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RESUMO

Em meio a crise energética que o Brasil vem sofremab Gltimos anos, o assunto
eficiéncia energética fica indispensavel em todosugares. Devido a escassez das chuvas a
principal matriz energética do pais, as hidrelasjcndo estd suprindo a necessidade dos
consumidores e para garantir que setores indisstigamerciais e residenciais recebam a
energia elétrica o governo teve de acionar as siggranoelétricas que geram energia, mas
com um custo mais elevado em funcdo do preco dosoustiveis fosseis. Com iSso 0s
valores das tarifas energéticas tiveram uma atiaideravelmente o que leva a populacdo em
pensar muito no racionamento e em programas diérefia energética. Este trabalho tem
como objetivo analisar a situacdo atual da ilunéinago Campus Il do Centro Universitario
do Sul de Minas, compreendendo alguns conceitdsdsade luminotécnica e apresentando
alternativas para a reducdo de gastos nas fat@asnergia sem perder a qualidade da
iluminagdo otimizando o atual sistema utilizado revabientes, através de simulacdes
colocando em evidencia os resultados esperadgsmio assim o uso da tecnologia LED —
(Light Emitting Diod¢ Diodo Emissor de Luz. Com base na NBR ISO/CIES89%a ABNT
— Associacgao brasileira de normas técnicas e oatteos bibliograficos serdo apresentados
valores para o investimento e o retorno que se@i@ado a instituicdo de ensino, o trabalho

espera-se alcar seus objetivos de forma satisdatori

Palavras-Chave:lluminacgéao, Eficiéncia, Lampadas, Qualidade, Ecaag LED.



ABSTRACT

In the midst of the energy crisis that Brazil haseib suffering in recent years, the
subject of energy efficiency is indispensable Irpkaces. Due to the scarcity of rainfall, the
country's main energy matrix, hydroelectric powdants, is not supplying the need of
consumers and to ensure that industrial, commereat residential sectors receive
electricity, the government had to trigger the theelectric plants that generate energy, but
with a higher cost due to the price of fossil fueds a result, energy tariffs have risen
considerably, leading the population to think haaout rationing and energy efficiency
programs. This work aims to analyze the currenhtilgg situation of Campus Il of the
University of the South of Minas, comprising sorasi®concepts of lighting technology and
presenting alternatives for the reduction of exgsns energy bills without losing the quality
of lighting optimizing the current system used e tnvironments, through simulations
showing the expected results, thus proposing tlee aisLED technology (Light Emitting
Diode). Based on NBR ISO / IEC 8995-1 from ABNTazilan Association of Technical
Standards and other bibliographic collections vaé presented values for the investment and
the return that will be provided to the educatioiatitution, the work is expected to raise its
goals satisfactorily.

Keywords: Lighting, Efficiency, Lamps, Quality, Economy, LED
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacédo brasileira cresoddm o consumo de energia
elétrica e a demanda da producao de energia éveadaaior. O pais vem passando por uma
crise energética devido a forte estiagem e as @dsveemperaturas registradas nos ultimos
tempos. Segundo a ANEEL - Agéncia Nacional de Haefdgtrica, em torno de 61% da
energia sdo produzidas nas hidrelétricas, que depemle um nivel de agua adequado em
seus reservatorios para essa geracao com efipédcean que este crescimento da populacéo
também cresceu o consumo de agua e a ausénciausglascfoi muito prejudicial ao
abastecimento das hidrelétricas, prejudicando assiofierta de energia. Com todos estes
acontecimentos, a expressdo “Eficiéncia Energéstd cada vez mais em evidencia, em
jornais, escolas, universidades, programas govesniis entre outros.

Eficiéncia energética é uma filosofia de trabalhe yisa otimizar a utilizacdo da
energia elétrica por meio de orientacdes, direciamdos, acdes e controle dos recursos
humanos, materiais e econdmicos, reduzindo osdsdjiobais e especificos da quantidade de
energia necessaria para obtencdo do mesmo resaligotoduto (CAPELLI, 2013).

A iluminagéo representa uma boa parte do consunendsgia em instituicbes de
ensino e hoje existem muitas alternativas paracémde consumo no setor de iluminacéo,
com varios tipos de lampadas.

O objetivo deste trabalho € analisar a situacaal dailuminacdo do Campus Il do
Centro Universitario do Sul de Minas, compreenderalguns conceitos basicos de
luminotécnica.

Serdo apresentadas alternativas para a reducagadts nas faturas de energia
sem perder a qualidade da iluminacédo ou até meseflworar o atual sistema utilizado nos
ambientes, através de simulacdes colocando emnevédes resultados esperados, propondo
0 uso da tecnologia LED.

Mediante a exibicdo dos valores para o investimentdo retorno que sera
propiciado a instituicdo de ensino, o trabalho esge alcar seus objetivos de forma
satisfatoria.

O primeiro capitulo esta constituido primeirameoten uma introducdo, tema,
delimitacdo do tema, problemas e premissas, objgival e especifico, justificativa do tema,
metodologia utilizada. No segundo capitulo, um powobre energia elétrica, alguns
conceitos importantes a levar em consideracdo, @situacdo do pais no setor energético.

No terceiro capitulo estudou-se a “lluminacdo”, pouco dos conceitos técnicos, historia da
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iluminacdo e tipo de lampadas mais utilizadas plarainacdo de ambientes internos. O

quarto capitulo faz um levantamento de um exemgtiade de caso, métodos utilizados para
o desenvolvimento do trabalho. Por fim o quintpittdo apresenta os resultados obtidos do
estudo de caso e mostra a eficiéncia do projetmo Eexto capitulo tém-se consideracoes e

conclusao.
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2 ENERGIA

Hoje seria impossivel pensar em um mundo sem alasenergia elétrica, seja para
ligar computadores, tomar banho, iluminar, aquecer.

Poucas palavras suportam tantos sentidos e defgigdmo energia. No Século IV
A.C., Aristételes em sua obra Metafisica, iderdifi@ energia (“energeia”’) como uma
realidade em movimento (VIANA et al, 2012).

Energia, que em grego signifitabalho (do gregoenergeiae do latim energia) sua
definicdo pode ser usualmente encontrada em vhvi@s como, “energia € a medida da
capacidade de efetuar trabalho”.

Na acepcdo moderna, energia corresponde ao codesgnvolvido juntamente com a
Termodinamica a partir de meados do Século XIXikzado para descrever uma ampla
variedade de fendbmenos fisicos (VIANAa&t2012).

As unidades de medida de energia sao joule [Ji;veah e caloria [Cal].

1] = 1[W.h] = 4,1868 Cal. (1)

N&o podemos confundir energia com potencia. Embejam conceitos correlatos, a
poténcia (medida em watt e seus multiplos) € atglede de energia transferida por unidade
de tempo (joule dividido por segundo). Ela podemsedida em qualquer instante de tempo.
Por outro lado, a energia precisa ser medida deinamt intervalo de tempo (uma hora, um
dia, um més, um ano etc.). Por exemplo, se umantaurtem potencia nominal de 800
quilowatts [kW], significa que ela pode produzirfO8Quilowatts-hora [kW.h] de energia por
hora de trabalho em seu ponto méximo de defici§@A®PELLI, 2013).

Por ser um conceito tdo fundamental, definir emergisem davida mais dificil e
menos importante do que sentir e perceber sugngiat como a causa e origem primeira de
todas as mudancas. Boa parte das leis fisicas aquermgm o mundo natural é no fundo
variante das leis basicas dos fluxos energéticsieanas e inescapaveis leis de conservacéo
e dissipacédo, que estruturam todo o Universo, desde&ro ao macrocosmo (VIANA et al,
2012).

A energia elétrica € uma das mais nobres formasrdgia secundaria. A sua
facilidade de geracdo, transporte, distribuicdo tdizagcdo, com as consequentes
transformacdes em outras formas de energia, amibueletricidade uma caracteristica de

universalizacdo, disseminando o seu uso pela hala@®i No mundo de hoje, eletricidade,
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como alimento e moradia, € um direito humano basketricidade € a dominante forma de
energia moderna para telecomunicacgfes, tecnolagiamfdrmacéo, e producdo de bens e
servicos. (LEAO, 2009).

2.1Fontes de energia

Os paises dependem da energia para movimentaresunasmias e criar produtos
competitivos no mundo globalizado.

Alternativas energéticas sdo todas as fontes dimgéprimarias, tecnologias de
transformacdo e conversao, objetivando a produc@isoefinal de eletricidade, calor ou
movimento, além das tecnologias associadas de amaaento, automacao e controle e
eficiéncia energética. Este conceito se difererdgia alternativa. Por energia alternativa,
fica subentendida uma opc¢ao, um uso que substitta donte. De maneira geral, a energia
alternativa se apresenta mais adequada a um aompegticular, a visdo de um consumidor.
Quando se pensa em planejamentos nacionais e/agesaripis o conceito mais adequado é o
de alternativas energéticas, pois, nesse contéxtias as opcbes sao aplicaveis, visando
explorar o melhor potencial de cada uma (CEMIG 2201

Existem muitas maneiras de adquirir energia, paorde fontes renovaveis ou nao
renovaveis.

As fontes renovaveis sdo aquelas que se regeneeamatureza, nao causam
problemas ambientais e ndo se esgotam. S&o elas:

a) Energia hidraulica: forca das dguas dos rios;

b) Energia Solar: do sol (radiacdo eletromagnética);

c) Energia Eolica: forca dos ventos;

d) Energia Geotérmica: do calor do interior da terra;

e) Biomassa: de matérias orgéanicas;

f) Energia Gravitacional: forca das ondas dos oceanos;
g) Energia do Hidrogénio: do hidrogénio.

A energia nao renovavel é também conhecida comeecaional. E recebe esse nome
porque se baseia na “queima” de elementos queadenpser repostos na natureza em curto
prazo. Por exemplo, o petréleo (CAPELLI, 2013).

Outros exemplos séo:

a) Combustiveis fésseis: petrdleo, carvdo mineratpx@sgas natural;

b) Energia nuclear: uranio, pluténio, etc.
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Ha uma tendéncia mundial em substituir as fontesraéiovaveis pelas renovaveis.

Além da economia, a preservacao ambiental € a @#dopal (CAPELLI, 2013).

2.2 Qualidade de Energia

O termo “qualidade da energia” inclui uma gamaat®menos, abrangendo areas de
interesse de sistemas da energia elétrica atégmnabl relacionados com a comunicacdo em
redes de transmissdo de dados. Dessa forma, devetivglgados e reconhecidos por todos
0s setores envolvidos com o consumo, transmisg@vagdo de energia elétrica (PAULILO,
2013).

A qualidade da energia elétrica esta relacionadna goalquer desvio que possa
ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequénaidedsdo e/ou corrente elétrica. Esta
designacdo também se aplica as interrupcfes deepatpermanente ou transitoria que
afetam o desempenho da transmissao, distribuigéiizacdo da energia elétrica (IEL, 2008).

