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RESUMO

PORTELINHA, Renan K.; YOSHIDA, Fernanda T. Estudo de um sistema de
iluminacdo eficiente utilizando a tecnologia a LED no Bloco E da Universidade
Tecnologica Federal do Parand - Campus Curitiba. 2013. 125 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgao do Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica
— Enfase Eletrotécnica) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade

Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Esta pesquisa apresenta um estudo técnico-econdmico sobre a substituicdo do atual
sistema de iluminagéo do Bloco E da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus Curitiba, por um sistema de iluminacdo baseado na tecnologia a LED.
Apresenta informacbes sobre o aproveitamento de iluminacdo natural, dados
técnicos de diferentes tipos de lampadas e suas aplicagcdes, bem como um
comparativo entre diferentes softwares utilizados para a simulacdo de iluminacéo.
Coleta dados sobre as caracteristicas do Bloco E, da Universidade em questéo, para
avaliar as condi¢cGes do atual sistema de iluminacdo. Em seguida sdo apresentados
resultados de simulacdes de sistemas de iluminacdo baseados em lampadas
fluorescentes tubulares e em lampadas a LED tubulares. Como resultado é
apresentado um comparativo técnico-econbmico entre 0s sistemas simulados,
notando-se que a tecnologia a LED ainda possui um custo elevado para a sua

utilizacdo em edificacdes.

Palavras-chave: Sistema de iluminacdo. Illuminacdo artificial. Lampadas

fluorescentes. Lampadas a LED. Estudo técnico-econémico.



ABSTRACT

PORTELINHA, Renan K.; YOSHIDA, Fernanda T. Study of an efficient lighting
system using LED technology at Bloco E of the Federal Technological University of
Parana — Curitiba Campus. 2013. 125 f. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduagdo do Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase
Eletrotécnica) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade

Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

This research presents a technical-economic study about the replacement of the
current lighting system of Bloco E of the Federal Technological University of Parana,
Curitiba Campus, for a lighting system based on LED technology. It introduces
information about natural lighting use, data regarding different types of lamps and
their applications, as well as a comparative of existent lighting simulation software. It
collects data on the characteristics of Bloco E, of the related University, in order to
evaluate the conditions of the current lighting system. Next, outcomes of the
simulations with tubular fluorescent lamps and tubular LED lamps are presented. As
a result it is made a technical-economic comparison between the simulated systems,
and it is noticed that the LED technology is still too expensive in order to be used in

buildings.

Keywords: Lighting system. Atrtificial lighting. Fluorescent lamps. LED lamps.

Technical-economic study.
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1 INTRODUCAO

Atualmente h& uma procura por equipamentos e processos mais eficientes
gue possam diminuir a demanda por energia, como foi o caso da perda de mercado
consumidor das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes e a busca
por fontes renovaveis de energia. Dessa forma, a iluminag¢do, que foi apontada,
segundo Freitas (2010), como responsavel pelo consumo de 19% da energia elétrica
mundial e 20% da energia no Brasil, vem recebendo investimentos para o
desenvolvimento de novas tecnologias, dentre elas o LED (diodo emissor de luz ou
light emitting diodes) e o OLED (diodo organico emissor de luz ou organic light
emitting diode), que possam substituir as atuais lampadas presentes no mercado,
como por exemplo, as fluorescentes.

Os LEDs sao constituidos de dois tipos de semicondutores em contato e, ao
ser aplicada uma tensao entre eles, as cargas positivas de um semicondutor fluem
para a juncdo, encontrando as cargas nhegativas vindas do sentido
contrario. Quando ambas as cargas se encontram, elas liberam energia em forma
de luz, geralmente de uma so6 cor. Os OLEDs funcionam com o mesmo principio,
porém ao invés dos semicondutores séo utilizados compostos organicos para a
producédo da juncédo com cargas positivas e negativas (TONZANI, 2009).

A iluminacdo a LED, por sua vez, possui muitas vantagens como, por
exemplo, emisséo de luz direcional, tamanho compacto, acionamento rapido, pouca
irradiacdo de calor, além da grande emissao de luz por poténcia absorvida. Devido a
essas caracteristicas o LED é considerado o futuro da iluminacdo mundial e
acredita-se que até 2015, conforme Freitas (2010), ja esteja competindo no mercado
de igual para igual com tecnologias mais obsoletas.

