-se a altura do pé
direito do ambiente, a altura do plano de trabalho, a altura de suspensé&o da luminaria.

Pode se observar na Figura 20, a indicacdo destas variaveis.

Figura 20 — Representa¢do das variaveis para célculo da altura do pé direito de

trabalho.
T —_————e- hs : xo o — luminaria
h

Hp

Ty 1 plano de

trabalho

Ht
Fonte: proprio autor.
Assim:

h=Hp — Ht —hs (7)

Sendo:

h : Altura do pé direito de trabalho (m);
Hp : Altura do pé direito do ambiente (m);
Ht : Altura do plano de trabalho (m);

hs : Altura de suspensédo da luminaria (m).
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4.2.2 Refletancias

As refletancias do teto, parede e piso, influenciam na distribuicdo da iluminacéo
no ambiente. E necessario se conhecer esses valores para poder calcular o fator de
utilizacdo das luminarias. Os valores de refletancias podem ser observados na Tabela
5.

Tabela 5 — Valores de refletancias

Superficie Refletancia
Muito clara 70%
Clara 50%
Média 30%
Escura 10%
Preta 0%

Fonte: Adaptado de PROCEL, 2011.

4.2.3 Fator de Utilizacao

O fator de utilizac&o “U” representa a eficiéncia luminosa do conjunto lampada,
luminéria e recinto (OSRAM, 2012). Usualmente é fornecida pelos fabricantes das
luminarias nos catalogos, em uma tabela. Para se encontrar o valor do fator de
utilizacdo, € necessario conhecer o valor do “K” e das refletdncias do ambiente. Na

Figura 21, pode-se observar um exemplo de tabela de fator de utilizag&o.

Figura 21 — Exemplo de tabela de fator de utilizagao.

TETO (%) 70 : 50 : 30

PAREDE (%) 50 30 10 : 50 30 10 30 10

PISO (%) 10 : 10 : 10 )
K Fator de utilizagdo (10-2)

060 : 34 : 29 i 26 i 3 i 29 i 26 i 20 i 26 : 25
og0 : 4 : 3 f 38 i 3 i 3 i 3P i 3 i R I 3
100 ¢ 45 P 41 i 38 i 44 o4 i 38 i 40 P 3 P36
125 ¢ 50 i 46 i 43 i 49 i 45 i 43 P45 14 4
150 1 83 i 50 i 47 i 52 i 49 i 46 i 48 i 46 1 45
200 i 58 i 85 i 62 i 66 i 64 i 52 i 8 i B i 50
250 i 60 i 58 : 56 : 59 : &6 i 5 i 6 i B8 : 53
300 i 62 i 60 i 58 i 61 : 59 i 58 i 88 i &7 i 55
400 : 64 i 63 i 61 : 63 : 6 i 60 : 6 i 59 : 58
500 : 66 : 64 i 63 : 64 i 63 i 6 i 6 i 6 i 59

Fonte: Adaptado de OSRAM, 2012.
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4.2.4 Fator de manutencao ou fator de perdas luminosas

O fator de manutencao € aplicado a projetos luminotécnicos para considerar a
reducédo no fluxo luminoso das luminarias utilizadas em um ambiente e para garantir
gue haja iluminancia adequada até o fim de seu funcionamento (WHITECROFT
LIGHTINING, 2017). Segundo a Norma CIE 97-2005, pode-se calcular o fator de

manutencao atraves da seguinte equacao:

Fy = Frymens X Fsp X Foymin X Fsy (8)

Sendo:

Fy : Fator de manutencéo;

Fiumens : Fator de manutencdo de lumens das lampadas;

Fg : Fator de manutencgéo de sobrevivéncia das lampadas;
Fiymiv ¢ Fator de manutencao das luminérias;

Fgy : Fator de manutencgé&o das superficies do ambiente.

O fator de manutencéo de limens das lampadas € o fator que indica a relacao
do fluxo luminoso das lampadas durante seu tempo de vida, em relagdo ao fluxo
luminoso inicial.

Todos os tipos de lampadas possuem seus fluxos luminosos diminuidos com o
tempo de uso, mas este valor é diferente para cada tipo de tecnologia de iluminacéo.

O fator de manutenc¢éo de sobrevivéncia das lampadas € a probabilidade de as
lampadas continuarem a operar por determinado numero de horas. Ele indica a
porcentagem representativa de um grupo de lampadas que continuam funcionando
apos uma quantidade de tempo decorrido (CIE:97).

O fator de manutenc¢éo das luminérias diz respeito a variagédo do fluxo luminoso
das luminarias com o tempo devido a deposicdo de poeira em suas superficies.
Depende do tipo de luminaria, de quéo limpo o ambiente € e do intervalo de limpeza
das superficies da luminaria.

O fator de manutencéo das superficies do ambiente € o fator que representa a
proporcdo relativa da componente de iluminancia inicial refletida pelas superficies
internas da instalacdo com a componente da iluminancia refletida apos certo periodo

de uso e depdsito de sujeira em suas superficies (CIE:97).
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425 Célculo do nimero de luminérias

O célculo do numero de luminarias necessarias para iluminar um ambiente

pode ser determinado por:

B (ExXCXL)
T (nxfXUXFy)

(9

Sendo:

N :Numero de luminarias necessarias para iluminar o ambiente;

E :lluminancia necessaria para determinada atividade, segundo a Norma (lux);
n :Numero de lampadas por luminaria;

f  :Fluxo luminoso da lampada (Im);

U :Fator de utilizacdo da luminaria selecionada;

F )y, : Fator de manutencéo.
4.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica pode ser definido como sendo a quantidade de
energia utilizada por um aparelho de poténcia “Pot” decorrido o tempo “t”. O calculo

do consumo de energia elétrica pode ser feito por meio da seguinte equacéao:
CE = Pot x At (10)

Sendo:
CE :Consumo de energia elétrica (Wh);
Pot : Poténcia das lampadas/luminérias (W);

At : Tempo de uso (horas).

O tempo de uso anual do sistema de iluminacdo pode ser calculado através do
somatorio dos dias Uteis do ano multiplicado pela quantidade de horas diarias de uso
de iluminacdo. A quantidade de horas de uso do sistema de iluminacdo durante um

ano pode ser calculada por:
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Atgnuar = Atgigrio X Nyt (11)

Sendo:
At ynuar : T€Mpo de uso do sistema de iluminagéo durante um ano (horas/ano);
At giario : TE@MpO de uso do sistema de iluminagdo durante um dia (horas/dia);

Y.d,; :Somatdrio da quantidade de dias Uteis em um ano (dias/ano).
4.4 PRECO MEDIO
O preco médio (PM) demonstra o valor pago na fatura da conta de energia em

relacdo ao consumo total de energia elétrica para consumidores de média e alta

tensdo. Segundo ELETROBRAS (2005) o prego médio pode ser calculado por:

PM = Fatura 12
~ Consumo total (12)
Sendo:

PM : Preco médio (R$/kWh);

Fatura : Valor da fatura de energia elétrica (R$);

Consumo total : Consumo total de energia faturado (kWh).
45 VALOR DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
O valor de consumo de energia elétrica em reais € o0 pre¢co médio pago pelo

consumo da energia elétrica. Este valor pode ser calculado através do produto entre

0 preco médio e o consumo de energia, através da seguinte equacao:

Vc = PM x Consumo (13)
Sendo:
Ve : Valor de consumo de energia elétrica (R$);
PM : Prego médio (R$/kWh);

Consumo : Consumo de energia elétrica (kWh).
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4.6  VIABILIDADE ECONOMICA

Projetos que envolvam a troca de equipamentos ou sistemas visando a
melhoria da eficiéncia energética geralmente requerem alto investimento. A andlise
de viabilidade econémica é uma ferramenta que permite avaliar se a aplicacdo do
capital fornecera retorno ao passar dos anos, ou seja, se 0 investimento é atrativo e
trard beneficios financeiros, caso seja executado.

Um dos métodos para determinar o tempo de retorno de um investimento é o
de payback descontado, que considera a variacao do valor do dinheiro com o tempo
(ELETROBRAS [ET AL], 2008). O célculo do payback descontado pode ser feito

através da equacao:

_ VP inv
n (1 CAE ooorras X TMA)

Ln(1 + TMA)

Payback = (14)

Sendo:

Payback : Tempo necessario para recuperar o capital investido (anos);
VP;n, : Valor presente do investimento realizado (R$);

CAE, . .i;as : Custo anual equivalente das receitas (R$);

TMA : Taxa de desconto, taxa minima de atratividade.