2.3 Eficiéncia Energética

O tema eficiéncia energética vem ganhando espa@rasil, j& que até por volta de
1990 o pais sempre produzia mais eletricidade dacgnsumia (ERNESTO, 2015).

A eficiéncia resume-se na busca de menor quantidedmergia para o fornecimento
da mesma quantidade de valor energético (BUSSB)201

Diante da atual crise energética mundial, o terrficiéacia energética tem sido
amplamente divulgado, seja no meio académico auwstnidl (GOLDEMBERG, 2000).

O governo federal nas décadas de 80 e 90 criommslgtogramas de incentivo a
eficiéncia energética e conservacado de energidredestes duas iniciativas se destacam, o
PROCEL - Programa Nacional de Conservacdo de Endffptrica, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), foi instituidem dezembro de 1985 e até hoje se
destaca entre os programas do setor de energieo Qué podemos citar € o CONPET —
Programa nacional da racionalizacao do uso dogatkrs do petroleo e do gas natural, criado
em 1991 para promover uma cultura de combate goed#sio no uso dos recursos néo
naturais ndo renovaveis no Brasil, também vincum®ME.

No inicio do século XXI, quando o pais passou poalcrise de abastecimento de
eletricidade e por uma escassez de chuvas, foi mécio as primeiras acdes de eficiéncia

energética e apoio as energias renovaveis. O claR&iE — Programa de Eficiéncia
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Energética, que até hoje j4 contou com mais deB¥#fdes em investimentos realizados ou
em execucao.

De acordo com a Associacao Brasileira das Emps&ervicos de Conservacao de
Energia (ABESCO), o Brasil desperdica em inefici@ne equivalente a uma usina Belo
Monte por ano (4.600 MW meédios). O volume seriaicgerite para abastecer 40% do
consumo residencial de todo o Pais.

Em 2016 aconselho divulgou um ranking que avaliou a eficiéncia egéigg entre as
23 importantes economias do mundo, com destaqaegpAfemanha que ocupou o 1° lugar,
sendo um pais que usa menos energia para atingmesmo resultado, ou supera-lo, onde
reduz custos e polui menos, criando uma economiscoanpetitiva. Neste mesmo ranking o
Brasil ocupa a 222 posi¢cdo, ganhando apenas daaABalidita conforme pode ser visto na

figura 1.

Figura 1 - Ranking Internacional de Eficiencia Eyatica 2016

National efforts Buildings Industry Transportation

¥ 9 O I

Top scorer: Germany Top scorer: Germany Top scorer: Germany Top scorers: India, ltaly,
and Japan

ACEEE ~ The 2016 International Energy Efficiency Scorecard
Fonte: (ACEEE, 2016.)

N&o havera progressos enquanto continuarmos coesrasg periodicos de lucidez e
a manutencao de sinais contraditorios de uma geljiie ndo é capaz de convergir esforcos e
investimentos para potencializar os beneficiosfid@ncia energética para a sociedade
(JANNUZZI, 2005).
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3 ILUMINACAO

O bom desempenho de um sistema de iluminacéo degenduidados que se iniciam
no projeto elétrico, considerando informacfes stbrenarias, a forma que sera utilizada, o

tipo de atividade que sera exercida no ambientes entras (COPEL, 2005).

3.1Lampadas: Historico

O significativo papel da luz na vida e no desenwodnto do ser humano é
inquestionavel. Desde que o homem dominou o fogajaana pré-histéria, sentiu-se a
necessidade de se criar um mecanismo que ilumipasseas e objetos apds o por do sol. A
importancia da luz é tanta na historia da civileague seu valor é relatado até mesmo na
Biblia, em que consta que, antes de qualquer cDmas primeiro criou a luz. Para os reles
mortais, a geracao da luz ndo foi tdo simples agéioue, por séculos, a iluminacao artificial
foi constituida de tochas, lampifes a gas e a @léwse chegar a eletricidade (GOEKING,
2009).

No inicio de 1800 na Inglaterra, o quimico Humplgvy obteve os primeiros
resultados notaveis de uma experiéncia para adorig@ lampada, a lampada de arco
carbbnico, composta de dois eletrodos de carbotre es polos de uma bateria em que se
criava um ligeiro arco luminoso, que se tornouingipio de funcionamento de uma lampada.

Em 1840, o britnico astrénomo e quimico Warren |®eRue, introduziu um
filamento de platina em um tubo vazio fazendo pasiedricidade emitindo luz e calor. De la
Rue ainda estudou algumas alteracdes no seu mddelampada buscando aperfeicoar e
aumentar a durabilidade da emissao de luz. Algnos mais tarde Joseph Swan desenvolveu
um projeto de lampada com filamentos de papel cézbdo dentro de um bulbo de vidro a
vacuo. Este projeto foi que Thomas Alva Edison busaspiracdo, Edison adquiriu a patente
no final do século XIX dos cientistas canadenseriHé&foodward e Matthew Evans e durante
alguns anos estudos, testes e alteracdes, em 1B@Ma$ Edison “cria” a Lampada
Incandescente nos moldes que a conhecemos hojepagiezia ser produzida em grande

escala e utilizadas em residéncias.
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3.2Conceitos e Grandezas

E requerido que seja dada ateng&o a todos os pgapargae contribuem para o
ambiente luminoso (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2013). Os

principais parametros estdo estabelecidos nasmpadxsecoes.
3.2.1 Fluxo Luminoso @)

Esse conceito € de grande importancia para osasstigliluminacéo. Ele representa
uma potencia luminosa emitida por uma fonte luman@®r segundo, em todas as direcoes,
sob a forma de luz (RODRIGUES, 2002).

E a radiac&o total da fonte luminosa, ou seja,aatilade de luz efetivamente emitida
(CAPELLI, 2013).

Figura 2 — Fluxo Luminoso

-
L

L

Fonte: (OSRAM, 2008)

Para incluir a sensibilidade espectral do olho,tiizada a unidade lumen. Fluxo
radiante de 1 Watt emitido com comprimento de at@l®55 nm produz um fluxo luminoso
de 683 Im. O mesmo fluxo radiante ird produzir nsefloxo luminoso em diferentes
comprimentos de onda (GANSLANDT et al, 1992).
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3.2.1.1 Depreciacao do fluxo luminoso (lumen) dalu@mpada
E o percentual de reducéo do fluxo luminoso (oussé de luz) de uma lampada,

durante um periodo de operacdo. Esta reducdo énteemn todas as lampadas elétricas
(PROCEL, 2011).

3.2.2 Intensidade Luminosa (I)

A intensidade luminosa € a concentracao de luzremdirecao especifica radiada por
segundo, e sua unidade de medida é a candelaJA&#ELLI, 2013).

Figura 3 — Intensidade Luminosa (I)
AN
U
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Fonte: Adaptado (CAPELLI, 2013).

A seguinte formula que expressa a intensidade:

/= ®(Im) (2)
T 4m

Onde:

| = Intensidade Luminosa [cd]
® = Fluxo Luminoso [Im]

3.2.2.1 Curva de distribuicdo de intensidade lus@no

Curva, geralmente polar, que representa a var@gatensidade luminosa de uma
fonte, segundo um plano passando pelo centro egadutha direcdo (PROCEL, 2011). A

figura 3 e 4 sdo exemplos de curvas.
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Figura 4 — Curvas de distribuicdo de intensidad@rosas.

Longitudinal Transversal

Fonte: (PRUCEL; 2U11).
S&ao apresentadas, geralmente, superpostas congoirgadbaixo:

Figura 5 — Curva de distribuicdo de intensidade
luminosa (valores em cd/ 1000 Im)

e— e

Fonte: (PROCEL, 2011).

3.2.3 lluminancia (E)

A iluminancia e sua distribuicdo nas areas de linaba no entorno imediato tem um
maior impacto em como uma pessoa percebe e reatem@fa visual de forma rapida, segura
e confortavel. Para lugares onde a area espeéifaesconhecida, a area onde a tarefa pode
ocorrer é considerada a area de tarefa (ASSOCIA@ERASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

E definida basicamente como sendo o limite do flixminoso recebido pela
superficie em torno de um ponto considerado pateea da superficie quando esta tende a
zero (MENEZES, 2012).
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Sua unidade é o LUX (Ix) que corresponde a ilundrgdde uma superficie plana de
um metro quadrado de area, sobre a qual incidepéigularmente um fluxo luminoso de um
[Gmen.

A equacgdo que expressa esta grandeza é:

3)

3
I
| &

Onde:
E = lluminéncia [Ix]
® = Fluxo luminoso [Im]

A = area projetada [m?]

Na pratica, é a quantidade de luz dentro de umentéi e pode ser medida com o
auxilio de um luximetro. Como o fluxo luminoso n&odistribuido uniformemente, a
iluminancia ndo sera a mesma em todos 0s pontagedam questdo. Considera-se por isso a

iluminancia média (Em).

Figura 6 — Luximetro

Fonte: " (TCatalogd MINIPA; ZULb.)

3.2.4 Luminancia (L)

E uma medida da densidade da intensidade de urta denluz. Também utilizada
como sindnimo de brilho.

E a intensidade luminosa de uma fonte de luz piddupu refletida por uma
superficie iluminada. Sua unidade € a relacao datte candelas e metro quadrado da area

aparente (cd/m?).
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3.2.5 Ofuscamento

O ofuscamento é a sensacéo visual produzida pas &rédhantes dentro do campo de
visdo. E é importante limita-lo, pois pode causalida visual, erros e até mesmo acidentes. O
ofuscamento pode ser classificado como descontdrtdnabilitador ou refletido. O
ofuscamento desconfortavel geralmente surge diegttrde luminarias brilhantes ou janelas
no interior de locais de trabalho. O ofuscamenabiiitador € mais comum na iluminacao
externa, mas também pode ser experimentado emniigdo pontual ou fontes brilhantes
intensas, tais como uma janela em um espac¢o maladinte pouco iluminado. Ja o
ofuscamento refletido é aquele causado por reflexde superficies especulares, também
sendo conhecido como reflexdo veladora (KAWASAKI12).

O valor referente ao ofuscamento desconfortavelida instalacdo de iluminacéo
deve ser determinado pelo método tabular do indéic®©fuscamento Unificado da CIE ou
Unified Glare Rating (UGR).

As reflexdes especulares em uma tarefa visual,asiviézes chamadas de reflexdo
veladora ou ofuscamento refletido, podem altersmualizacdo da tarefa e normalmente séao
prejudiciais. A reflexdo veladora e o ofuscameseftetido podem ser evitados ou reduzidos
se tomadas as seguintes medidas:

a) Distribuicdo de luminarias e locais de trabalhoitéemo colocar luminarias na zona
prejudicada);

b) Acabamento superficial (utilizar superficies contenais pouco reflexivos);

c) Luminancia das luminérias (limite);

d) Aumento da area luminosa da luminaria (ampliaea &rminosa);

e) Teto e as superficies da parede (clarear, evitatopobrilhantes) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

3.2.6 Direcionalidade da luz

A iluminacdo direcional pode ser utilizada paratales objetos, para revelar
texturas e melhorar a aparéncia das pessoas enspagoe A iluminacdo direcional de uma
tarefa visual pode também aumentar sua visibilidg@SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).
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3.2.7 Aspectos da cor da luz e superficies

As qualidades da cor de uma lampada proxima aremrch sao caracterizadas por

dois atributos:

a) A aparéncia de cor da propria lampada;
b) Sua capacidade de reproducao de cor, que afetar@naf@m da cor de objetos e das
pessoas iluminadas pela lampada.