Uma das maneiras de incentivar essa substituicdo de tecnologias séo as leis
governamentais que proibem a utilizacdo de aparelhos com baixa eficiéncia
energética, visando a economia de energia, como por exemplo, o regulamento da
Unido Europeia (UE) e, que a partir do momento em que determinou exigéncias
minimas de eficiéncia para a iluminagdo, vem gradualmente banindo as lampadas
incandescentes de seu mercado. Com estas restricdes, de acordo com o que foi
publicado na revista Lumiere (2011), é previsto que até o final de 2012 todas as

lampadas incandescentes de mais de 10 watts de poténcia sejam proibidas de
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serem comercializadas. Tal tendéncia € mundial e, segundo Vialli e Balazina (2011),
no Brasil é previsto que até 2016 as lampadas incandescentes estejam fora do
mercado.

Apesar de suas vantagens, a iluminacdo a LED ainda encontra grandes
restricdes no mercado devido ao seu custo elevado, de forma que os consumidores
relevem suas vantagens ambientais e econémicas a longo prazo.

Por conseguinte, um estudo da eficiéncia da iluminacdo a LED no bloco E
sera realizado, para que se verifique se essa troca de sistema de iluminacdo
(luminérias com lampadas fluorescentes atualmente utilizadas por luminarias a LED)

é viavel técnica e economicamente.

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Foi escolhido para o estudo, o sistema de iluminacdo com lampadas
fluorescentes do bloco E da Universidade Tecnologica Federal do Parana e um
sistema equivalente com LEDs para o mesmo local, de forma a compara-los.

O desenvolvimento de tecnologias que empregam LEDs como solucdes
eficientes e econbmicas tornou-se crescente, de forma a ocupar um lugar de
destaque nos sistemas de iluminacao.

O emprego de iluminacdo eficiente pode, segundo Souza et al. (2011),
alcancar economias de 30% a até 70% em edificacbes nao residenciais,
ressaltando, assim, a elevada importancia de projetos luminotécnicos eficientes em

instalacdes comerciais e industriais.

1.2 PROBLEMAS

A ma distribuicdo dos circuitos de iluminacdo, a aparente baixa iluminéncia e

0 consumo de energia quase continuo das luminarias (lampadas fluorescentes e
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reatores) do bloco E fazem com que, formas mais eficiente de iluminacédo (nesse
caso, lampadas a LED), sejam estudadas usando a substituicdo do atual sistema
utilizado, além de incentivar um estudo sobre os circuitos de iluminacdo do bloco
supracitado.

Além disso, as lampadas fluorescentes, também conhecidas como lampadas
de mercurio de baixa pressédo, acarretam problemas ambientais por serem de dificil
descarte, justamente pela sua composicdo quimica; podem gerar harménicos na
rede elétrica; e, em comparacdo com a tecnologia LED, sua durabilidade é

guestionavel.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar um sistema de iluminacéo eficiente utilizando a tecnologia a LED no

bloco E da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Curitiba.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma pesquisa bibliografica exploratéria e detalhada com coleta de
dados sobre o funcionamento das lampadas fluorescentes, a LED e a
OLED, reatores e luminarias juntamente com 0S seus respectivos
parametros necessarios para a realizacdo do projeto;

e buscar os projetos elétricos do bloco E;

e fazer um levantamento de todo o sistema de iluminacdo do bloco E
(principalmente nas salas de aula), inclusive utilizando medicdes praticas
dos parametros a serem estudados, como por exemplo, a iluminancia;

e estudar os circuitos elétricos do bloco E, principalmente das salas de aula,
levando-se em conta a iluminacgéo natural da sala de aula;

e procurar um software adequado e mais moderno para simulacdo de

sistemas de iluminacgéo, que levem em conta iluminagéo a LED;
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e simular o sistema de iluminagao utilizando lampadas fluorescentes mais
eficientes;

e simular o sistema de iluminacao utilizando luminarias a LED;

e realizar estudo técnico das lumindrias a LED em comparacdo com as
luminarias fluorescentes mais eficientes;

e realizar estudo de custo da iluminacéo fluorescente mais eficiente e da a
LED;

e escolher o melhor sistema de iluminag&o para o bloco E.