O custo anual equivalente (CAE) é o resultado da transformacdo de
todos os diferentes beneficios liquidos durante o tempo de vida do projeto para série
uniforme de pagamentos distribuidos ao longo do tempo de vida do projeto. O CAE

pode ser calculado através da seguinte equacao:

CAE — VP X (1+TMA)T x TMA s
B (14+TMAT -1 (15)

Sendo:
VP : Valor presente (R$);
T : Tempo de vida do investimento;

Outros métodos que podem ser utilizados séo: valor presente liquido (VPL) e

taxa interna de retorno (TIR). O valor presente liquido consiste em transformar todos
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os valores de fluxo de caixa para o instante inicial do investimento, descontados a uma
taxa minima de atratividade (ELETROBRAS, 2005). A taxa minima de atratividade
(TMA) é utilizada como base de comparacao para verificar se o projeto é lucrativo.
Para o investimento ser considerado atrativo, este deve render no minimo o valor da

TMA. Para a determinagéo do VPL, a seguinte equacgao pode ser utilizada:

~ BL,
VPL = 0(1+—i)n (16)
n=

VPL : Valor presente liquido (R$);
BL,, : Beneficio liquido para o periodo “n” (R$);
t : Tempo de vida util do investimento (nimero total de periodos);

i :Taxa de desconto por periodo.

A taxa interna de retorno pode ser definida como sendo a taxa de desconto
necessaria para que o valor das receitas seja igual ao do investimento realizado,
tornando o VPL igual a 0. Em outras palavras, a TIR torna iguais os valores gastos
com o investimento e os recebidos pela economia com gastos e pode ser calculada

através da seguinte equacao:

VPL = Et Bln, _ _ 0 17
B 4 (L+TIR)" B a7
n=

Sendo:
TIR : Taxa interna de retorno.

A condicdo de atratividade de um investimento pode ser observada na Tabela
6. No caso em que a TIR iguala-se a TMA, é indiferente economicamente realizar o

investimento.

Tabela 6 — Condicao para atratividade de um investimento.

TIR > TMA Projeto é atrativo
TIR < TMA Projeto néo é atrativo
TIR = TMA Indiferente

Fonte: Adaptado de (ELETROBRAS, 2005).
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4.7  SIMULACAO DIALUX

O DIALux® € um software de uso livre que possibilita calculos luminotécnicos
e simulacbes de iluminacdo dos ambientes internos e externos, e € utilizado por
profissionais do mundo inteiro. Varios fabricantes fornecem arquivos compativeis ao
DIALux para simulagdo de seus produtos, como ITAIM, OSRAM, PHILIPS,
TECNOWATT, LUMICENTER, dentre outros. Através desse software é possivel
simular iluminacdo de ambientes internos levando em consideracdo o0s objetos,
obstrucdes de iluminagdo do ambiente e iluminacdo natural.

Uma vez determinado o ambiente a ser simulado, este deve ser detalhado para
gue haja representacao fiel ao ambiente. O posicionamento e cores de objetos, portas,
janelas e os valores das refletancias das superficies dos objetos e do ambiente devem
ser feitas com cautela. Apos executadas as simulacdes, podem ser gerados relatorios
para analise dos resultados.

Para se realizar as simulacdes é necessaria a disponibilizacédo pelo fabricante
de arquivos com dados fotométricos das luminarias, arquivos de formato .IES, que séo

obtidos através de ensaios em laboratério.
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5. RESULTADOS
5.1 ILUMINACAO ATUAL

5.1.1 lluminancias medidas

As medidas de iluminancia foram realizadas em duas salas, as quais possuem
um arranjo de lampadas diferentes e dimensdes diferentes a sala 1°C e a sala 65. As

dimensdes das salas podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dimensdes das salas analisadas.

Sala Comprimento (m) Largura (m) Pé direito (m)
1°C 8,10 7,80 3,40
65 8,00 7,45 3,40

Fonte: proprio autor.

A partir dos valores de comprimento e largura, calculou-se o tamanho da malha
utilizando a Equacao 2 e o numero de pontos de célculo, na direcdo da largura e do
comprimento através das Equacdes 3 e 4. O numero de pontos de calculo é obtido
através da multiplicacdo dos dois valores. O tamanho de malha, e quantidade de

pontos de medi¢cdo podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tamanho de malha de medi¢cdo e niumero de pontos de medida para as
duas salas de aula analisadas.

Sala p (m) np ng N¢otal
1°C 0,86 9,39=10 8,98=9 90
65 0,86 9,35=10 8,71=9 90

Fonte: proprio autor.

Como pode ser observada na Tabela 8, a dimensdo da malha
encontrada foi de 0,86 m e o numero de pontos de medi¢éo foi de 90 por sala. As
malhas de célculo e os pontos de medicdo para as salas 1°C e 65 podem ser

observados na Figura 22.



Figura 22 — Malhas de célculo e pontos de medicdo para as salas 1°C e 65.
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Sala 1°C Sala 65
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Legenda

Ponto de medigéo de
iluminancia

Malha para medig&o de iluminancia

Fonte: proprio autor.

A Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 define que, em salas de aula, toda sua

extensdo seja considerada area de trabalho menos uma faixa marginal de 0,5m das

paredes. Entretanto, a Norma determina que, em casos nos quais as areas de trabalho

se estendam até as paredes, o ambiente inteiro é considerado area de trabalho sem

se deduzir qualguer zona marginal. Como nas salas de aula as mesas dos alunos

localizavam-se proximas as paredes, a zona marginal foi desconsiderada e as

medidas de iluminancia foram feitas nas areas de trabalho proximas das paredes.

Os resultados de iluminancia medidas para a sala do 1°C podem ser

observados na Figura 23.
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Figura 23 — lluminancias na sala 1°C da EFM avaliadas em julho de 2017.

Quadro negro

104 115 130 145 155 157 160 148 132 117
123 147 182 201 198 223 201 186 159 139
15; 181 232 249 258 287 260 241 206 178
179 212 266 287 306 312 309 278 243 197
184 226 279 316 329 331 330 305 256 195

195 225 267 (397 319 319 315 296 252 202
O

0O

177 205 235 261 276 281 281 264 227 184

146 172 194 217 228 226 231 215 185 154

127 142 158 172 182 186 181 169 162 130

Legenda

Lampada fluorescente 117 Medida de iluminancia
compacta de 65 W (LUX)

Fonte: proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 23, os maiores valores de iluminancia sao
verificados nos arredores das lampadas fluorescentes, locais em que h& maior
concentragdo luminosa direta proveniente das fontes. O valor maximo medido foi de
331 lux e 0 minimo de 115 lux. A iluminancia média medida para a sala 1°C foi de 215
lux e a uniformidade calculada utilizando a Equacéo 1 foi de 0,47.

Na Figura 24, podem ser observadas as curvas isolux desenhadas utilizando o
software ORIGIN PRO 8.5. Através das curvas isolux pode se observar o
comportamento da distribuicdo de iluminancia na sala, em suas respectivas curvas de

iluminancia, facilitando assim, a visualizacao e a interpretacéo dos dados obtidos.
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Figura 24 — Curvas isolux das iluminancias medidas na sala 1°C realizadas em julho
de 2017.
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Fonte: préprio autor

Na Figura 24 pode se observar como a distribuicdo de iluminédncias é
concentrada no meio da sala de aula. No centro da sala, pode-se observar
iluminancias acima de 320 lux e, conforme distancia-se do centro, observa-se
diminuicé@o para valores proximos a 100 lux nos extremos da sala.

Na Figura 25, por sua vez, pode-se observar as iluminancias medidas na sala
65. O valor maximo obtido foi de 252 lux e, o menor, 125 lux. A iluminancia média
calculada para a sala 65 foi de 213 lux e a uniformidade utilizando a Equacéo 1 foi de
0,59.



Figura 25 — lluminancias na sala 65 da EFM avaliadas em julho de 2017.

Quadro negro
148 156 179 163 156 165 165 156 125
1] 158 179 192 188 182 191 210 190 153
181 210 227 224 208 230 239 239 19
00 00 -
195 223 242 238 226 246 252 246 217
" |193 222 237 235 232 238 247 244 215
202 217 232 231 227 233 239 229 200
196 219 242 244 239 244 242 223 174 |||
193 229 0250 258 251 251 245 225 176
00 00
191 225 245 249 243 246 241 224 180 |||
182 201 218 213 211 217 221 211 176

Legenda

Lampada fluorescente

117 Medida de iluminancia
compacta de 65 W

(LUX)

Fonte: proprio autor.

Na Figura 26, pode-se observar as curvas isolux das iluminancias medidas para
a sala 65. E possivel notar a distribuicdo de iluminancias de valores superiores a 220
lux na regido central da sala enquanto que as extremidades apresentam iluminancias

por volta de 200 lux.
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Figura 26. Curvas isolux das iluminancias medidas na sala 65 realizadas em julho de
2017.

lluminancia (lux)
260

240
220
200
180

160

-

140

120

"'--....u..u---—--._h

Fonte: proprio autor.

Através das medidas de iluminancia das salas 1°C e 65 pode-se afirmar
que a iluminancias médias obtidas 215 lux e 213 lux, respectivamente, estdo abaixo
do valor definido pela Norma 8995 que é de 300 lux. As uniformidades calculadas,
0,47 e 0,59, por sua vez, também se encontram abaixo ao valor minimo definido pela
Norma que é de 0,7. As lampadas fluorescentes possuem IRC igual ou superior a
0,80, valor que estéa de acordo com a Norma 8995, devendo ser superior ou igual a
0,80..