A “aparéncia da cor” de uma lampada refere-se aaparente (cromaticidade da
lampada) da luz que ela emite. Pode ser descritasp@ temperatura de cor correlata. As
lampadas sao dividas em trés grupos, de acordost@® temperaturas de cor correlata
conforme observado na tabela 1 (ASSOCIACAO BRASRAIDE NORMAS TECNICAS,
2013).

Tabela 1 — Temperaturas de cor correlatas (Tcp)

Aparéncia da cor Temperatura de cor correlata
Quente Abaixo de 3 300 K
Intermediaria 3300 Ka5300K
Fria Acima de 5 300 K

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23, p.9).

Objetos iluminados podem nos parecer diferentespmoese as fontes de luz tiverem
idéntica tonalidade. As variacfes de cor dos objétmminados sob fontes de luz diferentes
podem ser identificadas através de outro conc&eproducdo de Cores, e de sua escala
qualitativa Indice de Reproducio de Cores (Ra dD).IRD mesmo metal sélido, quando
aquecido até irradiar luz, foi utilizado como réfecia para se estabelecer niveis de
Reproducéo de Cor. Define-se que o IRC neste @&olsn numero ideal = 100. Sua funcao
€ como dar uma nota (de 1 a 100) para o desemplentiatras fontes de luz em relagéo a este
padrao (OSRAM, 2008).

N&o se recomenda a utilizacdo de lampadas cgnigRior a 80 em interiores onde as
pessoas trabalham ou permanecem por longos peli88OCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).
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3.2.8 Eficiéncia do recinto ou eficiéncia do amkeefiR ounA)

O valor da Eficiéncia do Recinto é dado por tahetamtidas no catalogo do
fabricante onde se relacionam os valores de Ceafiide Reflexdo do teto, paredes e piso,
com a Curva de Distribuicdo Luminosa da luminartdizada e o indice do Recinto
(PROCEL, 2011).

3.3Tipos de Lampadas

3.3.1 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes sao conhecidas comdriftizpois emitem menos calor
para 0 ambiente que as incandescentes. Sdo categitle um tubo de vidro em forma de
cilindro, preenchido com argbnio, e sua superiitierior € coberta com uma camada de pé
fluorescente (fosforo). Contém vapor de mercuriane filamento, cuja funcdo nessas
lampadas é diferente da funcéo que tem nas lampadasiescentes (PETRILLI et al, 2012).

Podemos dizer que a fluorescente foi inspirada rees. Isto porque seu
funcionamento consiste em uma descarga elétrical@mfilamentos que lancam elétrons
que, ao se chocarem, vaporizam o mercurio contmdulbo, produzindo um espectro
luminoso pobre, formado basicamente por radiac&@avibleta, que é invisivel ao olho
humano. Porém, ao entrar em contato com a tinfasfiero que reveste o bulbo de vidro das
fluorescentes, a radiacdo se transforma em luzelishlids, este é o motivo pelo qual por
muito tempo ela foi chamada de lampada fosforesq&GMEKING, 2009).

E uma lampada de descarga de vapor de mercuricaem fress&o. A passagem da
corrente elétrica gera uma radiacao ultravioleta.deguida, o po fluorescente que reveste a

superficie interna do tubo converte essa radiagilue visivel (CAPELLI, 2013.)

3.3.1.1Reatores

A maioria das lampadas fluorescentes é alimentadacerrente alternada na
frequéncia de rede (50 Hz ou 60 Hz). Para suaagnigtiliza-se um dispositivo denominado
reator,ballast em inglés. Ele tem duas funcdes, que sédo possibdliignicdo da lampada e

limitar sua corrente no valor nominal de opera¢@®RELLI, 2013).
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Basicamente, ha trés tipos de reatores, sendorakegnético com preaquecimento
utilizandostarter, eletromagnético de partida rapida e reator alatod O primeiro, porem, é

obsoleto e quase nao € mais empregado (CAPELLB)201

3.3.2 Lampadas LED

LED é uma sigla que significa em ingléght Emitting Diode ou Diodo Emissor de
Luz.

S&o compostos por diodos semicondutores que cenveletricidade em luz visivel.
Quando formados por materiais como o silicio ersmgeio, uma pequena parte da energia se
converte em luz, enquanto a maior parte se tramsfoem calor, como ocorre com as
fluorescentes. Por isso, precisam de dissipadogesatbr para manter a temperatura em
indices compativeis com a operacdo dos LED's. J@mwgostos por arseneto de gélio ou
fosforeto de gélio sdo capazes de emitir ainda maiE€GOEKING, 2009).

O LED existe desde 1962, mas devido ao seu baix® fluminoso, era utilizado
apenas para sinalizacdo. Na década de 1990, oHbji [Sakamura da Nichia Chemical
Corporation inventou o LED azul com alto fluxo lumogo, que juntamente com uma camada
de fésforo, gera a luz branca. Com isso, posshilé utilizacdo de LED para a iluminacao
(BLEY, 2012).

Os LED's tém muitas vantagens sobre lampadas iasaadtes convencionais. Uma
delas € que eles ndo tém um filamento que se queen&éo duram muito mais tempo. Além
disso, seus pequenos bulbos de plastico tornammuite mais duraveis. Mas a principal
vantagem é a eficiéncia. Em uma lampada incandesa@mnvencional, o processo de
producao de luz envolve e geracdo de muito calditafmento deve ser aquecido), enquanto
os LED's geram pouco calor. Uma percentagem mudtis aita de energia elétrica esta indo
diretamente para geracao de luz, o que diminunaadda de eletricidade consideravelmente
(CASTILHO et al 2011).

O rendimento dos diodos em geral é de cerca dérféris por watt e duram até 50
mil horas, de acordo com o tipo de LED e a quabkdael sua fabricacdo. A maior parte dos
diodos comercializados tem 5 W, mas ha tipos deV80® mercado (GOEKING, 2009).
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Figura 7 — Lampadas LED
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Fonte: (Portal' energid,”20Lb).

Uma caracteristica importante é a alimentacéo do, lgde utiliza baixa alimentacéo
de conducgéo, entre 1,9 V e 4 V para LED de althdyrpara LED de alta poténcia varia de 5
V a 12 V e opera em corrente continua, portanto pade ser ligada diretamente a rede
elétrica fornecida pela concessionaria. Faz-seoemi#so de circuitos auxiliares para adequar
esses sinais de tensdo e ao LED (MARTELETO, 2011).

A intensidade luminosa do dispositivo é proporciomasua corrente. Portanto, a
intensidade luminosa pode ser controlada atravésod@role de corrente. Esse circuito de
controle é conhecido comtrive (MARTELETO, 2011).
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4 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso no Campus Il ddr@€éimiversitario do Sul de
Minas onde foram avaliados os tipos de lampadéigadas na instituicdo de ensino, e uma
analise para implantacdo de um novo sistema denagéo com lampadas LED, visando uma
economia dos gastos com energia elétrica.

O principal objetivo do trabalho é apresentar umjgbo mais eficiente que o atual
instalado, com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

O local escolhido para o estudo de caso conta enm&uor parte com lampadas
fluorescentes, a tabela 2 mostra mais detalheg ssbtampadas instaladas no ambiente de

estudo.

Tabela 2 — LAmpadas instaladas no ambiente de estude caso.

LAMPADAS INSTALADAS | QUANTIDADE
FLUORESCENTE T10 - 40W 537
FLUORESCENTE T8 - 20W 93
FLUORESCENTE 3U - 15W 91
LED 100

Fonte: O autor.

Em alguns ambientes ja foram realizadas a trocéépgradas LED’s como pode ser
observado na tabela acima citada, estes n&o estésa no estudo de caso.

Para um estudo mais eficaz deste trabalho, forapodibilizadas pelos responséveis
da administracdo da InstituicAo de Ensino, mediamtea declaracdo da instituicdo
autorizando o estudo de caso (ANEXO D), as plamtas ambientes. Estas foram
disponibilizadas em formato DWG, formato utilizado software AutoCAD, com as plantas
foi possivel realizar as simulacbes com medidastaexalos ambientes, também foi
disponibilizado as contas de energia de trés m@egEXO A) para calculo de custos de
energia e consumo.

Para se obter um projeto eficiente é necessaricejacapresentado lampadas mais
eficientes, com isso foram realizadas duas simakc® cenario atual e cenario com
lampadas LEDAvaliando alguns catalogos de fabricantes de laapaithram definidas as

seguintes substituicoes:
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Para substituir o modelo fluorescente tubular TL@b(lar de 10/10 polegada) de
40W com 2600 Im e uma eficiéncia energética den®\, foi escolhido a lampada LED
tubular T8 18W com 2100 Im e uma eficiéncia de [bi/WV.

Para substituir o modelo fluorescente tubular T@(lar de 8/8 polegada) de 20W
com 1100 Im e uma eficiéncia energética de 55 InfAiVescolhido a lampada LED tubular
T8 10W com 1050 Im e uma eficiéncia de 105 Im/W.

Para substituir o modelo fluorescente 3U de 15W &i2 Im e uma eficiéncia
energética de 56 Im/W, foi escolhido a lampada LEibo A55 9W com 800 Im e uma
eficiéncia de 90 Im/W.

Realizando uma andlise apenas dos catalogos paske dizer que o projeto é
eficiente, mas para comprovar que o projeto éegftei e atende os parametros ja definidos
pela ABNT NBR ISO/IEC 8995-1 (ANEXO B) foi necessérealizar as simulagdes.

Com as lampadas e simulacdes ja definidas a proetapa foi testar a viabilidade
econdmica do projeto, obtendo dos fabricantes ansegto das lampadas (ANEXO C) para a
realizacdo do custo total do projeto, tanto pacar@rio com lampadas instaladas quanto para
o cenario eficiente com lampadas LED.

Com essas informacdes sera possivel entender oviddégemento e os objetivos do
projeto. O resultado de todo esse processo sezdaaptado no item 5 denominado Resultados

e Discusséao.



31

5 RESUTADOS E DISCUSSAO
Serao apresentados a seguir os calculos de cordmierergia elétrica, investimento

do projeto, eficiéncia energética, viabilidade dojgto e as simulacdes como definidos nas

seccOes anteriores.

5.1 Area de convivéncia

Primeiramente sera apresentada a simulacdo dacandal dos ambientes da area de
convivéncia, a quantidade de iluminédncia que est&@s incididas na area de trabalho,

lampadas utilizadas e consumo. A figura 8 apresasmtavisao superficial do cenario atual.