1.4 JUSTIFICATIVA

A iluminacéo influencia no rendimento dos alunos e professores, de maneira
gue se evite o ofuscamento, reflexos incbmodos, sombras e contrastes excessivos,
segundo o Decreto-Lei 5452/43. Além disso, o0 uso constante do bloco E faz com
gue haja determinada demanda de energia que poderia ser diminuida caso fossem
utilizadas luminarias mais eficientes, neste caso as luminarias a LED.

A utilizacdo de Iluminarias a LED, que além de terem uma maior
durabilidade, se comparadas as comumente utilizadas, ndo possuem componentes
gue agridem o meio ambiente, 0 que poderia minimizar o problema ocasionado pelo
descarte de lampadas com elementos nocivos em sua composi¢cao, como o fésforo
das lampadas fluorescentes.

Estudar essas novas tecnologias (LED e OLED) se torna uma parte
importante para que possam num futuro, de fato serem implementadas de maneira
eficiente, visto a alta demanda de energia elétrica existente com a iluminacédo. Esse
estudo pode ser feito por meio da verificacdo de dados importantes e depois
devidamente comparados entre as lampadas fluorescentes (tecnologia atualmente
utilizada pela universidade) e as lampadas a LED.

Assim, com a utilizacao de iluminacdo mais eficiente, sem residuos para o
meio ambiente e com a redugdo de demanda por energia podera, ainda que de
forma modesta, a UTFPR contribuir para a preservagao dos recursos naturais e do

meio ambiente e, ainda, proporcionar um maior conforto aos usuarios do bloco E.
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Por fim, estudos que preveem a viabilidade e a economia a longo prazo sao

necessarios para estimular a utilizagdo dessa crescente tecnologia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho tera como primeiro passo uma pesquisa bibliogréfica exploratéria
dos assuntos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, por meio de artigos,
monografias de graduacdo, mestrado e teses de doutorado, de maneira que serao
estudados primeiramente 0s seguintes temas: funcionamento das lampadas
fluorescentes, a LED e a OLED e seus respectivos componentes e parametros, tais
como: luminarias, reatores, taxa de distorcdo harmodnica, iluminancia, fator de
poténcia, entre outros.

Depois de feita essa pesquisa, sera feita uma busca pelos projetos elétricos
do bloco E no Departamento de Projetos e Obras (DEPRO) da Universidade, com o
devido levantamento de todo o sistema de iluminacdo do bloco, para que 0s circuitos
de iluminacdo possam ser analisados e, caso necessario, seja feita uma proposta
gue melhore a distribuicdo das luminarias baseadas na iluminacéo fluorescente e a
proposta iluminacdo a LED. Nessa etapa, trabalhos, em que ja exista o estudo da
iluminacao do bloco E, poderao ser utilizados como referéncia, como por exemplo, a
dissertacdo de mestrado “Contribuicdes para uma metodologia de avaliagdo da
eficiéncia energética em iluminacdo de salas de aula”’, da mestre em tecnologia
Suzana Damico Fonseca (2009).

A busca de um software adequado para a simulacdo do sistema de
iluminacdo a LED sera feita, de maneira que uma analise dos dados obtidos possa
ser feita corretamente. Também sera simulado um sistema com |ampadas
fluorescente mais eficiente, de forma que o trabalho “Andlise das condicbes
luminotécnicas das salas de aula do Bloco E da Universidade Tecnolégica Federal
do Paranad Campus Curitiba e desenvolvimento de projeto alternativo” do engenheiro
Cristiano da Rocha Konofal (2008) podera ser utilizado como referéncia.