N&o foi possivel verificar o ofuscamento nas salas de aula, ja que se
necessita de um luminancimetro para efetuar as medidas de luminéncia para o calculo

do ofuscamento e nao se encontrou dados de UGR no site do fabricante.
5.2 PROPOSTA DE ILUMINACAO COM LUMINARIAS LED

Com a finalidade de obter um sistema de iluminacdo mais eficiente e em
conformidade com a Norma NBR ABNT ISO/CIE 8995-1, fez-se o calculo
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luminotécnico e foi escolhida a luminaria LED 3006 PREMIUM da ITAIM iluminacao

gue pode ser observada na Figura 27.

Figura 27 — Luminaria LED 3006 PREMIUM da ITAIM iluminacé&o.

Fonte: ITAIM, 2017.

A luminaria LED 3006 PREMIUM € uma luminaria de sobrepor com corpo e
aletas planas em chapa de aco tratada com acabamento em pintura eletrostatica na
cor branca. Possui refletor em aluminio anodizado de alto brilho, difusor translucido e
possui driver integrado. As especificagfes da luminaria podem ser observadas na

Tabela 9 e suas CDL podem ser observadas na Figura 28.

Tabela 9 — Especificacdes da luminaria LED 3006 PREMIUM 31 W da ITAIM

ILUMINACAO.

Poténcia 31w

Tenséao 220V

Fluxo luminoso 3353 Im

Eficacia luminosa 109 Im/W

Temperatura de cor 4000 K

IRC =80

Vida atil (L70) 50.000 horas

Dimensdes 70 mm x 227 mm x 1260 mm

Fonte: ITAIM, 2017.



Figura 28 — Curvas de distribui¢cdo luminosa para a luminaria LED 3006 PREMIUM
da ITAIM ILUMINACAO.
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Fonte: ITAIM, 2017.
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Ao contatar a ITAIM para o fornecimento dos fatores de utilizacédo para a

luminaria escolhida, obteve-se os valores da luminaria LED 3006, versao anterior a

utilizada neste trabalho. Considerando que suas caracteristicas sdo semelhantes, os

dados foram adotas para os calculos, conforme disposto na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores de utilizacdo para luminérias da linha LED 3006 BLLBA 31 W
da ITAIM iluminacéo.

TETO (%) 70 50 30 0

PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 30 10 0

PISO (%) 10 10 10 0

K FATOR DE UTILIZAGAO

0.60 053 046 042 052 046 042 046 041 040
0.80 062 056 051 061 055 051 054 050 0.49
1.00 069 063 059 068 062 058 0.62 058 0.56
1.25 0.76 070 0.66 074 069 0.65 0.69 0.65 0.63
1.50 081 076 071 079 074 071 073 070 068
2.00 088 0.83 0.80 086 082 079 081 078 0.76
2.50 092 088 0.85 090 087 084 085 0.83 081
3.00 095 091 089 093 090 0.88 0.88 0.86 0.84
4.00 098 095 093 096 094 092 092 090 0.88
5.00 1.00 0.97 096 098 096 094 094 093 0.90
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5.2.1 Cé&lculo luminotécnico

Para o projeto do sistema de iluminacdo LED considerou-se duas situacoes
diferentes: a primeira foi o uso do sistema de iluminacdo LED por todo o tempo de
vida util L70 das luminarias e a segunda para o uso de metade da vida util. Os
parametros de calculo luminotécnico para ambas situagcées sdo os mesmos, diferindo
apenas no fator de manutencao, que por sua vez, impacta na quantidade de luminéarias
necessarias para iluminar o ambiente. Os projetos foram identificados como LED5O0,
para o projeto LED com 50.000 horas de operacao, e LED25 para 25.000 horas de
operagao.

O calculo luminotécnico foi feito para trés salas de aula com dimensfes
distintas, estendendo-se os resultados para as demais salas da escola. Desta forma,
totalizaram treze salas de aula, sendo organizadas em trés grupos diferentes.

O grupo 1 de salas de aula é composto por cinco salas do piso térreo da escola,
do ensino fundamental. O grupo 2 de salas de aula € composto por cinco salas do
pavimento superior da escola também, do ensino fundamental enquanto que, o grupo
3 de salas de aula, é composto por trés salas do pavimento superior da escola, do

primeiro ano do ensino médio.

5211 Fator do ambiente

Para o calculo do fator do ambiente, calculou-se primeiramente o valor da altura
do pé direito de trabalho. Para o calculo de “h” utilizou-se a Equacéo 7 e seus

resultados podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de altura de pé direito de trabalho para os grupos de sala de
aula.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Hp (m) 3,90 3,40 3,40
hs (m) 0,07 0,07 0,07
Ht(m) 0,70 0,70 0,70
h (m) 3,13 2,63 2,63

Fonte: proprio autor.

Utilizando-se a Equacéo 6 e a Tabela 11, obteve-se indices do ambiente “K”
para as salas de aula que podem ser observados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores de indices de ambiente para os grupos de sala de aula.
Grupo1l Grupo?2 Grupo3

C 8,10 8,00 8,10
L 7,45 7,45 7,80
h 3,18 2,63 2,63
K 1,24 1,47 151

Fonte: proprio autor.

5.2.1.2 Fator de utilizacéo

Considerando que as paredes e tetos sédo da cor branca e o piso de cor escura,
assumiu-se os valores de refletancia para as superficies das salas de 70% para o teto,
50% para as paredes e 10% para o piso para o célculo do fator de utilizacao “U”.
Através dos valores de refletancia, dos valores de “K” calculados e da Tabela 10,
encontrou-se os valores de fator de utilizacdo para os grupos de salas de aula

conforme podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de fator de utilizacdo para os grupos de sala de aula.
Grupol Grupo2 Grupo3
K 1,24 1,47 1,51
U 0,757 0,804 0,811
Fonte: proprio autor.

5.2.1.3 Fator de manutencéao

Em relagcdo aos fatores componentes para calcular o valor do fator de
manutencao “Fy,”, utilizou-se as considera¢Bes segundo duas fabricantes de
luminarias LED (WHITECROFT LIGHTINING, 2017) e (GLAMOX, 2017).

a) Fator de manutencéo de sobrevivéncia das lampadas

O fator de manutencao de sobrevivéncia das lampadas, para lampadas LED,
pode-se considerar Fs; igual a 1,0. Esta consideracdo é feita devido a raridade de
falhas catastréficas em lampadas LED, tendo pequeno numero de acontecimentos.
Na maioria dos casos a falha é do driver e ndo das lampadas LED (WHITECROFT
LIGHTINING, 2017).
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b) Fator de manutencg&o das luminarias

Nas luminarias LED, o impacto no fluxo luminoso pelo depésito de sujeira nao
€ tao significativo quanto em outras tecnologias de iluminacdo devido ao seu design.
O valor de F; 5y para ambientes considerados muito limpos com regime de limpeza
anual é de 0,96 (WHITECROFT LIGHTINING, 2017).

C) Fator de manutencao de superficies do ambiente

O valor para o fator de manutencédo de superficies do ambiente depende da
rotina de limpeza dos ambientes e, segundo WHITECROFT LIGHTINING (2017), para
ambientes classificados como muito limpos e com limpeza programada a cada ano, 0

valor de Fys € igual a 0,97.

d) Fator de manutencéo de limens das lampadas

A taxa de depreciacéo do fluxo luminoso de luminarias LED depende de trés
fatores principais que séo: a qualidade do LED, construcéo da luminaria e da gestao
da temperatura do componente LED (WHITECROFT LIGHTINING, 2017). Portanto,
para um mesmo tempo de operacdo, dependendo de suas caracteristicas, as
luminarias diferem na quantidade de fluxo luminoso que reduz com as horas de uso.
Na Figura 29 pode se observar o comportamento da manutencdo de limens para trés
luminérias LED com diferentes taxas de depreciacdo de limens e vidas uteis L70, L80
e L90 para 50.000 horas de operagao.
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Figura 29 — Comportamento da manutencgéo de lumens para luminarias LED com
diferentes taxas de depreciacédo de limens e vidas Uuteis L70, L80 e L90 para 50.000
horas de operacéo.
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Fonte: Traduzido e adaptado de WHITECROFT LIGHTNINING, 2017.

Para métodos de calculo, utilizou-se a Figura 29 como base para os calculos
dos fatores de manutencdo de limens das lampadas. Como pode se observar na
Figura 29, uma luminaria com vida util L70, ap6s 50.000 horas de operacdo, possui
70% de seu fluxo luminoso inicial. Por outro lado, ao considerar passadas 25.000
horas de operacdo, a mesma luminaria possui 85% de seu fluxo luminoso inicial.

Desta forma, para uma mesma luminaria, é possivel ter dois fatores de
manutencao de limens diferentes devido a tempos de operacgéo diferentes. Portanto,
para o projeto LED50, o0 F,yuens' € igual a 0,70. Ja para o projeto LED25, 0 Fyyyens''
€ igual a 0,85.

Os valores de fatores de manutencao foram calculados utilizando o disposto no
item 5.2.1.3 e a Equacédo 8. Para o LED50, obteve-se F), igual a 0,652 e, para o
LED25, F), igual a 0,792.