Figura 8 — Situac&o atual da Area de convivéncia
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Fonte: O autor.
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Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 obteve-se @plistos minimos de
iluminacdo recomendados para diversos ambienteanfFanalisados a Iluminancia mantida
(Em, lux) e o indice de reproducéo de cor minimg).(R

Para os ambientes da Area de Convivéncia a noriga ex parametros a seguir:

a) Refeitorios/Cantinas —/F200 lux e R 80;

b) Sala de descanssténd By — E, 100 lux e R 80;
¢) BrinquedotecaGame — Ey, 100 lux e R 80;

d) Banheiros — k 200 lux R, 80.

A tabela 3 demonstra as caracteristicas do sistenmiaminacéo e ambiente da area

de convivéncia inteira.
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Tabela 3 — Caracteristicas do sistema de iluminac@ambiente
Caracteristicas do sistema de

iluminagcao e ambiente FLUORESCENTE LED
A COMPACTA BULBO

Modelo de Lampada - 3U-15W T8-20W AB5 OW T8-10W
Fluxo luminoso nominal - 0 812 1100 800 1050
da lampada
Modelo do reator - - Eletronico - -
Fator de fluxo luminoso

- - 0,9 - -
do reator
Flixo luminoso obtidopol |, | o 812 990 800 1050
lampada
Area do ambiente m? 221,17
ONEIHER Rl Unidades 68 80 68 80
lampadas
lluminéancia por lampada Lux 3,67 4,48 3,62 4,75
lluminancia total Lux 607,75 625,76
Vida util da lampada Horas 6.000 10.000 15.000 0Om.0
Quantidade total de Unidades 34 20 34 20
luminarias
Quantld_a(:,Ie_ de lampadas Unidades 2 4 5 4
por luminéaria
Poténcia em cada lampac Watts 15 22 9 10
Poténcia instalada em
cada luminaria (lampada + Watts 30 88 18 40
acessorios)
Poténcia total instalada Kw 1,02 1,760 0,612 0,8

Fonte: O autor.

Para realizacdo dos célculos, foi considerado umswuoo de energia elétrica de 182
horas mensais, sendo 7 horas por dia (2 horas deéne5 horas de noite) por 26 dias Uteis
(segunda a sabado), totalizando 1.638 horas porcansiderando apenas o periodo letivo. Ja
para o calculo financeiro do consumo energéti¢atita considerada foi a comercial trifasico,
no valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressajtex este valor é para a bandeira
tarifaria verde, a vigente no periodo do estudoad®, os dados sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED
USRS ¢ UeD IMETEE] (NS | e roms dgp 182 182 182
X dias uteis)
Consumo mensal de kWh kWh/més 185,64 320,32 111,38445,6
Total consumo mensal de kWh kWh/més 505,96 256,984
Durabilidade média das Meses 33 55 82 220

Continua
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Continuacao

lampadas nesta aplicacao

Tempo de uso anual Horas 1.638 1.638 1.638 1.68
Consumo anual de kWh kWh/ano 1.670,76 2.882,88 23460 1.310,40
Total consumo anual de kwWh  kWh/ano 4 553,64 2.312,86

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamghdasscentes € de 4.553,64
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera 3,86 kWh, o que significa uma
reducao de 2.240,78 kWh por ano, em torno de 432%ip significativa conforme expressa
também na tabela 4.

A tabela 5 apresenta os resultados financeirosetag&o ao consumo energeético
comparando as duas tecnologias. O sistema commgsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de RS 3.413,39 (Trés mil e quatrocemtiveze reais e trinta e nove centavos)
contra R$1.733,71 (um mil e setecentos e trinteég teais e sessenta e um centavos), a
diferenca com o custo de energia elétrica entgtuas tecnologias resulta em uma economia
de 49,2%. Em 10 anos é possivel economizar o WHoR$ 16.796,80 (dezesseis mil e

setecentos e noventa e seis reais e oitenta cetavo

Tabela 5 — Custos anuais com energia elétrica

Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED
Custo do consumo anual de ener R$ 1.252,39 2.160,99 751,44 982,27
Custo_ total do consumo anual de RS 3.413,39 1.733.71
energia

Fonte: O autor.

Na Tabela 6 temos os custos de investimento pstaag&o das duas tecnologias,

Fluorescente e LED.

Tabela 6 — Custos de Investimentos — Fluorescenté ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 16,09 8,77 14,20 32,92
Preco de cada acessério por luminaria R$ - 44,90 - -
M3o de obra R$ 1.040 1.040 1.040 1.040
Custos de equipamentos para instalagd® 1.094,12 2.497,60 965,6(.633,60
Total do investimento R$ 4.631,72 4.639,20

Fonte: O autor.



34

Estima-se uma economia de 48,4% com a manutencaeqdgpados com a
tecnologia LED. A Tabela 7 demonstra os custos deutencao, percebe-se uma economia

de R$ 200,32 (Duzentos reais e trinta e dois cesjanualmente.

Tabela 7 — Custo com manutencdo
Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
CEusto médio anual de reposicéo das R$ 20869 11492 10544 107.85
lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os célculos finasic& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para a areeodgivéncia. A Tabela 8 comprova que para
recuperar todo o investimento feito para subsfimidas lampadas fluorescente para LED
levaria em torno de 2 anos e 5 meses. Se levama®rsideracdo que a vida util do sistema
LED é mais longa que a vida de uma lampada fluergsc¢ fica claro que o tempo de retorno

financeiro do investimento é satisfatorio.

Tabela 8 — Avaliacdo de rentabilidade

Avaliacéo de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 4.639,20
Economia anual com energia R$ 1.679,68
Economia anual com reposicao das lampadas (Marddg R$ 200,33
Total de economia anual R$ 1.880,01
Previséo de retorno do investimento Anos 2,5

Fonte: O autor.

Deve-se levar em consideracdo que o sistema deatiasfluorescente ndo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/@E58L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminagao atual.

5.2Prédio Administracdo do Campus I

Sera apresentada a simulacao do cenario atuahtmerges da area de convivéncia, a
quantidade de iluminéancia que esta sendo incidida&rea de trabalho, lampadas utilizadas e

consumo. A figura 9 apresenta uma visao superfiicalenario atual.
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Figura 9 — Situacao atual do prédio da Adminiswad@ Campus Il
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Fonte: O autor.

Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 pdde se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminacdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (& lux) e o indice de reproducao de cor minimg.(R

Para os ambientes do prédio da administracdo dp@atha norma exige os
parametros a seguir:

a) Salas comuns e salas de reunidg 2@ lux e R 80;
b) Sala de descanso m E0O lux e R 80;
c) Banheiros — 200 lux R 80.
A tabela 9 demonstra as caracteristicas do sistemiaminacéo e ambiente da area

de convivéncia inteira.

Tabela 9 — Caracteristicas do sistema de iluminac@&ambiente

Caracteristicas do sistema de

) . . . FLUORESCENTE LED
iluminacdo e ambiente

n COMPACTA BULBO
Modelo de Lampada - 3U-15W T10-40W AES 9\ T8-18W
Fluxo luminoso nominal da | |1\ 812 2600 800 2100
lampada
Modelo do reator - - Eletrbnico - -
Fator de fluxo luminoso do i i 09 ) i
reator '
A IMAIEEE COIE® FO  |rere 812 2340 800 2100
lampada
Area do ambiente m?2 125,91

Continua



36

Continuacao

Quantidade total de

N unidades 18 27 18 27
lampadas

lluminancia Lux 6,45 18,58 6,35 16,68
lluminancia total Lux 617,87 564,69

Vida util da lampada Horas 6.000 10.000 15.000 ©Om.0
Qua_lntlld_ade total de i 9 10 9 10
luminarias

Quantld_a(:,Ie_ de lampadas 5 3 2 3

por luminéaria

Poténcia em cada lampad: Watts 15 44 9 18
Poténcia instalada em cada

luminaria (lampada + Watts 30 132 18 54
acessorios)

Poténcia total instalada kw 0,27 1,32 0,162 0,54

Fonte: O autor.

Para realizacdo dos célculos, foi considerado umswuoo de energia elétrica de 330
horas mensais, sendo o horario de funcionamen@adtpus das 7:00h as 22:00h, por 22 dias
Uteis (segunda a sexta-feira), totalizando 2.9f@shpor ano, considerando apenas o periodo
letivo. J& para o calculo financeiro do consumorggdteeo, a tarifa considerada foi a
comercial trifasico, no valor médio de R$ 0,74959k®/h, vale ressaltar que este valor é
para a bandeira tarifaria verde, a vigente no perido estudo de caso, os dados sao

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED
U290 € VE® MESEL (S E yo e cimes e 330 330 330
x dias uteis)
Consumo mensal de kWh kWh/més 89,1 436,6 53,46 2178,
Total consumo mensal de kWh kWh/més 524,7 231,66
[zurabmdade medla_das~ Meses 18 30 45 121
lampadas nesta aplicacao
Tempo de uso anual Horas 2.970 2.970 2.970 2.970
Consumo anual de kWh kWh/ano 801,9 3.920,4 481,14.60318
Total consumo anual de kWh  kWh/ano 4.722,3 2.084,94

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamfadaescentes é de 4.722,3
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera @8424 kWh, o que significa uma
reducdo de 2.637,36 kWh por ano, muito signifieattenforme expressa também na tabela
10.
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A tabela 11 apresenta os resultados financeirosetagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema comngsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de R$3.539,82 (trés mil e quinhentdenéa e nove reais e oitenta e dois
centavos) contra R$1.562,86 (Um mil e quinhenteessenta e dois reais e oitenta e seis
centavos), a diferenca com o custo de energiacaétntre as duas tecnologias resulta em
uma economia de 55,85%. Em 10 anos é possivel etpmoo valor de R$ 19.769,60

(dezenove mil e setecentos e sessenta e noveereassenta centavos).

Tabela 11 — Custos anuais com energia elétrica
Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED
Custo do consumo anual de ener R$ 601,10 2.938,71 360,66 1.202,20
Custo_ total do consumo anual de RS 3.539.82 1.562.86
energia
Fonte: O autor.

Na Tabela 12 temos os custos de investimento psta@acéo das duas tecnologias,

Fluorescente e LED.

Tabela 12 — Custos de Investimentos — Fluorescenté. ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 16,09 8,90 14,20 42,91
Preco de cada acessoério por luminaria R$ - 43,90 - -
M3o de obra R$ 380 380
Custos de equipamentos para instalagd® 289,62 1.557,30 255,60 1.158,57
Total do investimento R$ 2.226,92 1.794,17

Fonte: O autor.

Estima-se uma economia de 36,37% com a manutengedeqdipados com a
tecnologia LED. A Tabela 13 demonstra os custosdeutencéo, percebe-se uma economia

de R$ 78,10 (Setenta e oito reais e dez centanag)raente.