Com base nos dados levantados do Bloco E juntamente com os dados
obtidos das simulacbes e a partir da analise de todo o sistema de iluminacgéo,

inclusive os circuitos, um estudo da viabilidade técnica dessas duas tecnologias
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(lampadas fluorescentes mais eficientes e lampadas a LED) podera ser realizado e,
consequentemente, o estudo da viabilidade econémica poderé ser feito.
A partir dessas informagdes levantadas e dos resultados obtidos, a escolha

do melhor sistema de iluminagéo para o bloco E podera ser feita.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tera cinco capitulos, sendo eles:

O Capitulo 1 o qual apresenta, a introdugdo composta pela apresentacéo da
proposta, delimitacdo do tema, os objetivos, a justificativa e os procedimentos
metodoldgicos definidos na proposta para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 é destinado a introducéo tedrica, referente ao funcionamento
das lampadas fluorescentes, a LED e a OLED, e também ao estudo dos seus
respectivos parametros, tais como eficiéncia luminosa, fator de poténcia (FP) e taxa
de distorcéo harmonica (TDH).

O Capitulo 3 contém o estudo técnico a partir de dados obtidos referentes a
iluminacdo natural, levantamento e disposicdo das lampadas atualmente utilizadas
nas salas de aula do bloco E da UTFPR, medicdo da iluminancia dessas lampadas,
calculo da eficiéncia luminosa, além do estudo do FP e da TDH.

No Capitulo 4 é feito o estudo de custo da implantacdo de um novo sistema
de iluminacéo.

O Capitulo 5 é reservado as consideracdes finais do projeto desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS DE LUMINOTECNICA

Para uma melhor compreensdo do trabalho, a seguir sdo apresentados

alguns dos conceitos principais da luminotécnica que serdo utilizados ao longo do

trabalho:

intensidade luminosa (I): € a poténcia de uma radiacdo luminosa em uma
dada direcdo. Sua unidade, por razdes historias, € a candela (cd), sendo
esta definida como a intensidade luminosa emitida por um corpo negro a
temperatura de fusdo da platina (2035 K) por um orificio de 1 cm2. A
intensidade avaliada é considerada como sendo de 60 cd (COSTA, 2010);
fluxo luminoso (®): representa a capacidade do fluxo energético de
produzir sensacdo luminosa aos nossos olhos (COSTA, 2010). Sua
unidade é o lumen (Im), sendo considerado como o fluxo luminoso
produzido por uma fonte puntiforme de 1 cd, localizada no centro de uma
esfera de raio igual a 1 m, em uma area de 1 m2 da esfera (CAYE, 2010);
iluminancia (E): € dada pela razéo entre o fluxo luminoso e o valor da area
atingida. Sua unidade é o lux, definido como a iluminancia percebida em
uma area plana de 1 m? ao ser atingida por um fluxo luminoso de 1 Im
perpendicular a area (CAYE, 2010);

eficiéncia luminosa (n): € a quantidade de limens emitidos por watt
consumido de uma lampada, assim sua unidade é lUmens por watts
(Im/W) (CAYE, 2010);

vida mediana: tempo, em horas, que em que 50% das lampadas
ensaiadas pelo fabricante, sob condi¢cbes controladas, permanecem
acesas (SALES, 2011);

vida média: tempo, em horas, que o grupo de lampadas escolhidas para o
ensaio teve uma perda de 25% do fluxo luminoso (PHILIPS, entre 2004 e
2012);

temperatura de cor. € a grandeza que expressa 0 qudo branca ou

amarela é a luz emitida. Sua unidade é o Kelvin (K), sendo proveniente a
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partir da comparagao da luz emitida por um metal ao ser aquecido, visto
gue a baixa temperatura resulta em uma fusdo com a emissao de luz
mais amarelada (luz quente), enquanto que em temperaturas mais
elevadas a luz emitida passa a ser branca (luz fria) (COSTA, 2010). A luz
diurna atinge o solo terrestre com uma temperatura de cor que varia de
5000 a 5800 K (MARCELINO, 2012). A Figura 1 mostra a diferenca que a

temperatura de cor provoca em uma imagem;

Luz quente

2700K 4000K

Figura 1 — Exemplos de temperatura de cor
Fonte: Costa (2010).

e indice de reproducédo de cor (IRC): € um indice que varia de 0 a 100 que
representa a fidelidade de reproducdo de cores de uma fonte luminosa,
indicando assim a diferenca entre a cor real do objeto iluminado e a cor
percebida pelo olho humano. Uma fonte luminosa que permite a
percepcao real da cor de um objeto possui um IRC de 100 (CAYE, 2010).
Na Figura 2 é apresentada uma foto com diferentes IRC para sua metade

superior e metade inferior.
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Figura 2 - Exemplo de diferentes IRC
Fonte: Osram (2012).