5214 Calculo do nimero de luminarias

Para o célculo do niumero de luminéarias, devido a luminéria funcionar como um

conjunto completo com fluxo luminoso de 3353 Im, considerou-se 0 numero de
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lampadas igual a 1 e iluminancia mantida de 300 lux. Utilizando-se a Equacédo 9 e as
variaveis necessarias dispostas no item 5.2.1, calculou-se a quantidade de luminarias
necessarias para iluminar as salas para os projetos com 50.000 e 25.000 horas de

operacdo. Os resultados podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Quantidade de luminarias necessarias para iluminar os trés grupos de
salas de aula, para os projetos com 50.000 e 25.000 horas de operacao.

50.000 horas de operacao 25.000 horas de operacao

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
C (m) 8,10 8,00 8,10 8,10 8,00 8,10
L (m) 7,45 7,45 7,80 7,45 7,45 7,80
E (lux) 300 300 300 300 300 300
f(Im) 3353 3353 3353 3353 3353 3353
U 0,757 0,804 0,811 0,757 0,804 0,811
Fum 0,652 0,652 0,652 0,792 0,792 0,792
N 10,94=11 10,177=11 10,69=11|| 9,01=9 8,37=9 8,80=9

Fonte: proprio autor.

Conforme pode se observar na Tabela 14, para iluminar as salas de aula com
300 lux de ilumindncia mantida sdo necessarias 11 luminarias LED ITAIM 3006
PREMIUM 31 W para o projeto LED50 e de 9 luminérias para o projeto LED25.

5.2.15 Ofuscamento

Para determinar se os valores de ofuscamento unificado estariam de acordo
com a Norma ao instalar as luminarias LED ITAIM 3006 PREMIUM, aplicou-se o0 modo
tabular para encontrar os valores de UGR.

Para o calculo da altura de montagem da luminaria acima dos olhos do
observador, “H”, considerou-se os 7 cm da luminaria na direcéo vertical e que os olhos
dos alunos ficam a uma altura de 1,10 m do chéo, quando sentados. Desta forma, os
valores de H foram calculados segundo o item 3.2.4 e seus resultados, assim como
as razoes das dimensfes do ambiente por “H” (Rc e RI), podem ser observados na
Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores de altura de montagem de luminéria acima dos olhos do
observador "H" e razbes das dimensdes do ambiente por “H”".

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Comprimento (m) 8,10 8,00 8,10
Largura (m) 7,45 7,45 7,80
Pé direito ambiente (m) 3,90 3,40 3,40
H (m) 2,73 2,23 2,23
Rc (Comprimento/H) 2,96 = 3H 3,59 = 4H 3,63 =4H
Rl(Largura/H) 2,73=3H 3,34 = 4H 3,49 = 4H

Fonte: proprio autor.

Através do uso da Figura 17 e da Tabela 15, determinou-se os indices UGR
gue estdo dispostos na Tabela 16. Considerou-se 0s piores casos aumentando-se o
“Rc” de 3H para 4 H, para selecionar na tabela, na coluna dos valores de “X”.

Considerou-se as refletancias de projeto 70% / 50% / 20%.

Tabela 16 —Valores dos indices de ofuscamento unificado para os trés grupos de
salas de aula, avaliados através do método tabular.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(X,Y) (4H, 3H) (4H, 4H) (4H, 4H)
UGR transversal 18,1 18,4 18,4
UGR longitudinal 17,6 17,9 17,9

Fonte: proprio autor.

Como pode ser observado na Tabela 16, os valores de UGR tanto transversais
guanto os longitudinais sdo menores do que 19. Portanto, a luminaria LED ITAIM 3006
PREMIUM néo produz ofuscamento em niveis acima aos determinados pela Norma
para os trés grupos de salas de aula.

5.2.2 Anédlise do consumo de energia do sistema de iluminacao

O sistema de iluminacdo atual é composto por oito lampadas fluorescentes
compactas tubulares FOXLUX em cada sala de aula dos grupos de salas 1, 2 e 3
analisados neste trabalho. As especificagbes do sistema de iluminagédo atual se

encontram na Tabela 17.
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Tabela 17 — Especifica¢cdes do sistema de iluminagao, para os trés grupos de salas
de aula.

Lampadas por sala 8

Poténcia dalampada 65W

Fluxo luminoso 3900 Im
Temperatura de cor 6500 K

IRC =80

Vida util 6.000 horas

Fonte: proprio autor.

Para comparacao entre as propostas de projeto, foi feito o ajuste da quantidade
de lampadas florescentes e suas distribuicbes nas salas de aula e, utilizando-se o
software Softlux, disponibilizado por ITAIM (2016), obteve-se que o numero de
lampadas fluorescentes para adequar o nivel de iluminancia ao estabelecido pela
Norma 8995 foi de 12 por sala, quando se obtém o valor médio de iluminancia de 302
lux. A distribuicdo das iluminancias obtidas pelo programa sdo semelhantes para os
trés grupos, que pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 — Distribuicdo de iluminancias do ajuste das quantidades de lampadas
fluorescentes para se adequar a iluminancia média mantida descrita pela Norma.

*EE:'* Panta & panta 2 lluminancia 2 llumindncia PRE

32 183 275 366 57

Fonte: proprio autor.

A comparacdo da poténcia instalada entre o sistema de iluminacdo atual
ajustado e os projetos de sistema de iluminagcdo LED propostos pode ser observada
na Tabela 18.
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Tabela 18 — Comparacéo de poténcias instaladas entre os sistemas de iluminacao
atual ajustado e os de LEDs propostos.

Poténcia instalada dos sistemas de iluminacao
Sistema de iluminacao

Atual LEDS0 LED25
N° de lampadas/luminérias por sala 12 11 9
Poténcia unitaria lampada/luminéria (W) 65 31 31
Poténcia total por sala (W) 780 341 279
Poténcia total das 13 salas (W) 10.140 4.433 3.627

Fonte: préprio autor.

A gquantidade de horas durante o dia de uso das salas de aula varia do ensino
fundamental para o ensino médio. Os grupos 1 e 2 sdo grupos com salas do ensino
fundamental, enquanto o grupo 3 possui salas do primeiro ano do ensino médio. Os

horéarios de utilizacdo podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 — Horérios de utilizacdo do sistema de iluminacao nas salas de aula.
Horario de utilizacdo do sistema de iluminacao

Fundamental Primeiro ano do ensino médio
Dias dasemana Todos os dias 223, 42e 62feira 32 e 52 feira
Matutino 06:55 as 12:15 06:55as12:15 06:55 as 12:15
Vespertino 12:55 as 18:15 - 12:55 as 18:15

Fonte: proprio autor.

De acordo com a Tabela 19, pode-se observar que nas salas de ensino
fundamental o sistema de iluminacao € utilizado por mais tempo que nas do primeiro
ano. O total de horas por dia de utilizacdo de iluminacdo nas salas de ensino
fundamental € igual a 10 horas e 40 minutos, enquanto para as salas do primeiro ano
€ de 10 horas e 40 minutos na terca e quinta-feira e de 5 horas e 20 minutos na
segunda, quarta e sexta-feira, como pode ser observado na Tabela 20.

Tabela 20 — Quantidade de horas por dia de uso do sistema de iluminacao.
Quantidade de horas por dia

Ensino fundamental Primeiro ano do ensino médio
10 horas e 40 Segundas, quartas e sextas-feiras Tercas e quintas-feiras
minutos 5 horas e 20 minutos 10 horas e 40 minutos

Fonte: proprio autor.

Para o calculo da quantidade de dias por ano em que o sistema de iluminagao
€ utilizado, utilizou-se como base o calendario do ano de 2017. Para os meses sem
recesso, considerou-se 20 dias Uteis no més (4 semanas completas de segunda a
sexta). Dividiu-se os dias das semanas em dois grupos: Segunda, quarta e sexta e o

outro terca e quinta. Esta diviséo foi feita devido ao primeiro ano do ensino médio ter
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aulas no periodo integral nas tergas e quintas-feiras, enquanto nas segundas, quartas
e sextas apenas no periodo matutino.

O periodo escolar de 2017 é do dia 1° de fevereiro ao dia 10 de julho, com
retorno das aulas no dia 24 de julho ao dia 22 de dezembro. Desta forma, ha 12 dias
Gteis no més de julho, e em dezembro, ha 16 dias Uteis. Na Figura 31 pode se observar

0 numero de dias Uteis por més, para 0 ano letivo.
Figura 31 — Relacdo do numero de dias Uteis por més para o ano letivo.
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Fonte: proprio autor

Calculando-se o total de dias Uteis para cada grupo apresentado na Figura 31,
obtém-se 126 dias Uteis considerando-se apenas segundas, quartas e sextas-feiras;
82 dias Uteis considerando-se apenas tercas e quintas-feiras e, assim, totalizando-se
208 dias uteis no ano letivo.