Tabela 13 — Custo com manutencao
Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
CEusto médio anual de reposicéo das R$ 14336 7137 5061 86,02
lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os calculos finaso& possivel realizar o

calculo da rentabilidade do projeto para prédicadministracdo do campus. A Tabela 14
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comprova que para recuperar todo o investimentio fieara substituicdo das lampadas
fluorescente para LED levaria em torno de 9 meSedevarmos em consideracao que a vida
util do sistema LED é mais longa que a vida de lamgpada fluorescente, fica claro que o

tempo de retorno financeiro do investimento € f&dés0.

Tabela 14 — Avaliacdo de rentabilidade

Avaliacao de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 1.794,17
Economia anual com energia R$ 1.976,95
Economia anual com reposicdo das lampadas (Maridde R$ 78,10
Total de economia anual R$ 2.055,05
Previsao de retorno do investimento Anos 0.9

Fonte: O autor.

Deve-se levar em consideracdo que o sistema deatfasfluorescente nédo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/@858L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminagao atual.

5.3Prédio 01 — Térreo

Primeiramente sera apresentada a simulacdo dacandal dos ambientes da area de
convivéncia, a quantidade de iluminancia que est&a incididas na area de trabalho,

lampadas utilizadas e consumo. A figura 10 aprasgemia visao superficial do cenario atual.

Figura 10 — Situacao atual do térreo do Prédio 1
I B =||[
?
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Fonte: O autor.
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Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 pbdde se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminagdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (E, lux) e o indice de reproducéo de cor minimg).(R

Para os ambientes da Area de Convivéncia a noriga es parametros a seguir:

a) Banheiros e vestiarios 200 lux R, 80;

b) Laboratério de Informética 500 lux e R 80.

c) Salas comuns e salas de reunidg28 lux e R 80;
d) Corredores - £100 lux e R40;

A tabela 15 demonstra as caracteristicas do sigernitaminacéo e ambiente do

prédio 1 - térreo.

Tabela 15 — Caracteristicas o sistema de iluminac&ambiente

Caracteristicas do sistema de

) . - . FLUORESCENTE LED
iluminacdo e ambiente

~ COMPACTA BULBO
Modelo de Lampada - 3U-15W T10-40W AB5 O\W T8-18W
Fluxo luminoso nominalda | | 0o 812 2600 800 2100
lampada
Modelo do reator - Eletronico
Fator de fluxo luminoso do i 09
reator ’
A Mlleseieldtea|Zaf o 812 2340 800 2100
lampada
Area do ambiente m?2 160,02
Quantldade total de Unidades 2 41 5 41
lampadas
lluminancia Lux 5,07 14,62 5,00 13,12
lluminancia total Lux 609,70 548,06
Vida util da lampada Horas 6.000 10.000 15.000 0Om.0
Qua_lntlld_ade total de i 2 15 5 15
luminarias
Quantld_a(:,Ie_ de lampadas 1 4 1 4
por luminéaria
Poténcia em cada lampad: Watts 15 42 9 18
Poténcia instalada em cada
luminaria (lampada + Watts 15 168 9 72
acessorios)
Poténcia total instalada kW 0,03 2,52 0,018 1,08

Fonte: O Autor.
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Para realizacdo dos célculos, foi considerado umswuoo de energia elétrica de 176
horas mensais, sendo das 7 as 11:00h e das 18208spor 22 dias Uteis (segunda a sexta-
feira), totalizando 1.584 horas por ano, considdvaapenas o periodo letivo. Ja para o
calculo financeiro do consumo energético, a tardasiderada foi a comercial trifasico, no
valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressaltar egte valor € para a bandeira tarifaria

verde, a vigente no periodo do estudo de cas@massdao apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas de uso mensal e anual
Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED
Tempo de uso mensal (horas

) L Horas/més 176 176 176 176
dia x dias uteis)
Consumo mensal de kWh kWh/més 5,28 443,52 3,168 ,0890
Total consumo mensal de kW kWh/més 448,8 193,248
I?urabllldade medla.das~ Meses 34 57 85 297
lampadas nesta aplicacéo
Tempo de uso anual Horas 1.584 1.584 1.584 1.584
Consumo anual de kWh kWh/ano 47,52 3.991,68 28,51710172
Total consumo anual de kWh kWh/ano 4.039,20 1.739,23

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lampédasescentes € de
4.039,20kWh, enquanto o sistema com lampadas LEDd&#1.739,23 kWh, o que significa
uma reducdo de 1.389,96 kWh por ano, muito sigtifia conforme expressa também na
tabela 16.

A tabela 17 apresenta os resultados financeirosetagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema comngsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de R$3.027,77 (Trés mil e vinte e s=dEs e setenta e sete centavos) contra
R$1.303,72 (um mil e trezentos e trés reais e wetedois centavos), a diferenga com o custo
de energia elétrica entre as duas tecnologiagaemu uma economia de 56,94%. Em 10 anos
€ possivel economizar o valor de R$17.240,50 (Betesnil e duzentos e quarenta reais e

cinquenta centavos).

Tabela 17 — Custos anuais com energia elétrica

Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED
Custo do consumo anual de energia R$ 35,62 2.992,15 21,37 1.282,35
Custo total do consumo anual de enerd®$ 3.027,77 1.303,72

Fonte: O autor.
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Na Tabela 18 temos os custos de investimento pst@acéo das duas tecnologias,
Fluorescente e LED.

Tabela 18 — Custos de Investimentos — Fluorescenté. ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 16,09 8,90 14,20 42,91
Preco de cada acessorio por luminaria R$ - 43,90 - -
M3o de obra R$ 340 340
Custos de equipamentos para instalagd® 32,18 2.340,40 28,40 1.759,31
Total do investimento R$ 2.712,58 2.127,71

Fonte: O autor.

A Tabela 19 demonstra os custos de manutencdoge reeso percebe-se a
manutencdo das lampadas LED fica mais caro R$ (&8i8 reais e trinta e sete centavos)
anualmente. O que € recuperado na economia dei@edajura como foi mostrado na tabela
17.

Tabela 19 — Custo com manutencao

Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
Custo médio anual de reposicao da: RS
lampadas 8,50 57,80 3,00 69,67

Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os calculos fimasio& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para térre@iilio 1. A Tabela 20 comprova que para
recuperar todo o investimento feito para subsfimidas lampadas fluorescente para LED
levaria em torno de 1 anos e 2 meses. Apesar danatemcdo encarecer anualmente, se
levarmos em consideracdo que a vida util do sisteeia € mais longa que a vida de uma
lampada fluorescente e a economia gerada pelo fE®,claro que o tempo de retorno

financeiro do investimento é satisfatorio.

Tabela 20 — Avaliacdo de rentabilidade

Avaliacéo de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 212771
Economia anual com energia R$ 1.724,05
Economia anual com reposicao das lampadas (Maradg R$ - 6,37
Total de economia anual R$  1.717,67
Previséo de retorno do investimento Anos 1,2

Fonte: O autor.
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Deve-se levar em consideracdo que o sistema deatfasfluorescente nédo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/@858L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminagao atual.

5.4 Prédio 01 — Pavimento Superior

Primeiramente sera apresentada a simulacdo doiceami@tal dos ambientes do
pavimento superior do prédio 1, a quantidade driféncia que esta sendo incididas na area
de trabalho, lampadas utilizadas e consumo. A didur apresenta uma visédo superficial do

cenario atual.

Figura 11 — Situacéo atual gdo pavimentp superigsrédio 1

Fonte: U aurtor.

Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 p0de se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminagcdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (& lux) e o indice de reproduc&o de cor minimg).(R

Para os ambientes do pavimento superior do prédindima exige os parametros a

seqguir:
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a) Salas para exercicios fisicos 300 lux e R 80;

b) Sala de descanso m EOO lux e R 80;

c) Banheiros — 200 lux R 80.

d) Sala de aulas noturnas, educacéo para aduEg$00 lux R, 80.
e) Auditérios e teatros —£200 lux R, 80.

f) Cozinhas — 500 lux R 80.

g) Depésitos — 100 lux R 60.

A tabela 21 demonstra as caracteristicas do sastieniuminacéo e ambiente do
pavimento superior do prédio 1.

Tabela 21 —Caracteristicas do sistema de iluminacdo e ambiente

Caracteristicas do sistema de

. . ~ . FLUORESCENTE LED
iluminacdo e ambiente

A COMPACTA BULBO
Modelo de Lampada - 3U-15W T10-40W AB5 OW T8-18W
Fluxo luminoso nominal da |, 0 812 2600 800 2100
lampada
Modelo do reator - - Eletrénico - -
Fator de fluxo luminosodo i 0.9 i i
reator '
D WSS GOTeD 581 e e 812 2340 800 2100
lampada
Area do ambiente m?2 576,79
(guantldade total de unidade 3 175 3 175
lampadas S
lluminancia Lux 1,41 4,06 1,39 3,64
lluminancia total Lux 714,19 641,31
Vida util da lampada Horas 6.000 10.000 15.000 em.0
Qua_lntlld_ade total de i 2 54 5 54
luminarias
Quantld_a(:,Ie_ de lampadas 1 4 1 4
por luminéaria
Poténcia em cada lampad: Watts 15 42 9 18
Potgnplg instalada em cada Watts 15 168 9 72
luminaria
Poténcia total instalada kwW 0,03 9,072 0,018 3,888

Fonte: O autor.

Para realizacéo dos célculos, foi considerado umswuo de energia elétrica de 176
horas mensais, sendo das 7 as 11:00h e das 1820&@spor 22 dias Uteis (segunda a sexta-
feira), totalizando 1.584 horas por ano, considdwaapenas o periodo letivo. Ja para o

calculo financeiro do consumo energético, a tardasiderada foi a comercial trifasico, no
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valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressaltar egte valor € para a bandeira tarifaria

verde, a vigente no periodo do estudo de cas@massdsao apresentados na tabela 22.

Tabela 22 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED
Uiy 81e s mensel 0B oo rees g7 176 176 176
x dias uteis)
Consumo mensal de kWh kWh/més 5,28 1596,672 3,16884,288
Total consumo mensal de kWh kWh/més 1601,95 687,46
[gurabmdade medla_das~ Meses 34 57 85 297
lampadas nesta aplicacao
Tempo de uso anual Horas 1.584 1.584 1.584 1.584
Consumo anual de kWh kWh/ano 47,52 14.370,05 28,56.158,59
Total consumo anual de kWh  kWh/ano 14.417,57 6.187,10

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamghaaescentes é de 14.417,57
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera 187,80 kWh, o que significa uma
reducdo de 8.230,47 kWh por ano, muito signifieattenforme expressa também na tabela
22.

A tabela 23 apresenta os resultados financeirosetagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema comngsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de R$10.807,35 (Dez mil e oitocenteste reais e trinta e cinco centavos) contra
R$4.637,83 (Quatro mil e seiscentos e trinta ergetis e oitenta e trés centavos), a diferencga
com o custo de energia elétrica entre as duasltggas resulta em uma economia de 57%.
Em 10 anos é possivel economizar o valor de R®&G26Seis mil e cento e sessenta e nove

reais e cinquenta e dois centavos).