2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A arquitetura bioclimatica visa reduzir os impactos ambientais, conservar
energia e obter conforto ambiental no projeto arquitetbnico a ser realizado,
articulando a construcdo ao clima e contexto local. O processo de concepc¢ao do
projeto harmoniza a construcdo com o que é oferecido pela natureza, adaptando os
edificios ao clima em que estéo inseridos (NEVES, 2006).

Conforme Ferreira (1993), a arquitetura bioclimatica pode ser entendida
como “o campo de estudos que visa harmonizar habitabilidade das construgcdes ao
clima e caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou trabalhara
nelas”. A busca por condicbes adequadas de habitagdo, conforto e utilizacdo das
edificacdes tira proveito da energia proveniente das condi¢cdes climaticas locais,
desenvolvendo, assim, caracteristicas arquitetbnicas, equipamentos e sistemas
capazes de criar tais condi¢cdes. Dentre estas podemos ter, por exemplo, 0
aquecimento ou refrigeracao de agua ou ar, controle de iluminacdo, conservacao de
alimentos, entre outras.

A construcéo de edificios com elevada eficiéncia energética esta fortemente
atrelada a arquitetura bioclimatica, pois sdo obtidos menores consumos de energia
ao se utilizar adequadamente as condi¢cbes climaticas do local. Edificacbes
construidas sobre esta perspectiva buscam equilibrio com o microclima e recursos
naturais locais, como, por exemplo, o sol, a temperatura, as correntes de ar e a

vegetacdo, ainda mantendo 6timas condicbes de habitabilidade e utilizando-se de
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solugcdes passivas para o controle de ganhos e perdas de calor com o ambiente,
consequentemente minimizando a necessidade de mecanismos artificiais para a
transmissdo energética (NEVES, 2006).

O projeto de edificacdes adequadas a condi¢des climaticas locais ndo é algo
recente. Conforme Ferreira (1993), tanto na antiga Grécia quanto durante o Império
Romano, eram construidas cidades com uma estrutura urbanistica que favorecia o
condicionamento natural das residéncias de maneira a, por exemplo, permitir a
entrada de luz do sol com maior intensidade nas edificagbes durante o inverno e
minimizar esta durante o verao.

Como exemplificado por Rasmussen (2002), as constru¢des holandesas dos
séculos XV, XVI e XVII, devido ao pequeno territério do pais, eram feitas uma do
lado da outra, frequentemente unindo suas paredes laterais, limitando, assim, a
entrada de luz das constru¢cdes somente pelas janelas da frente e dos fundos para a
iluminacdo de seus interiores. Para tanto, estas edificacfes tinham um pé direito
elevado para os padrdes atuais, sendo em torno de 4,5 m, consequentemente
permitindo a instalacdo de grandes painéis de vidro sobre as janelas de madeira.
Durante os dias ensolarados as janelas de madeira eram abertas, permitindo a
entrada da luz, porém no mau tempo as janelas eram fechadas e a luz que entrava
pelos painéis de vidro permitia a iluminacdo do ambiente, como mostrado na Figura
3.

Figura 3 — Tipica constru¢ao holandesa
Fonte: Pitanguy (2010).
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Entretanto, o advento da arquitetura moderna partiu das possibilidades que
as inovacdes tecnologicas trouxeram com o passar do tempo, tendo como base a
construcdo em larga escala das edificacdes, assim como era visto nas industrias.
Isto impds a generalizagdo de padrbes arquitetbnicos que desrespeitavam as
caracteristicas bioclimaticas locais, visto que o avanco tecnolégico permitiu a
manipulacdo das variaveis relacionadas ao conforto da edificacdo. A producéo
arquitetdnica foi altamente influenciada pela revolucéo industrial e suas novas
tecnologias, ndo considerando o clima e a energia gasta na edificagdo como
elementos da prépria edificagdo (FERREIRA, 1993).