Utilizando-se as Equacdes 10 e 11, a Figura 31 e a Tabela 20, calculou-se os
consumos de energia anuais e, na Figura 32, pode-se observar a comparacéao entre
0S consumos anuais de energia elétrica do sistema atual de iluminacao ajustado e dos
sistemas LEDs propostos para as 10 salas do ensino fundamental, 3 salas do primeiro

ano do ensino médio e para o total das 13 salas de aula.
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Figura 32 — Comparacao entre 0s consumos anuais de energia elétrica entre o
sistema atual de iluminacéo ajustado e os sistemas LED50 e LED25 propostos.
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Fonte: proprio autor

Como pode se observar na Figura 32, houve diminuigdo no consumo de energia
elétrica com o uso dos sistemas LEDs propostos. A reducdo de consumo para o
projeto LED50 no ensino fundamental foi de 9.743 kWh/ano, para o primeiro ano foi
de 2.037 kWh/ano e o total foi de 11.780 kWh/ano. Ja a diminuigdo de consumo para
o projeto LED25 no ensino fundamental foi de 11.121 kWh/ano, para o primeiro ano
foi de 2.324 kWh/ano somando o total de 13.445 kWh/ano.

5.2.3 Anédlise de viabilidade econmica

As analises de viabilidade econdémica dos projetos propostos foram feitas
baseando-se nos pre¢cos médios de energia elétrica. Os valores das faturas das contas
de energia para o periodo de um ano, assim como o0 consumo total podem ser

observados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Valores das faturas e consumos totais de energia elétrica mensais.

Més Valor da Fatura Consumo total de energia (kWh)
set/16 R$ 10.115,72 13.655
out/16 R$ 11.744,40 16.274
nov/16 R$ 15.517,30 19.402
dez/16 R$ 18.018,11 24.777
jan/17 R$ 7.288,76 9.193
fev/17 R$ 8.514,50 12.508
mar/17 R$ 16.256,89 23.719
abr/17 R$ 16.622,51 25.629
mai/l7 R$ 10.335,66 14.273
jun/17 R$ 11.747,34 14.715
jul/1i7 R$ 9.769,77 10.018
ago/17 R$ 9.166,04 8.417

Fonte: proprio autor

Através da Equacdo 12 e da Tabela 21, calculou-se os valores dos precgos

meédios de energia da EFM que podem ser observados na Figura 33.

Figura 33 — Precos médios de energia elétrica para a EFM no periodo de um ano.
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Fonte: proprio autor.
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Como pode ser observado na Figura 33, a partir de abril de 2017, notou-se o

aumento do preco médio do uso de energia elétrica para a escola. A média dos precos

médios é de 0,78 R$/kWh. Os valores de consumos de energia elétrica anuais foram

calculados utilizando a Equacao 13, Figura 32 e Figura 33, e podem ser observados

na Figura 34.
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Figura 34 — Valores de consumo de energia elétrica anuais para o sistema de
iluminacao atual, LED50 e LED25.
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Fonte: proprio autor.

As reducdes nos valores de consumos de energia elétrica anuais podem ser

observadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacéo das reducdes dos valores anuais de consumo de energia
para os projetos de iluminacéo propostos LED50 e LED25.
Reducdes nos valores de consumo de energia anuais

Sistema
LED50 LED25
Ensino fundamental R$ 7.599,53 R$ 8.672,82
Primeiro ano R$ 1.588,68 R$ 1.813,05
Total 'R$9.188,21  R$10.485,86

Fonte: proprio autor.

O custo de cada luminaria LED 3006 PREMIUM orcada na ITAIM iluminacao
foi de R$ 441,79. Na Tabela 23, pode-se observar os custos totais das luminéarias para

as 13 salas de aula para os projetos LED50 e LED25.

Tabela 23 — Custo total das luminarias LED para os projetos LED50 e LED25.
Numero de salas Luminarias/sala  Custo total (R$)

LED50 13 11 63.175,97
LED25 13 9 51.689,43

Fonte: proprio autor.
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5.2.3.1 Tempo de vida util do projeto

Para avaliar se um projeto de investimento € viavel economicamente, é
necessario conhecer o tempo de vida util deste projeto. O calculo de vida util foi feito
separadamente para as salas do ensino fundamental e do primeiro ano do ensino
médio. Devido as diferengas no tempo de uso das salas de aula entre estes dois
grupos, ha diferentes tempos de vida para suas luminarias.

Utilizando a vida util das luminarias e quantidade de horas por ano em que sao
utilizadas, na Tabela 24 pode-se observar as vidas Uteis para 0s projetos dos sistemas
de iluminag¢do do ensino fundamental e do primeiro ano do ensino médio, para 0s
projetos LED50 e LED25.

Tabela 24 — Vida util para o projeto de iluminacéo das salas de aula do ensino
fundamental e do primeiro ano do ensino médio.

Vida util do projeto (anos)

Horas de uso/ano

LED50 LED25
Ensino fundamental 2.288 21,85 10,93
Primeiro ano do ensino médio 1.595 31,35 15,67

Fonte: proprio autor.

Na Tabela 25 pode se observar o tempo de vida Gtil do sistema de iluminacao

atual, ou seja, a quantidade de anos em que ha a necessidade de trocar as lampadas.

Tabela 25 — NUmero de anos necessarios para troca das lampadas fluorescentes
compactas FOXLUX 65W para o ensino fundamental e para o ensino médio.
Numero de anos paratroca de lampadas
Ensino fundamental 2,62
Primeiro ano do ensino médio 3,76
Fonte: proprio autor

Como pode se observar na Tabela 24 e na Tabela 25, o nimero de anos
necessarios para troca das luminarias LED é superior ao das lampadas fluorescentes.
Tomando como base o numero de anos de vida util das luminarias LED, projeto
LEDS0, as lampadas fluorescentes séo trocadas por volta de 8 vezes. Para o projeto
LED25, como se considerou metade do tempo de vida atil do LED50, tera trocas por
volta de 4 vezes, até a quarta substituicao.

Os intervalos em anos nos quais séo trocadas as lampadas fluorescentes para

o periodo de vida util do projeto LED50 podem ser observados na Tabela 26. Para
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estes calculos, considerou-se que as lampadas fluorescentes estavam novas,

portanto, possuiam 6.000 horas de vida util.

Tabela 26 — Intervalo em anos para efetuar a troca das lampadas fluorescentes do
sistema atual de iluminacao, considerando-se a vida Util da proposta do sistema LED.
Intervalo em anos para a substituicdo das lampadas

Ensino fundamental Primeiro ano do ensino médio
Inicio - -
12 substituicéo 2,62 3,76
22 substituicao 5,24 7,52
32 substituicao 7,86 11,28
42 substituicao 10,48 15,04
52 substituicao 13,1 18,8
62 substituicao 15,72 22,56
72 substituicao 18,34 26,32
82 substituicao 20,96 30,08

Fonte: proprio autor.

Como pode ser observado na Tabela 26, através da implementacdo das
luminarias LED pode-se economizar com o capital que seria destinado a troca das
lampadas fluorescentes que deixariam de ser feitas com a implementacdo da

proposta.

5232 Anélise financeira

Para os calculos financeiros, considerou-se a taxa de desconto igual a taxa de
juros da linha de financiamento do BNDES automético, disponivel em
OFFICINAPROJETOS (2017), no valor de 13,5% a.a. Além disso, considerou-se
conjuntamente as salas de aula do ensino fundamental e do primeiro ano do ensino
meédio para as analises financeiras.

Para o célculo do dinheiro economizado com as substituicdes das lampadas
fluorescentes (SL), o preco de uma lampada fluorescente compacta espiral 65W
FOXLUX foi cotado em lojas da cidade de Dourados/MS no més de agosto de 2017 e
o preco médio foi de R$ 72,00 a unidade.

Além disso, considerou-se como investimento inicial a instalacdo das
lumindrias, com o prec¢o unitario da mao de obra para instalacdo de luminaria aberta
ou fechada com braco de até 6m sendo de R$42,85 para o més de junho/2017. Este

valor foi consultado no software de orcamento de obras de Sergipe (ORSE) (CEHOP,
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2017). Utilizando os dados da Tabela 23, o valor total de investimento inicial pode ser
observado na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores de investimentos totais para os projetos LED25 e LED50.

LED50 LED25
Custo das luminarias R$ 63.175,97 R$ 51.689,43
Custo de instalacéo R$ 6.127,55 R$ 5.009,94
Custo total R$ 69.303,52 R$ 56.699,47

Fonte: proprio autor.

a) Projeto lluminagcdo LED 50.000 horas de operacéao

O fluxo de caixa ap6s a implementacdo do sistema LED50 proposto para o
periodo de 22 anos, os valores de beneficio liquido anual (BL), os valores presentes
dos beneficios liquidos anuais futuros (VP) e o valor presente acumulado que mostra
a amortizacao do investimento com o decorrer dos anos (VPA), podem ser observados
na Tabela 28.

Tabela 28 — Detalhamento do fluxo de caixa no periodo de 22 anos, beneficio liquido
anual, valor presente e valor presente acumulado apds a implementacédo da proposta
de iluminagdo LED com 50.000 horas de operagéo.