Tabela 23 — Custos anuais com energia elétrica
Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED

Custo do consumo anual de ener R$ 35,62 10.771,72 21,37 4.616,45

Custo total do consumo anual de RS 10.807.35 4.637,83
energia
Fonte: O autor.
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Na Tabela 24 temos 0s custos de investimento pst@acéo das duas tecnologias,

Fluorescente e LED.

Tabela 24 — Custos de Investimentos — Fluorescenté. ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 16,09 8,90 14,20 42,91
Preco de cada acessério por luminaria R$ - 43,90 - -
M3o de obra R$ 1.120,00 1.120,00
Custos de equipamentos para instalaga® 48,27 6.298,70 42,60 7.509,25
Total do investimento R$ 7.466,97 8.611,85

Fonte: O autor.

A Tabela 25 demonstra os custos de manutencdoge reeso percebe-se a
manutencdo das lampadas LED fica mais caro R$ 4Rdarenta e dois reais e quarenta e
dois centavos) anualmente. O que € recuperado orem®ia de energia e fatura como foi

mostrado na tabela 23.

Tabela 25 — Custo com manutencao

Custo com manutencao FLUORESCENTE LED

CEusto médio anual de reposicéo das RS 1274 246,71 450 297.37
lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os calculos fimasio& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para o pavimenperior do prédio 1. A Tabela 26
comprova que para recuperar todo o investimentio fieara substituicdo das lampadas
fluorescente para LED levaria em torno de 5,1 meSesevarmos em consideragao que a
vida util do sistema LED € mais longa que a vidaimh@ lampada fluorescente, fica claro que

o tempo de retorno financeiro do investimento &sfdobrio.

Tabela 26 — Avaliacao de rentabilidade

Avaliacéo de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 8.671,85
Economia anual com energia R$ 6.169,52
Economia anual com reposicdo das lampadas (Mardden R$ -42,41
Total de economia anual R$ 6.127,11
Previsao de retorno do investimento Anos 1,4

Fonte: O autor.
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Deve-se levar em consideracdo que o sistema deatfasfluorescente nédo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/@858L, mais um fator que conta para a
troca do sistema de iluminagao atual.

5.5 Prédio 2 — Térreo

Primeiramente sera apresentada a simulacdo doicetaal dos ambientes do térreo
do prédio 2, a quantidade de iluminancia que est@a incididas na area de trabalho,

lampadas utilizadas e consumo. A figura 12 aprasgemia visao superficial do cenario atual.

Figura 12 — Situacao atual do térreo do prédio 2.
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Fonte: O autor.

Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 pdde se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminacdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (& lux) e o indice de reproduc&o de cor minimg).(R

Para os ambientes do térreo do prédio 2 a nornge @si parametros a seguir:

a) Sala de aulas noturnas, educacéo para adufig$00 lux R, 80.
b) Sala de descanso m E0O lux e R 80;

c) Banheiros — 200 lux R 80.

d) Depdsitos — 100 lux R 60.

e) Laboratérios — E500 lux R, 80.
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A tabela 27 demonstra as caracteristicas do sastieniuminacéo e ambiente do

térreo do prédio 2.

Tabela 27 — Caracteristicas do sistema de iluminag& ambiente

Caracteristicas do sistema de

. ! - . FLUORESCENTE LED
iluminacdo e ambiente
Modelo de Lampada - T8-20W T10-40W T8-10W T8-18W
Fluxo luminoso nominal da -\, 0, 1100 2600 1050 2100
lampada

Eletronico A
Modelo do reator - (2X20W) Eletronico - -
Fator de fluxo luminoso do i 09 0.9 i i
reator
Fluxo luminoso obtido por o ng 990 2340 1050 2100
lampada
Area do ambiente m2 403,19
(guantldade total de unidades 7 9% 7 9%
lampadas
lluminancia Lux 2,46 5,80 2,60 521
lluminancia total Lux 574,34 518,24
Vida util da lampada Horas 10.000 10.000 40.000 OQm.
Qua_lntlld_ade total de i 4 48 4 48
luminarias
Quantld_a(:,Ie_ de lampadas 5 5 5 5
por luminéria
Poténcia em cada lampad: Watts 22 42 10 18
Poténcia instalada em cada
luminaria (lampada + Watts 44 84 20 36
acessorios)
Poténcia total instalada kw 0,176 4,032 0,08 1,728

Fonte: O autor.

Para realizacé&o dos célculos, foi considerado umswuo de energia elétrica de 176
horas mensais, sendo das 7 as 11:00h e das 1820&@spor 22 dias Uteis (segunda a sexta-
feira), totalizando 1.584 horas por ano, considdwaapenas o periodo letivo. Ja para o
calculo financeiro do consumo energético, a tardasiderada foi a comercial trifasico, no
valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressaltar egte valor é para a bandeira tarifaria

verde, a vigente no periodo do estudo de cas@assdao apresentados na tabela 28.
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Tabela 28 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED

TERPD O IO GIEMEEL (00 Jonenmee g6 9@ 176 176
dia x dias uteis)

Consumo mensal de kwh kWh/més 30,97809,632 14,08 304,128
Total consumo mensal de

KWh kWh/més 740,608 318,208
[zurabllldade medla.das~ Meses 57 57 297 297
lampadas nesta aplicacao

Tempo de uso anual Horas 1.584 1.584 1.584 1.584
Consumo anual de kWh kWh/ano 278,78 6.386,69 126,722.737,15
Total consumo anual de kW kWh/ano 6.665,47 2.863,87

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamghdasscentes € de 6.665,47
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera 863,87 kWh, o que significa uma
reducdo de 3.801,60 kWh por ano, muito signifieattenforme expressa também na tabela
28.

A tabela 29 apresenta os resultados financeirosedagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema comngsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de R$4.996,41 (Quatro mil e noveceatosventa e seis reais e quarenta e um
centavos) contra R$2.146,75 (Dois mil e cento erepia e seis reais e setenta e cinco
centavos), a diferenca com o custo de energiacaétntre as duas tecnologias resulta em
uma economia de 57%. Em 10 anos é possivel ecoapmizalor de R$ 28.496,60 (Vinte e

oito mil e quatrocentos e noventa e seis reaisseséa centavos).

Tabela 29 — Custos anuais com energia elétrica
Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED
Custo do consumo anual de ener R$ 208,98 4.787,43 94,99 2.051,76
Custo_ total do consumo anual de RS 4.996,41 2.146,75
energia
Fonte: O autor.

Na Tabela 30 temos o0s custos de investimento pst@acéo das duas tecnologias,

Fluorescente e LED.



49

Tabela 30 — Custos de Investimentos — Fluorescentd ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 8,77 8,90 32,92 42,91
Preco de cada acessério por luminédria R$ 44,90 43,90 - -
M3o de obra R$ 1.040 1.040
Custos de equipamentos para instalagd® 61,39 5.068,80 230,44 4.119,36
Total do investimento R$ 6.170,19 5.389,80

Fonte: O autor.

Neste caso percebe-se a manutencao das lampadagidsEmais caro R$ 15,79
(Quinze reais e setenta e nove centavos) anualm@ntgie € recuperado na economia de

energia e fatura como foi mostrado na tabela 29.

Tabela 31 — Custo com manutencao
Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
CEusto médio anual de reposicéo das RS 9.72 13534 913 163,13
lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os célculos finasic& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para térre@ufmlio 2. A Tabela 32 comprova que para
recuperar todo o investimento feito para subsfimidas lampadas fluorescente para LED
levaria em torno de 1 ano e 9 meses. Se levarmaesideracdo que a vida util do sistema
LED é mais longa que a vida de uma lampada fluergsc¢ fica claro que o tempo de retorno

financeiro do investimento é satisfatorio.

Tabela 32 — Avaliacdo de rentabilidade

Avaliagao de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 5.389,80
Economia anual com energia R$ 2.849,66
Economia :imual com reposicao das lampa RS 27,19
(Manutencéo)

Total de economia anual R$ 2.822,47
Previsao de retorno do investimento Anos 1,9

Fonte: O autor.

Deve-se levar em consideragcao que o sistema detfaspluorescente ndo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/®@#58L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminacéo atual.
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5.6 Prédio 2 — 1° Pavimento

Primeiramente sera apresentada a simulacdo doiceatanl dos ambientes do 1°
andar do prédio 2, a quantidade de iluminanciaagt& sendo incididas na area de trabalho,
lampadas utilizadas e consumo. A figura 13 aprasgmia visao superficial do cenario atual.

Figura 13 — Situacao atual do 1° andar do prédio 2.
= e

Detathes
>Lampadas:
Fluorescente T10-40W: 108

e

— S

[zmosow]  [amosow]  [amosow]

Poténcia
Instalada 4.320W

[zmosow] I:m:a:‘.‘:\l [zmosow]

PREDIO 2

PLANTA - 1° PAVIMENTO
ESCALA - 1:100 - AREA = 481,50 m*

Fonte: O autor.

Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 p0de se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminacdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (& lux) e o indice de reproduc&o de cor minimg).(R

Para os ambientes do 1° andar do prédio 2 a notige @s parametros a seguir:

a) Sala de aulas noturnas, educacéo para agutps00 lux R 80.
b) Laboratérios — £ 500 lux R 80.

A tabela 33 demonstra as caracteristicas do sisdeniaminagéo e ambiente do 1°

andar do prédio 2.
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Tabela 33 — Caracteristicas do sistema de iluminag& ambiente

Caracteristicas do sistema de iluminagdo e = FLUORESCENTE LED
ambiente
Modelo de Lampada - T10-40W T8-18W
Fluxo luminoso nominal da lampada  Lumens 2600 2100
Modelo do reator - Eletrénico -
Fator de fluxo luminoso do reator - 0,9 -
Fluxo luminoso obtido por ldAmpada Lumens 2340 2100
Area do ambiente m2 398,68
Quantidade total de lampadas unidade 106 106

S
lluminancia Lux 5,87 5,27
lluminancia total Lux 622,15 558,34
Vida util da lampada Horas 10.000 40.000
Quantidade total de luminarias - 53 53
Quantidade de lampadas por luminaria - 2 2
Poténcia em cada lampada Watts 42 18
Poténcia instalada em cada luminéria Watts 84 36
(lampada + acessorios)
Poténcia total instalada kw 4,452 1,908

Fonte: O autor.

Para realizacédo dos célculos, foi considerado umswuo de energia elétrica de 176
horas mensais, sendo das 7 as 11:00h e das 18208spor 22 dias Uteis (segunda a sexta-
feira), totalizando 1.584 horas por ano, considdmaapenas o periodo letivo. Ja para o
calculo financeiro do consumo energético, a tardasiderada foi a comercial trifasico, no
valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressaltar egte valor é para a bandeira tarifaria

verde, a vigente no periodo do estudo de cas@massdao apresentados na tabela 34.

Tabela 34 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso mensal Fluorescente LED
Tempo de uso mensal (horas dia x dias uteis) horas/més 176 176
Consumo mensal de kWh kKWh/més 783,552 335,808
Durabilidade média das lampadas nesta aplici Meses 57 227
Consumo anual de kWh kwWh/ano 7.051,97 3.022,27

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamghdasscentes € de 7.051,97
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera@#2,27 kWh, o que significa uma
reducédo de 4.029,7 kWh por ano, muito significatsaforme expressa também na tabela 34.