Porém, com o inicio da conscientiza¢do dos limites dos recursos energéticos
devido a crise de 1970 nesta area econOmica, passou a ser reconhecida a
necessidade da preservagdo ambiental, gerando maior preocupagdo com a
producdo e conservacdo de energia. A arquitetura bioclimatica reapareceu,
consequentemente, como um meio de produzir edificacbes em harmonia com o
clima e topografia ao seu redor, tendo como foco o conforto térmico, acustico e
luminoso sem a utilizacdo de sistemas mecanicos, elevando assim a eficiéncia
energética das construcbes e reduzindo o consumo de energia das mesmas
(NEVES, 2006).

Segundo Ferreira (1993), a arquitetura bioclimatica lida com uma grande
gama de variaveis, como dados climaticos, antropologicos, socioculturais e
econdmicos, exigindo estudos altamente complexos. A antropologia, que é o estudo
de estruturas e processos de evolucdo cultural, interpreta a protecdo contras as
diferentes intempéries temporais como uma necessidade primaria do homem.

A radiacdo solar é utilizada como fonte de luz e calor. Esta, corretamente
aplicada, implica em reducédo da utilizacdo de iluminacao artificial e condiciona o
projeto arquitetdnico quanto a sua orientacdo espacial, tanto quanto a localizacéao,
dimensao e transparéncias das janelas. A luz solar, quando aproveitada como fonte
de calor, exige que os materiais utilizados para construcdo sejam adequados, de
maneira a permitir ou impedir o fluxo de calor conforme o clima da regido
(FERREIRA, 1993). Porém, para o conforto térmico ndo pode ser levada em
consideracdo somente a radiacdo solar, outros elementos climaticos considerados
sdo: temperatura, umidade, movimento do ar e precipitagdo na regidao a ser
considerada (NEVES, 2006).
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A arquitetura bioclimatica € conhecida pela sua elevada eficiéncia
energética, pois conserva e economiza a energia capitada, produzida ou
transformada em seu interior, reduzindo o consumo de energia elétrica e a poluicao
ambiental. Estas caracteristicas sdo agregadas a arquitetura bioclimatica por esta
ser elaborada considerando o clima, posi¢éo solar, ventos, vegetagao e topografia
do local, tendo papel fundamental para a reducdo do consumo de energia das
edificacdes (CORREA, 2002).

2.2.1 lluminagao natural

A luz é essencial para visdo, segundo Silva D. H. (2008), o seguinte

processo sucede no olho até chegar ao cérebro:

A luz que entra no olho passa por varias camadas e atinge a retina, onde é
transformada em estimulos elétricos, 0s quais sdo enviados ao cérebro
através do nervo éptico. O cérebro interpreta as informacdes recebidas e as
armazena na memoria, de maneira semelhante ao banco de dados de um
computador (SILVA, Denis H., 2008).

A iluminacdo natural, por sua vez, possui grandes vantagens frente a
iluminacao artificial, tais como: melhor identificacdo de contrastes, diferenciacao de
cores e a percepcéao de formas tridimensionais, maior espectro de luz, de maneira a
diminuir o esforco implicito de tarefas visuais.

E provado também que, a longo prazo, a ma iluminacdo em condi¢cbes em
gue ha grande necessidade ocular pode causar danos a visdo. Além disso, a luz
natural influencia atitudes e estados de espirito, reducéo de faltas ao trabalho e na
escola, aumento do desempenho e produtividade, diminuicdo da fadiga, erros,
cansaco e defeitos na producdo (BERTOLOTTI, 2007). Outrossim, a falta de
exposicao a luz natural pode causar sérias doencgas, como raquitismo, osteomalacia
(doenca distinguida pela deficiéncia na calcificacdo da matriz 6ssea, causando o
amolecimento do esqueleto, de forma que seja mais facil a ocorréncia de
deformidades e fraturas) e alguns tipos de depressdao (BERTOLOTTI apud
EDWARDS; TORCELLINI, 2007).