(continua)
A Despesas Receitas (R$) Taxa= 13,5%

" " (R$)  cConsumo  SL BL(R$) VP(R$)  VPA (RS$)
0 69.303,52 - - -69.303,52 -69.303,52 -69.303,52
1 - 9.188,21 - 9.188,21 8.095,34 -61.208,18
2 - 9.188,21 8.640,00 17.828,21 13.839,36 -47.368,82
3 = 9.188,21 2.592,00 11.780,21 8.056,85 -39.311,97
4 - 9.188,21 - 9.188,21 5.536,66 -33.775,31
5 = 9.188,21 8.640,00 17.828,21 9.465,17 -24.310,14
6 - 9.188,21 - 9.188,21 4.297,89 -20.012,25
7 - 9.188,21 11.232,00 20.420,21 8.415,68 -11.596,57
8 - 9.188,21 - 9.188,21 3.336,29 -8.260,28
9 = 9.188,21 - 9.188,21 2.939,46 -5.320,81
10 - 9.188,21 8.640,00 17.828,21 5.025,15 -295,66
11 - 9.188,21 2.592,00 11.780,21 2.925,49 2.629,83
12 - 9.188,21 - 9.188,21 2.010,39 4.640,22
13 = 9.188,21 8.640,00 17.828,21 3.436,86 8.077,08
14 - 9.188,21 - 9.188,21 1.560,59 9.637,67
15 = 9.188,21 11.232,00 20.420,21 3.055,78 12.693,45
16 - 9.188,21 - 9.188,21 1.211,43 13.904,88
17 - 9.188,21 - 9.188,21 1.067,34 14.972,21
18 - 9.188,21 11.232,00 20.420,21 2.089,94 17.062,16
19 = 9.188,21 - 9.188,21 828,53 17.890,69
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Tabela 28 — Detalhamento do fluxo de caixa no periodo de 22 anos, beneficio liquido
anual, valor presente e valor presente acumulado apdés a implementacdo da
proposta de iluminacéo LED com 50.000 horas de operacéo.

(conclusao)

ANG Despesas Receitas (R$) Taxa= 13,5%
(R$) Consumo SL BL (R$) VP (R$) VPA (R$)
20 - 9.188,21 8.640,00 17.828,21 1.416,41 19.307,10
21 - 9.188,21 - 9.188,21 643,16 19.950,26
22 - 9.188,21 2.592,00 11.780,21 726,51 20.676,78

Fonte: proprio autor.

Como pode se observar na Tabela 28, os valores presentes acumulados (VPA)
sao negativos até o ano 10, a partir do qual, chega ao ponto de inflexdo e os valores
passam a ser positivos. Isso significa que as receitas obtidas durantes os anos de vida
atil do projeto proposto sob a taxa de 13,5% a.a. foram suficientes para abater o custo
inicial e cobrir o investimento. Na Figura 35 pode ser observada a curva de retorno

financeiro do investimento.

Figura 35 — Curva de retorno financeiro do investimento de iluminag¢ao LED para
50.000 horas de operacéao.
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Fonte: proprio autor.

Através da Figura 35 percebe-se que a curva de retorno financeiro tem sua
inflexdo entre 10 e 11 anos, para o intervalo de 22 anos. Para se conhecer quantos
anos demorou para o projeto se pagar através das receitas, utilizou-se o método do
payback descontado através das Equacdes 14 e 15 e obteve-se o valor de 10,1 anos.

Utilizando-se a Equacao 16, Tabela 28 e o TMA adotado de 13,5%, calculou-

se o valor do VPL para 22 anos, que teve como resultado +R$ 20.676,78. Para o valor
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de TMA igual a 13,5% a.a., o VPL calculado € positivo, portanto, indica que o projeto
é interessante economicamente.

Utilizando-se a Equacéo 17, calculou-se a taxa interna de retorno. Obteve-se
como resultado TIR igual a 18% a.a. e, de acordo com a Tabela 6, pode-se afirmar

gue o projeto é atrativo, como pode se observar na Tabela 29.

Tabela 29 — Comparacéo entre TIR e TMA para a proposta de projeto com
iluminacdo LED com 50.000 horas de operacéo
TIR TMA
18% a.a. 13,5% a.a.

TIR > TMA
Fonte: proprio autor.

Portanto, de acordo com os métodos de viabilidade econdmica apresentados,
a proposta de projeto de substituicdo das lampadas fluorescentes compactas, para o
sistema de iluminacdo atual ajustado, por luminarias LED para 50.000 horas de

operacao é interessante do ponto de vista econémico.

b) Projeto lluminagcdo LED 25.000 horas de operacéao

O fluxo de caixa ap6s a implementacdo do sistema LED25 proposto para o
periodo de 11 anos, os valores de beneficio liquido anual (BL), os valores presentes
dos beneficios liquidos anuais futuros (VP) e o valor presente acumulado que mostra
a amortizagao do investimento com o decorrer dos anos (VPA), podem ser observados
na Tabela 30.

Tabela 30 — Detalhamento do fluxo de caixa no periodo de 11 anos, beneficio liquido
anual, valor presente e valor presente acumulado apos a implementagcéo da proposta
de iluminacdo LED com 25.000 horas de operacéo.

(continua)
A Despesas Receitas (R$) Taxa= 9,15%

no (R$) Consumo  SL BL(R$) VP(R$) VPA (R$)
0 56.699,47 - - -56.699,47 -56.699,47 -56.699,47
1 - 10.485,86 - 10.485,86 9.238,65 -47.460,82
2 - 10.485,86 8.640 19.125,86 14.846,68 -32.614,15
3 - 10.485,86 2.592 13.077,86 8.944 36 -23.669,79
4 - 10.485,86 - 10.485,86 6.318,60 -17.351,19
5 - 10.485,86 8.640 19.125,86 10.154,11 -7.197,08
6 - 10.485,86 - 10.485,86 4.904,89 -2.292,20
7 - 10.485,86 11.232 21.717,86 8.950,47 6.658,28
8 - 10.485,86 - 10.485,86 3.807,48 10.465,75
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Tabela 30 — Detalhamento do fluxo de caixa no periodo de 11 anos, beneficio liquido
anual, valor presente e valor presente acumulado apdés a implementacdo da
proposta de iluminacédo LED com 25.000 horas de operacéao.

(conclusao)

ANG Despesas Receitas (R$) Taxa= 9,15%
(R$) Consumo SL BL (R$) VP (R$) VPA(RS)
9 - 10.485,86 - 10.485,86 3.354,61 13.820,36
10 - 10.485,86 8.640 19.125,86 5.390,91 19.211,27
11 - 10.485,86 2.592 13.077,86 3.247,75 22.459,02

Fonte: proprio autor.

Como pode se observar na Tabela 30, os valores presentes acumulados (VPA)
sao0 negativos até o ano 6, a partir do qual passa a ser positivo. Isso significa que as
receitas obtidas durantes os anos de vida Gtil do projeto proposto sob a taxa de 13,5%
a.a. sdo suficientes para abater o custo inicial e cobrir o investimento para o periodo
considerado para analise de 11 anos. Na Figura 36 pode ser observada a curva de

retorno financeiro do investimento.

Figura 36 — Curva de retorno financeiro do investimento de iluminacdo LED para
25.000 horas de operacéo.
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Fonte: proprio autor.

Através da Figura 36, percebe-se que a curva de retorno do investimento tem
sua inflexdo entre 6 e 7 anos, para o intervalo de analise de 11 anos. Isso mostra que
o0 investimento se paga entre 6 e 7 anos. Para conhecer quantos anos demorou para
0 projeto se pagar, utilizou-se o método do payback descontado através das Equacdes

14 e 15 e obteve-se o valor de 6,1 anos.
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Utilizando-se a Equacao 16, Tabela 30 e o TMA adotado de 13,5%, calculou-
se o valor do VPL para 11 anos, que teve como resultado +R$ 22.459,02. Para o valor
de TMA igual a 13,5% a.a., o VPL calculado é positivo, portanto, indica que o projeto
€ interessante economicamente.

Utilizando-se a Equagédo 17, calculou-se a taxa interna de retorno. Obteve-se
como resultado TIR igual a 22% a.a. e, de acordo com a Tabela 6, pode-se afirmar

gue o projeto é atrativo, como pode se observar na Tabela 31.

Tabela 31 — Comparacéo entre TIR e TMA para a proposta de projeto com
iluminacao LED com 50.000 horas de operacéo.
TIR TMA
22% a.a. 13,5% a.a.
TIR > TMA
Fonte: proprio autor.

Portanto, de acordo com os métodos de viabilidade econémica apresentados,
as propostas de projeto de substituicdo das lampadas fluorescentes compactas, para
o sistema de iluminagdo atual ajustado, por luminarias. LED é interessante do ponto
de vista econémico. Ao comparar os dois projetos, LED50 e LED25, percebe-se que
o LED25 possui mais vantagens econdmicas do que o LED50, entretanto, o LED50

possui tempo de vida de projeto superior, como pode se observar na Tabela 32.

Tabela 32 — Comparacéo entre os resultados de viabilidade econdmica para os
projetos de iluminacdo LED50 e LED25.