A tabela 35 apresenta os resultados financeirosedagdo ao consumo energético

comparando as duas tecnologias. O sistema commgsadias fluorescentes apresenta um
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custo anual de R$5.286,12 (Cinco mil e duzentdseeta e seis reais e doze centavos) contra
R$2.265,48 (Dois mil e duzentos e sessenta e didais e quarenta e oito centavos), a
diferenca com o custo de energia elétrica entgtuas tecnologias resulta em uma economia
de 57,14%. Em 10 anos é possivel economizar o dal&®$ 30.206,40 (trinta mil e duzentos

e seis reais e quarenta centavos).

Tabela 35 — Custo anual com energia elétrica
Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED

Custo do consumo anual de ener R$ 5.286,12 2.265,48

Fonte: O autor.

Na Tabela 36 temos 0s custos de investimento pstalacéo das duas tecnologias,

Fluorescente e LED.

Tabela 36 — Custos de Investimentos — Fluorescentd ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 8,90 42,91
Preco de cada acessorio por luminaria  R$ 43,90 -
M3o de obra R$ 1.060 1.060
Custos de equipamentos para instalagd® 5.596,80 4.548,46
Total do investimento R$ 6.656,80 5.608,46

Fonte: O autor.

Neste caso percebe-se a manutencdo das lampaoiEsdientes € 17% mais barato
que a LED uma pequena diferenca de R$ 14,65 (Queatenis e sessenta e cinco centavos)
anualmente. O que é recuperado na economia dei@edigura como foi mostrado na tabela
35.

Tabela 37 — Custo com manutencao
Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
Custo médio anual de reposicéo RS 71.37 86.02

das lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os calculos fimasio& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para o 1° pawitm do prédio 2. A Tabela 38 comprova
que para recuperar todo o investimento feito pabatguicdo das lampadas fluorescente para

LED levaria em torno de 1 ano e 4 meses. Se levaeno consideracdo que a vida util do
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sistema LED € mais longa que a vida de uma lamfhaol@escente, fica claro que o tempo de

retorno financeiro do investimento é satisfatorio.

Tabela 38 — Avaliacdo de rentabilidade

Avaliagao de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 5.608,46
Economia anual com energia R$ 4.029,70
Economia :ilnual com reposicao das lampade RS 30,68
(Manutencéo)

Total de economia anual R$ 4.060,38
Previsao de retorno do investimento Anos 14

Fonte: O autor.

Deve-se levar em consideracdo que o sistema detfaspluorescente nédo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/@#58L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminagao atual.

5.7 Prédio 2 — 2° Pavimento

Primeiramente sera apresentada a simulacdo doiceatédal dos ambientes do 2°
andar do prédio 2, a quantidade de iluminanciaagt& sendo incididas na area de trabalho,

lampadas utilizadas e consumo. A figura 14 aprasamia visao superficial do cenario atual.

Figura 14 - Situacdo atual do 2° andar do preédio 2.
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Com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 pbdde se obtevee 0s requisitos
minimos de iluminagdo recomendados para diversobieates. Foram analisados a
lluminancia mantida (& lux) e o indice de reproduc&o de cor minimg).(R

Para os ambientes do 2° andar do prédio 2 a nodige @s parametros a seguir:

a) Sala de aulas noturnas, educacgéo para aduip®00 lux R, 80.

b) Banheiros — & 200 lux R, 80. -
c) Corredores - E100 lux e R40;

A tabela 39 demonstra as caracteristicas do sisfeniaminag&o e ambiente do 2°
andar do prédio 2.

Tabela 39 — Caracteristicas do sistema de iluminag&® ambiente

Caracteristicas do sistema de

) . - . FLUORESCENTE LED
iluminacdo e ambiente

" COMPACTA BULBO
Modelo de Lampada - 3U-15W T10-40W AB5 OW T8-18W
Fluxo luminoso nominal da |, 10 c 1100 2600 1050 2100
lampada
Modelo do reator - Eletronico  Eletrénico - -
Fator de fluxo luminoso do i 0.9 0.9 i )
reator
Flixo luminoso obtido por ), o 990 2340 1050 2100
lampada
Area do ambiente m?2 370,61
Quantldade total de unidades 6 92 6 92
lampadas
lluminancia Lux 2,67 6,31 2,83 5,67
lluminancia total Lux 596,91 538,30
Vida util da lampada Horas 10.000 10.000 40.000 OQm.
Qua_lntlld_ade total de i 3 49 3 49
luminarias
Quantld_a(:,Ie_ de lampadas 5 5 5 5
por luminéaria
Poténcia em cada lampad: Watts 22 42 10 18
Poténcia instalada em cada
luminaria (lampada + Watts 44 84 20 36
acessorios)
Poténcia total instalada kW 0,132 4,116 0,06 1,764

Fonte: O autor.

Para realizacdo dos célculos, foi considerado umswuo de energia elétrica de 176

horas mensais, sendo das 7 as 11:00h e das 18208@spor 22 dias Uteis (segunda a sexta-
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feira), totalizando 1.584 horas por ano, considdwaapenas o periodo letivo. Ja para o
calculo financeiro do consumo energético, a tardasiderada foi a comercial trifasico, no
valor médio de R$ 0,74959561/kWh, vale ressaltar egte valor é para a bandeira tarifaria

verde, a vigente no periodo do estudo de cas@assdao apresentados na tabela 40.

Tabela 40 — Caracteristicas de uso mensal e anual

Caracteristicas de uso FLUORESCENTE LED
TERPE OF UE0 GIEMEE (WS E e prne a7 176 176 176
x dias uteis)
Consumo mensal de kWh kWh/més 23,232 724,416 10,5810,464
Total consumo mensal de kWh kWh/més 747,648 321,024
[zurabllldade medla.das~ Meses 57 57 297 997
lampadas nesta aplicacao
Tempo de uso anual Horas 1.584 1.584 1.584 1.584
Consumo anual de kWh kWh/ano 209,09 6.519,74 95,02.794,18
Total consumo anual de kWh  kWh/ano 6.728,83 2.889,22

Fonte: O autor.

O consumo energético anual do sistema com lamdhdasscentes € de 6.728,83
kWh, enquanto o sistema com lampadas LED sera 88922 kWh, o que significa uma
reducdo de 3.839,61 kWh por ano, muito signifieattenforme expressa também na tabela
40.

A tabela 41 apresenta os resultados financeirosetagdo ao consumo energético
comparando as duas tecnologias. O sistema commgsadias fluorescentes apresenta um
custo anual de R$ 5.043,90 (Cinco mil e quarerntésreais e noventa centavos) contra R$
2.165,74 (dois mil e cento e sessenta e cinco eaitenta e quatro centavos), a diferenca
com o custo de energia elétrica entre as duasltggas resulta em uma economia de 57%.
Em 10 anos é possivel economizar o valor de R$82&0 (Vinte e oito mil e setecentos e

oitenta e um reais e sessenta centavos).

Tabela 41 — Custos anuais com energia elétrica
Custos com energia elétrica FLUORESCENTE LED

Custo do consumo anual de ener R$ 156,73 4.887,17 71,24 2.094,50

Custo total do consumo anual de RS 5.043.90 2.165,74
energia
Fonte: O autor.

Na Tabela 42 temos 0s custos de investimento pstalacéo das duas tecnologias,
Fluorescente e LED.
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Tabela 42 — Custos de Investimentos — Fluorescentd ED

Custos dos investimentos FLUORESCENTE LED
Preco de cada lampada R$ 8,77 8,90 32,92 42,91
Preco de cada acessorio por luminaria R$ 44,90 43,90 - -
M3o de obra R$ 1040 1040
Custos de equipamentos para instalagd® 52,62 5.121,00 197,52 3.947,72
Total do investimento R$ 6.213,62 5.185,24

Fonte: O autor.

Neste caso percebe-se a manutencdo das lampadesséientes € 15,9 % mais
barato que a LED uma pequena diferenca de R$ Z¥jh& e seis reais e doze centavos)
anualmente. O que € recuperado na economia dei@edagura como foi mostrado na tabela
41.

Tabela 43 — Custo com manutencao
Custo com manutencao FLUORESCENTE LED
Custo médio anual de reposicao das RS 8.34 12970 7.82 156,33

lampadas
Fonte: O autor.

Com posse dos dados acima e com os calculos fimasio& possivel realizar o
calculo da rentabilidade do projeto para o 2° acldaprédio 2. A Tabela 44 comprova que
para recuperar todo o investimento feito para gulgio das lampadas fluorescente para
LED levaria em torno de 1 ano e 8 meses. Se levaeno consideracdo que a vida util do
sistema LED é mais longa que a vida de uma lamfhaoi@escente, fica claro que o tempo de

retorno financeiro do investimento é satisfatorio.

Tabela 44 — Avaliacao de rentabilidade

Avaliacéo de rentabilidade LED
Investimento com lampadas LED R$ 5.185,24
Economia anual com energia R$ 2.878,16
Economia anual com reposicao das lampadas (Maradg R$ - 26,12
Total de economia anual R$  2.852,04
Previséo de retorno do investimento Anos 1,8

Fonte: O autor.
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Deve-se levar em consideragcao que o sistema detfaspluorescente ndo atende
todos os requisitos técnicos da norma NBR ISO/®#58L, mais um fator que conta para a

troca do sistema de iluminacéo atual.

5.8 Analise financeira - Viabilidade Econbmica

A tabela 45 apresenta os gastos da instituicdmsiaccom energia nos ultimos 12
meses com o atual sistema de iluminacdo (Lampadagscentes).

Tabela 45 — Média de consumo de energia elétricamdampadas fluorescentes
MES CONSUMO (KWh) VALOR (KWh) VALOR PAGO

JANEIRO 6.880,00 R$ 0,74959561 R$ 5.157,22
FEVEREIRO 4.320,00 R$ 0,74602824 R$ 3.222,84
MARCO 10.480,00 R$ 0,74781193 R$ 7.837,07
ABRIL 10.720,00 R$ 0,74781193 R$ 8.016,54
MAIO 10.320,00 R$ 0,74721736 R$ 7.711,28
JUNHO 10.320,00 R$ 0,74208764 R$ 7.658,34
JULHO 9.840,00 R$ 0,74640148 R$ 7.344,59
AGOSTO 10.160,00 R$ 0,76029770 R$ 7.724,62
SETEMBRO 10.560,00 R$ 0,74959561 R$ 7.915,73
OUTUBRO 11.280,00 R$ 0,75209826 R$ 8.483,67
NOVEMBRO 10.560,00 R$ 0,75399719 R$ 7.962,21
DEZEMBRO 10.960,00 R$ 0,75189702 R$ 8.240,79
TOTAL 116.400,00 R$ 87.274,92
MEDIA 17.907,69 R$ 0,74957000 7.272,91

Fonte: O autor.