Tal € a importancia da iluminacdo no desempenho dos ocupantes do

ambiente, segundo informa Bertolotti (2007), que em uma pesquisa divulgada na
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National Renewable Energy por Plympton (2000) em um universo de vinte e um mil
estudantes estadunidenses de diversos estados demonstrou um aumento de 20%
do aproveitamento em Mateméatica dos alunos que estudavam em escolas com as
condicdes corretas de iluminagao natural e 26% superiores resultados em testes de
leitura que os outros alunos.

A fim de se verificar a melhoria que um projeto de iluminacéo natural pode
causar em um ambiente, no que concerne ao conforto visual e ao consumo de
energia, conforme norma NBR 15215-2 - Illuminagdo natural — Parte 2:
Procedimentos de calculo para a estimativa da disponibilidade de luz natural, uma
avaliacdo pode ser feita baseada nessa norma. Os principais dados que sé&o
utilizados para o calculo da disponibilidade de luz natural sdo: posicdo do sol,
épocas da determinacéo, latitude e longitude geografica e o tipo de céu.

A seguir, esses parametros serdao mais detalhados, conforme especificado
pela norma NBR 15215-2.

2.2.1.1 Determinacao da posicao do sol

Conforme a norma NBR 15215-2, a posicdo do sol pode ser determinada
tanto pelo calculo dos angulos de altitude solar (y,) e azimute solar (). A altitude
solar € o angulo entre o plano horizontal sobre a terra e os raios solares, azimute
solar é o angulo formado entre a projecdo do angulo de incidéncia solar sobre a
superficie e a orientacdo norte, sempre tomado pela direita ou no sentido horario.

A altitude solar (y,) é calculada pela Equacéo 1:

Ys = arc sin[sin@ * sin §; * cos(15°. hy)] (1)

em que:
¥s € a altitude solar, em graus;

@ é a latitude do local, em graus (negativo caso localizado ao sul do equador);
&, € declinacédo solar; e

h, é a hora solar verdadeira.
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A declinacéo solar (&) é calculada pela Equacéo 2:

8s = 23,45° x sin(29,7°M + 0,98° D — 109°) (2)

em que:
M é o numero do més do ano, sendo igual a 1 para janeiro e 12 para dezembro; e.

D é o numero do dia do més, variando de 1 a 30 ou 1 a 31, exceto para 0 més de
fevereiro.

A hora solar verdadeira (h,) é dada pela Equacéo 3:

(Ap—-2)

hy=h+ &

+ X, —¢C (3)
em que:

h € a hora local marcada no relégio;

A é a longitude do local, em graus (positivo caso localizado a leste de Greenwich);

A, € alongitude do meridiano padrao do local, em graus e multiplo de 15;

c € a correcao do horario de verdo, quando em vigor (igual a 1 para o verao e 0 para
0 inverno); e

Xy, € a expresséao horaria, dada pela Equacéo 4;

Xp = 0,170.sin[1,93.(]) — 154,4] — 0,129.5sin[1,01(]) — 8,08] (4)

na qual:

] é o dia Juliano, dado por J =i + D, onde i € o valor numérico mensal, fornecido pela
Tabela 1, e D é o dia do més.

A Tabela 1 indica para cada més os valores numéricos de i e M dos meses,
assim como a declinacdo solar, as iluminancias solares extraterrestres e equacfes

horérias para os dias 21 de cada més.
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Tabela 1 - lluminéancias solares extraterrestres (Egxr) € equacdes horarias (x;)

Més M Dia [ 8 Egxr X

[1x] [h]
Janeiro 1 21 0 -20,041 131.605 -0,185
Fevereiro 2 21 31 -11,376  130.327 -0,228
Marco 3 21 59 0,278 128.482 -0,123
Abril 4 21 90 11,859 126.198 0,022
Maio 5 21 120 20,325 124.327 0,058
Junho 6 21 151 23,45 123.266 -0,025
Julho 7 21 181 20,414 123.359 -0,105
Agosto 8 21 212 12,014 124.586 -0,059
Setembro 9 21 243 0,458 126.623 0,112
Outubro 10 21 273 -11,218  128.833 0,258
Novembro 11 21 304 -19,947  130.746 0,239
Dezembro 12 21 334 -23,435  131.741 0,049

Fonte: Adaptado de ABNT NBR-15215-2 (2005).