LED50 LED25
Tempo de vida do projeto 22 11
Payback 10,1 anos 6,1 anos
VPL R$ 20.676,78 R$ 22.459,02
TIR 18% 22%

Fonte: préprio autor.

O projeto LED25 com 25.000 horas de operacdo € mais vantajoso devido ao
menor investimento inicial e possuir menor consumo de energia anual, ja que possui
menos luminarias instaladas. Isto acontece devido ao fato de se considerar a
depreciagdo dos limens das luminarias através das horas de operacao.

Para ambos projetos foi considerado que seriam mantidas iluminancias médias
maiores ou iguais a 300 lux durante toda a vida Util dos projetos. Desta forma, o projeto
LED25 tem que suprir iluminagcédo adequada por 11 anos, com depreciacdo de limens

de 15% para o periodo considerado, com as luminarias possuindo 85% do seu fluxo
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luminoso inicial. O projeto LED50 deve suprir iluminagédo adequada para o periodo de
22 anos, com depreciacao de limens de 30% ao fim de seu periodo de vida util, com
as luminarias possuindo 70% de seu fluxo luminoso inicial.

Devido a isso, o0 projeto LED50 necessita de um numero maior de luminarias
instaladas, para que, ao final de 20 anos, hajam iluminancias médias de 300 lux. Desta
forma, ha o aumento no investimento com as luminarias e instalacdo e consumo de
energia anual em ralacdo ao do projeto LED25.

Portanto, é importante atentar-se a escolha do tempo de vida Gtil de um projeto
com iluminacdo LED, visto que, com outras tecnologias de iluminagao, usualmente
considera-se o tempo de vida util dos equipamentos e suas trocas com o decorrer dos
anos. Porém, como a tecnologia LED proporciona vidas uteis muito superiores as
outras tecnologias, a selecéo correta do tempo de vida para uma instalacao pode ser
a chave entre um projeto viavel economicamente ou nao.

E possivel observar que as lampadas retiradas apés 11 anos de uso no projeto
LED25 ainda podem ser alocadas em outros ambientes, como depdsitos, corredores,
onde seu fluxo luminoso ainda se mantém suficiente para a aplicagcdo. Outro ponto a
se considerar € que, ao final da vida util do projeto, a substituicdo se da apenas das
lampadas mantendo-se luminarias, o que gera, para a analise financeira, o valor de
resgate que, neste trabalho, foi considerado como zero. Esta consideracéo permite a
substituicdo de toda a tecnologia ao final do projeto sem o comprometimento da

andlise de viabilidade financeira.

5.2.4 Resultados de simulagdes feitas no DIALux

Para as simulagBes no software DIALux, utilizou-se os arquivos fotomeétricos
IES do site da ITAIM iluminagéo para a luminaria LED 3006 PREMIUM 31 W 4000 K.
As simulacdes foram feitas para os trés grupos de salas, considerando-se o projeto
LED25, para a situacao inicial, na qual as luminérias possuem seus fluxos luminosos
iniciais e para a situacdo na qual as luminarias possuem 15% a menos de fluxo
luminoso devido a 25.000 horas de operacao.

Os parametros de simulacdo considerados foram as refletancias das
superficies: 70% teto, 50% paredes e 10% chao, dados fotométricos das luminarias,

envolvendo o arquivo .IES incorporado ao software DIALux, fluxo luminoso das
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luminérias, temperatura de cor e indice de reproducdo de cores. Para a superficie de
calculo, considerou-se 0,7 m para a altura da superficie de trabalho.

a) Grupo 1 de salas de aula
Com base nos célculos luminotécnicos realizados, simulou-se a iluminacdo do

sistema LED para o instante inicial e para 25.000 horas de operacao. A sala de aula
desenhada pode ser observada na Figura 37.

Figura 37 — Visdo de uma sala de aula o Grupo 1 desenhada no software DIALux.

Fonte: proprio autor.

Na Figura 38a, pode-se observar os resultados para a simulacéo de iluminacao
para o instante inicial do projeto de iluminacédo. Os resultados gerados pelo DIALux
resultam na média de iluminancia de 331 lux e uniformidade de 0,67. A Norma 8895
recomenda valores projetados para a superficie de trabalho iguais ou superiores a 0,6,
uma vez que, desta forma, pode-se garantir uniformidade de 0,7 na area de tarefa
individual.
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Figura 38 — Medidas de iluminancia simuladas no DIALux para o grupo 1 de salas de
aula, para a) fluxos luminosos inicias e b) fluxos luminosos reduzidos em 15%.

a) Luminarias com fluxos b)Luminarias com fluxos luminosos
luminosos iniciais reduzidos em 15%, apds 25000 de
uso.

Fonte: proprio autor.

J& na Figura 38b, pode-se observar os resultados de iluminancia ap6s 25.000
horas de operacao decorridas, com as luminarias possuindo 15% a menos de fluxo
luminoso. A iluminancia média calculada pelo software foi de 286 lux e 0,66 de
uniformidade. A iluminancia média de 286 lux pode estar acontecendo devido ao
gréfico utilizado para o calculo do fator de manutencgéo, presente na Figura 29, ser
uma curva genérica de depreciacéo de lumens.

b) Grupo 2 de salas de aula

Na Figura 39, pode-se observar uma sala de aula do grupo 2 desenhada no

DIALux para simulacéo.
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Figura 39 — Visao de uma sala de aula do grupo 2 desenhada no software DIALux.

Fonte: préprio autor.

Na Figura 40a podem ser observados os resultados de simulagéo para a sala
de aula com as luminarias possuindo fluxos luminosos iniciais, e a iluminancia média

calculada pelo software foi de 387 lux, com uniformidade de 0,65.
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Figura 40 — Medidas de iluminancia simuladas no DIALux para o grupo 2 de salas de
aula, para a) fluxos luminosos inicias e b) fluxos luminosos reduzidos em 15%.

— T st

a) Luminarias com fluxos b) Luminarias com fluxos luminosos
luminosos iniciais reduzidos em 15% apds 25.000 horas de uso

Fonte: proprio autor.

Na Figura 40b pode-se observar os resultados de iluminancia para a sala de
aula do grupo 2 passadas 25.000 horas de operacdo. A meédia de iluminancia
calculada pelo DIALux foi de 323 lux e a uniformidade foi de 0,65.

C) Grupo 3 de salas de aula

Na Figura 41 pode ser observada uma sala de aula do grupo 3 desenhada no
DIALux para simulacéo.
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Figura 41 — Visdo de uma sala de aula do grupo 3 desenhada no DIALux.

Fonte: proprio autor.

Na Figura 42a, podem ser observados os resultados de simulagéo para a sala
de aula com as luminarias possuindo fluxos luminosos iniciais, e a iluminancia média

calculada pelo software foi de 338 lux, com uniformidade de 0,77.

Figura 42 — Medidas de iluminancia simuladas no DIALux para o grupo 3 de salas de
aula, para a) fluxos luminosos inicias e b) fluxos luminosos reduzidos em 15%

a) Luminarias com fluxos b) Luminarias com fluxos luminosos
luminosos inicials diminuidos em 15% apds 25.000 horas de
uso.

Fonte: proprio autor.
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Na Figura 42b, pode-se observar os resultados de iluminancia para a sala de
aula do grupo 3 passadas 25.000 horas de operacdo. A meédia de iluminancia
calculada pelo DIALux foi de 283 lux e a uniformidade foi de 0,77.

5.24.1 Simulacéo de iluminagdo natural em uma sala de aula

Para demonstrar o potencial de iluminagcéao natural da escola EFM, realizou-se
simula¢gbes de iluminacdo natural em uma sala do piso térreo da escola. As
simulag@es foram feitas para o dia 02 de setembro de 2017, para os horarios de 09:00
e para as 14:00. Utilizando-se o recurso de daylight do dialux, considerou-se o céu
limpo e luz direta. Na Figura 43, pode ser visualizada a escola EFM desenhada por
completo, para simular com fidelidade de como o sol ilumina uma sala da escola.

Figura 43 — Desenho da Escola EFM feita no DIALuXx.

Fonte: proprio autor.

O resultado da simulacao de iluminacao solar para uma sala de aula feita
para o horéario de 09:00 para o dia 02/09/17, pode ser observada na Figura 44.
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Figura 44 — Simulacao de iluminacdo natural para uma sala de aula, para o dia
02/09/2017 as 09:00.

Fonte: proprio autor.

Como pode se observar na Figura 44, através de iluminacdo natural é
possivel de obter altos valores de iluminancia na sala de aula. Na parte inferior da
Figura 44 é onde o sol atinge diretamente as janelas para o horario das 09:00. O
software calculou iluminancia média para a sala de 762 lux e uniformidade de 0,11.

Ja na Figura 45, pode-se observar a simulacédo para a mesma sala de

aula, no mesmo dia, para o horario de 14:00.
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Figura 45 — Simulacao de iluminacdo natural para uma sala de aula, para o dia
02/09/2017 as 14:00.