O sistema com as lampadas fluorescentes apresantasio anual de R$ 87.274,92
(Oitenta e sete mil e duzentos e setenta e quedi® € hoventa e dois centavos). Foi realizada
uma estimativa com o0s gastos de janeiro a maio setitmbro a dezembro, devido a
instituicdo de ensino ter cedido apenas as fatdeasnergia dos meses de junho, julho e
agosto.

Com os dados obtidos nos itens 5.1 ao 5.7, foiipelsanalisar os gastos mensais
com iluminacdo em kWh dos ambientes estudados sméstima uma economia de 56,2% de
energia ao més utilizando o sistema de iluminacéB@, os dados séo informados na tabela
46.



58

Tabela 46 — Consumo mensal de energia dos ambienéstudados

CONSUMO FLUORESCENTE LED (%)

kWh 5.353,15 2.344,38 56,2%
Fonte: O Autor.

Com posse dos dados acima e com as informacdesmdenso de energia elétrica da
instituicdo da tabela 46, é possivel realizar ummaulacdo de como seria 0s gastos anuais da

instituicdo para o projeto como um todo. A Tabélanbstra esta simulacao.

Tabela 47 — Média de consumo de energia elétricama sistema de iluminacéo LED.
MES CONSUMO (KWh) VALOR (KWh) VALOR PAGO

JANEIRO 3.012,75 R$ 0,74959561 R$ 2.258,35
FEVEREIRO 1.891,73 R$ 0,74602824 R$ 1.411,28
MARCO 4.589,19 R$ 0,74781193 R$ 3.431,85
ABRIL 4.694,29 R$ 0,74781193 R$ 3.510,44
MAIO 4.519,13 R$ 0,74721736 R$ 3.376,77
JUNHO 4.519,13 R$ 0,74208764 R$ 3.353,59
JULHO 4.308,94 R$ 0,74640148 R$ 3.216,20
AGOSTO 4.449,06 R$ 0,76029770 R$ 3.382,61
SETEMBRO 4.624,22 R$ 0,74959561 R$ 3.466,30
OUTUBRO 4.939,51 R$ 0,75209826 R$ 3.715,00
NOVEMBRO 4.624,22 R$ 0,75399719 R$ 3.486,65
DEZEMBRO 4.799,38 R$ 0,75189702 R$ 3.608,64
TOTAL 50.971,56 R$ 38.217,69
MEDIA 7.841,78 R$ 0,74957000 3.184,81

Fonte: O autor.

O sistema com as lampadas LED apresenta um cusab d@eR$ 38.217,69 (Trinta e
oito mil e duzentos e dezessete reais e sess@aeecentavos), a diferenga com o custo de
energia elétrica entre as duas tecnologias resoitama economia de 56,2%.

A Tabela 48 comprova que para recuperar todo stimaento feito para substituicéo
das lampadas fluorescente para LED levaria em tenbano e 6 meses. E possivel ainda
fazer uma estimativa para os proximos 10 anos, sexdam economizados R$490.572,30
(Quatrocentos e noventa mil e quinhentos e segedtas reais e trinta centavos) somente na
fatura de energia e contando com a manutencastons de iluminacdo esta economia no
mesmo periodo de 10 anos seria de R$ 202.986, 74&(iDns e dois mil e novecentos e

oitenta e seis reais e setenta centavos).
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Tabela 48 — Avaliacdo de rentabilidade

TOTAL UNIDADE LED
INVESTIMENTO R$ 33.416,43
ECONOMIA ANUAL DE GASTOS COM ENERGIA R$ 20.298,67
RETORNO DO INVESTIMENTO C/LED Anos 1,6

Fonte: O autor.

Vale salientar que o sistema com LED atende a tod@equisitos minimos exigidos
na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como o tema deste trabalho se trata de eficiémaggética e visto que o Brasil nos
dias de hoje encontra — se em um momento muitoatigino setor de energia, cada vez
mais e mais 0 assunto economia de energia surgeseolas, faculdades, empregos,
jornais e outros. Porém pouco se faz a respeito.

O objetivo deste trabalho é justamente mostrarqoessivel economizar a energia e
de contrapartida investir em nova tecnologia.

O problema deste projeto seria comprovar que dhesdas |lampadas (LED) seria
adequada. As simulagcbes propostas demonstrarancauea simples substituicdo das
lampadas foi possivel reduzir os gastos com ilugdiaaem torno de 50 a 56% e manter
todo o sistema dentro dos padrdes aceitaveis darTABBR ISO/CIE 8995-1.

Por fim, pode — se afirmar que este trabalho p@iecsnsiderado um projeto de
eficiéncia energética, pois 0 mesmo se adéqua teeaanorma brasileira e se propdes a
reduzir o consumo de energia elétrica do locallbgtm para estudo, além de comprovar

ser uma opc¢ao viavel economicamente com um retapido do investimento.
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ANEXO A - Faturas de Energia

Para um estudo mais eficiente a instituicdo denenstdeu as faturas dos meses de
junho, julho e agosto de 2016. Com elas foi possiiea viabilidade econémica do projeto.

Figura 15 - Fatura de Energia de junho

Ry Informagdes Gerais Valores Faturados
\ Descrigéo Quantidade Prego Valor (R$)
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vecmeneoi.L0G /NG
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Fonte: (CEMIG, 2016.)



Figura 16 - Fatura de energia de julho
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([~ Informagdes Gerals S f Valores Faturados 3
Descricdo Quantidade Prego Valor (R$)
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Fonte (CEMIG, 2016.)



Figura 17 - Fatura de energia de agosto

Fonte: (CEMIG, 2016.)
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ANEXO B - Requisitos para o planejamento da ilumingéo

Neste anexo sdo apresentadas as figuras 8, %el®,o0s requisitos minimos para o
planejamento da iluminac&o de interiores exigidga porma ABNT IEC 8995, este trabalho

foi baseado.

Figura 18 - Requisitos para o planejamento da itagio — Areas gerais da edificagio

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Ei UGR_ | Ry Observacgdes

'1. Arou gerais da edificacéo

Saguéo de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulagéo e corredores 100 28 Nas entradas e saidas, estabelecer
uma zona de transigéo, a fim de evitar
mudangas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitério/Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestidrios, banheiros, toaletes 200 25 80

Enfermaria 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 90 | Tcp No minimo 4 000 K.

Estufas, sala dos disjuntores 200 25 60

Correios, quadros de distribuicdo 500 19 80

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

Expedicdo 300 25 60

Estagéo de controle 150 22 60 | 200 lux se forem continuamente

i i

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS(23)
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Figura 19 - Requisitos para o planejamento da ihaigéio — Constru¢cdes educacionais

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade E UGR_ | Ry Observacdes

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bergario 300 19 80

Sala dos profissionais do bergério 300 19 80

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

particulares controlavel.

Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80

educagéo de adultos

Sala de leitura 500 19 80 | Recomenda-se que a iluminagéo seja
controlavel.

Quadro negro 500 19 80 | Prevenir reflexdes especulares.

Mesa de demonstracéo 500 19 | 80 | Em salas de leitura 750 lux.

Salas de arte e artesanato 500 19 80

Salas de arte em escolas de arte 750 19 90 | Tep > 5000 K.

Salas de desenho técnico 750 16 | 80

Salas de aplicagdo e laboratérios 500 19 | 80

Oficina de ensino 500 19 80

Salas de ensino de musica 300 19 80

Salas de ensino de computador 500 19 80 | Para trabalho com VDT, ver 4.10.

Laboratério linguistico 300 19 | 80

Salas de preparagéo e oficinas 500 22 80

Salas comuns de estudantes e salas de 200 22 | 80

reuniéo

Salas dos professores 300 22 80

Salas de esportes, gindsios e piscinas 300 22 80 | Para as instalagbes de acesso publico,
ver CIE 58 - 1983 e CIE 62 - 1984.

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23)

Figura 20 - Requisitos para o planejamento da iagéo - Bibliotecas

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade 'Eu'i UGR_ | R, Observacgoes
26. Bibliotecas

Estantes 200 19 80

Area de leitura 500 19 | 80

Bibliotecarias 500 19 80

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS023.)



ANEXO C - Or¢camento de lampadas LED

Figura 21 — Orgamento de lampadas LED

Belo Horizonte, quarta-feira, 27 de outubro de 2016.

JOAO PAULO LOPES SCHIAVON UMELECTRIC
/

Att.: SR.JOAO PAULO %

S/Ref.:

Proposta n®: 0918/16-19
Apresentamos proposta dos produtos de nossa representada LOJA ELETRICA LTDA conforme abaixo..:

IT QTDE DESCRICAO UN PRECO IPI TOTAL ENTREGA
1 537,00 LAMPADA LED TUB.18W BIV.T8 1200MM 865 6500K PHILIPS PG 42910 0 23.042,670 Imediata
2 9300 LAMPADA LED TUB.10W BIV.T8 600MM 865 6500K PHILIPS PG 32,900 0 3.059,700 Imediata
3 91,00 LAMPADA LED A60 09W BIV.6500K E27 PHILIPS PC 14,200 0 1.292,200 Imediata
TOTAL R$27.238,14 IPI R$ 0,00 GERAL R$27.394,57

ICMS Aliquota de 18%, ja inclusa nos pregos ofertados.

S.TRIBUTARIA  Nio ha incidéncia.

IPI Nao ha incidéncia.

PAGAMENTO 28 DDL (Ap6s aprovagdo de cadastro)

ENTREGA Imediata / 10 dias, sujeitoa confirmagao

MATERIAL POSTO FOB - Belo Horizonte/MG

VALIDADE 5 DIAS

Na expectativa do bom acolhimento desta, subscrevemo-nos

Atenciosamente

DIEGO FRAGOSO
Telefax: (31)32950277 - Cel: (35)9 98422458
e-mail: diego.fragoso@unielectric.com.br

0918/16-19  Pagina 1de 1

UNIELECTRIC REPRESENTAGOES TECNICAS LTDA
RUA MERCES, 28A BAIRRO: PRADO - BELO HORIZONTE/MG

Banco de Dados gerenciavel com interface gréfica, ideal para pequenas/médias empresas - (31)3477-1030

Fonte: (LOJA ELETRICA LTDA. 2016.)
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ANEXO D - Autorizacao para estudo de caso

Figura 22 — Autorizacéo para estudo de caso

Atestamos que no dia 19 de setembro de 2016, o aluno JOAO PAULO SCHIAVON, cujo RA:
2009200048 referente ao curso de Engenharia Elétrica, 102 periodo do Grupo Educacional Unis,
solicitou via email alguns projetos em arquivo digital de um dos campi da institui¢do,
denominado como: “Campus II”, além de trés contas de energia elétrica referente a trés meses
anteriores a data solicitada. A partir de entdo foi disponibilizado ao aluno toda documentagdo
solicitada para fins educacionais, com ciéncia e autorizagcio de curso, Eduardo Ferroni.

t ' Varginha, 09 de dezembro de 2016

Fonte: (CENTRO UNIVERSITARO DO SUL DE MINAS, 2016.)
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