Fonte: proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 45, a sala de aula possui valores intensos
de iluminancia préximos as janelas, porém, no restante da sala, observa-se baixos
valores de iluminancia. A incidéncia solar direta esta acontecendo na parte superior
da imagem. Os valores calculados pelo DIALux para iluminancia média foi de 301 lux
e uniformidade de 0,12.

As simulacdes de luz natural mostraram que o potencial de iluminar as salas
de aula da escola com a luz solar é grande. Portanto, o estudo feito de iluminancia
média e uniformidade, se aplica apenas para 0s casos criticos de iluminacgdo solar, ja
que, como pode se observar, o sol tem um papel importante na iluminagéo das salas
da escola.
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5.2.5 Classificagao da eficiéncia energética do sistema de iluminagéo

O procedimento para obter a classificacdo da eficiéncia energética Nivel
“A” para o sistema de iluminagéo foi feito apenas para as salas de aula, ndo se
considerando 0s ambientes administrativos ou outros ambientes iluminados
artificialmente. Devido a isto, 0 método utilizado foi o0 método das atividades. Além
disso, considerou-se apenas as dimensfes dos ambientes dos trés grupos de salas
de aula nos quais projetou-se a troca do sistema de iluminagéo.

Para classificar as salas de aula com relacdo a poténcia instalada,
primeiramente calculou-se a area iluminada de cada um dos trés grupos de salas de
aula, e multiplicou-se pelos valores de DPIL encontrados na Tabela 4. As dimensdes
para as salas de aula dos trés grupos estudados, assim como sua area iluminada

podem ser observadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Dimensdes dos ambientes e valores das &reas iluminadas para as salas
de aula.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Comprimento (m) 8,00 8,00 8,10
Largura (m) 7,45 7,45 7,80
Area iluminada (m?) 59,60 59,60 63,18

Fonte: proprio autor

A partir dos dados de area iluminada, da equacédo (5) e da Tabela 4,
calculou-se os limites de poténcia instalada para cada sala de aula, para cada nivel
de eficiéncia, e os resultados podem ser observados na Tabela 34.

Tabela 34 — Limites de poténcia instalada para as salas de aula, considerando-se o0s
niveis de classificacao.
Limites de poténcia instalada (W)
Niveis  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

A 607,9 607,9 644,4
B 729,5 729,5 773,3
C 851,1 851,1 902,2
D 972,7 972,7 1031,1

Fonte: proprio autor

De acordo com a Tabela 34, pode-se observar que para obter o nivel de
eficiéncia “A”, as salas de aula dos grupos 1 e 2 devem possuir poténcia instalada de
iluminacdo menor do que 607,9 W e, para as salas do grupo 3, poténcia instalada
menor do que 644,4 W. Devido a poténcia instalada de cada uma dessas salas ser de
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279 W (cada sala possui 9 luminarias LED de 31W cada, apds implementacdo do
projeto proposto), as salas de aula sdo classificadas com nivel A de eficiéncia
energética de acordo com o método das poténcias.

O proximo passo na classificacdo da eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo consiste em analisar os pré-requisitos listados na Tabela 4, e entéo,
calcula-se o nivel de eficiéncia final.

O pré-requisito para o nivel “C” é possuir divisdo dos circuitos de iluminacao.
Como todas as salas de aula possuem areas inferiores a 250 m2, um dispositivo de
controle por ambiente é o suficiente. Portanto, as salas possuem classificagédo nivel
“C".

O pré-requisito para o nivel “B” € a contribuicdo de luz natural. Este pré-requisito
afirma que tem que haver dispositivo de controle de acionamento das fileiras de
lumindrias paralelas as janelas voltadas ao ambiente externo, como pode se observar

na Figura 46.

Figura 46 — Divisdo de circuitos de acionamento de luminarias para obtencao do pre-
requisito de nivel B de eficiéncia energética de iluminagéo, exemplo para a sala 1C.

Circuito 1 de acionamento

Circuito 2 de acionamento

Fonte: proprio autor.

E, para o pré-requisito para o Nivel “A” & possuir-se sistema de desligamento

automatico para ambientes com area superior a 250 m2. Como as salas possuem
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menos do que este valor, pode-se dizer que o pré-requisito para este item esta
atendido.

Portanto, de acordo com o método das poténcias instaladas, utilizando-se o
meétodo das atividades, as salas de aula possuem classificacdo “A” de eficiéncia
energética. Ja para os pré-requisitos, foram atendidos os pré-requisitos “C” e “A”. Para
as salas de aula da escola serem classificadas como nivel “A”, deve-se atender o pré-
requisito “B”. Caso este requisito ndo seja atendido, as salas de aula obterdo

classificacdo “C” de eficiéncia energética de iluminacao.
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6. CONCLUSAO

Através das analises de iluminacéo para as duas salas de aula da escola EFM,
observou-se que, para a situagédo de pouca iluminagédo natural ou ausente, as salas
de aula possuiam iluminadncias mantidas inferiores as recomendadas pela Norma
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, assim como uniformidades também inferiores. Os valores
médios medidos de iluminancia e os valores de uniformidade calculados foram de 215
lux e 0,47 para a sala 1°C e de 213 lux e 0,59 para a sala 65.

O calculo luminotécnico determinou que, para as salas de aula, considerando-
se o projeto LED25, sé@o necessarias 9 luminarias LED ITAIM 3006 PREMIUM. Ja para
as salas de aula considerando-se o projeto LED50, sdo necessarias 11 luminéarias
para iluminar os ambientes em uma iluminancia mantida de 300 lux. O célculo do
ofuscamento unificado mostrou que as luminarias, quando instaladas nas salas de
aula consideradas no projeto, possuem valores de UGR que atendem aos requeridos
pela Norma.

Para comparacdo entre os sistemas de iluminacdo atual e o LED proposto,
simulou-se a quantidade de lampadas fluorescentes necessarias para obter
iluminancia mantida de 300 lux, e o resultado foi de 12 lampadas, 4 a mais do que &
utilizado.

Com a alteracdo do sistema de iluminagao atual ajustado para o sistema de
iluminacao LED, obteve-se resultados de economia no consumo de energia totais para
as 13 salas de aula de 11.780 kWh/ano para o projeto LED50 e de 13.445 kWh/ano
para o projeto LED25. A média dos precos médios de energia elétrica calculados para
o periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017 foi de 0,78 R$/kWh.

Os projetos de iluminagcdo LED, quando comparados com o sistema de
iluminacdo atual ajustado, mostraram o potencial de economizar na despesa com
energia anual de R$ 9.188,21 para o projeto LED50 e R$10.485,86 de economia para
0 projeto LED25.

Através dos calculos de viabilidade econémica, observou-se que os dois
projetos LED sdo economicamente viaveis. O projeto LED25 possui 6,1 anos para
retorno de investimento, calculado através do payback descontado enquanto que o
LED50 10,1 anos.

A classificacao final para o nivel de eficiéncia energética de iluminagéo para as
salas de aula projetadas com sistema LED foi de nivel “A” para o0 método de poténcia
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instalada. Deve-se, sobretudo, observar a divisdo dos circuitos de acionamento para
fileira de luminarias paralelas as janelas voltadas para o lado externo, que devem
possuir acionamento separado para se manter o nivel “A”. Se, o circuito for dividido,
as salas possuirdo nivel “A”. Caso contrario, possuirdo nivel “C”.

Uma das maiores dificuldades em simular iluminagdo de ambientes, € a de
encontrar modelos de luminarias que estejam no mercado brasileiro e que seus
fabricantes fornecam os arquivos para simulacdo. Grande parte das luminarias
disponibilizadas nos catadlogos do programa é de origem estrangeira, portanto,
simulagdes reais de projetos luminotécnicos se tornam um desafio, uma vez que ha
necessidade de apresentar a viabilidade econémica destes projetos.

Verificou-se no desenvolvimento deste trabalho que, grande parte dos
fabricantes de luminarias nacionais, ndo fornecem os arquivos de formato .IES para
simulagdo. Alguns fornecedores de marcas de luminarias que fornecem os arquivos
de simulacdo foram contatados, porém, ndo houve resposta do orcamento, de onde
observou-se que determinadas marcas so fazem negdocios com grandes empreiteiras
e empresas de engenharia. Apesar das dificuldades, foi possivel conseguir o
orcamento de luminarias da ITAIM iluminacdo que possuem o0s arquivos com dados
necessarios para as simulacoes.

Através das simulacdes utilizando o software DIALux, foi possivel visualizar a
distribuicdo luminosa nas salas utilizando-se as luminarias LED segundo o projeto
LED25. As ilumindncias médias simuladas, assim como as uniformidades
encontradas, estao dentro do requerido pela Norma de iluminacao de interiores.

As simulac¢des de luz natural mostraram o potencial de iluminar as salas de aula
da escola com a luz solar. Portanto, o estudo feito de iluminancia média e
uniformidade, se aplica apenas para o0s casos criticos de iluminacao solar.

Uma sugestédo de trabalho futuro € de se estudar a iluminacgdo natural da escola
e sugerir um sistema de iluminacdo em que haja o equilibrio entre a iluminag&o natural

e a iluminacéo artificial, visando economia no consumo de energia elétrica.
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