A Equacao 4 é o termo de correcao entre a hora solar e a hora do relégio, e

possui 0s seguintes limites definidos pela Equacao 5:

—14minl17s < x, < +16min25s (5)

O azimute solar (o) €, entédo, calculado pela Equacédo 6 e Equacéao 7:

a = arc cos | LT =R 08000 % | para hy < 12 h 00 min (6)
agt2h00min=24h00min = 360° — o para hg > 12 h 00 min (7)

Os célculos devem ser realizados para dia, hora e latitude pré-definidos,
guanto pela estimativa feita pelos diagramas de trajetdrias solares aparentes, como

exemplificado na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de Trajetérias Solares Aparentes (Latitude - 27° 32’ S)
Fonte: ABNT NBR-15215-3 (2007).

2.2.1.1.1 CondicOes de céu

Sado trés as condicbes de céu especificadas pela norma NBR 15215-2
(2005), sao elas:

e céu claro: inexisténcia de nuvens e baixa nebulosidade, condicdo
marcada pela cor azul do céu. A Figura 5 mostra a distribuicdo de
luminancias para esse tipo de céu,

e céu encoberto: presenca de nuvens e céu caracterizado pela coloracdo
cinza-claro. A Figura 6 mostra a distribuicdo de luminanicas para esse
tipo de céu;

e céu parcialmente encoberto ou intermediario: condicdo definida pela

norma como intermediaria entre o céu claro e o céu encoberto.
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Figura 5 - Distribuic@o de luminancias para céu claro
Fonte: ABNT NBR-15215-2 (2005).
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Figura 6 - Distribui¢do de luminancias para o céu encoberto

Fonte: ABNT NBR-15215-2 (2005).
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2.2.1.1.2 Caracterizacao das condi¢des do céu

E uma estimativa feita visualmente pela quantidade de nuvens que estdo no
céu (método utilizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)), de forma percentual, variando de 0% a 100%. Assim:

e céu claro: 0% a 35%;
e céu parcial: 35% a 75%;

e céu encoberto: 75% a 100%.

2.2.1.1.3 Epocas da determinag&o

Conforme a norma NBR 15215-4 - lluminagao natural - Parte 4: Verificacao
experimental das condi¢bes de iluminacdo interna das edificagbes - Métodos de
medicao, para que haja medi¢cdes mais verossimeis é indicado realizar as medi¢cdes
em diferentes horas do dia (horario legal) e diferentes épocas do ano. No caso que é
abordado nesse projeto (impossibilidade da medicdo ao longo de um ano), é
aconselhada que a medicao seja feita em um dia préximo ao solsticio de verao (22
de dezembro) e de inverno (22 de junho), ademais a cada duas horas a partir do

inicio do expediente.

2.2.1.1.4 Medicéo

A medicdo, por sua vez, ressalta Fonseca (2007), segue a metodologia
apresentada na norma NBR 15215-4 - lluminacdo natural - Parte 4. Verificacédo
experimental das condi¢cdes de iluminacédo interna das edificacbes - Métodos de

medicao, na qual é estabelecido:

e 0S instrumentos que serdo utilizados, tais como Iluximetro e
luminancimetros;
e dimensdo dos sensores, que no caso de modelos arquitetbnicos em

escala reduzida ndo deve ser maior que 0,03 m? na escala do modelo.



33

Para sensores circulares, o diametro ndo deve ser superior a 20 cm na

escala do modelo;

e qualidade dos instrumentos, obtida por meio da resposta espectral (0
sensor deve apresentar uma sensibilidade espectral préxima a curva de
sensibilidade do olho humano), sensibilidade a temperatura (a utilizacéo
recomendada pela norma é a temperatura de 25°C, para se evitar que as
variacbes de temperatura causem erro na medicdes, e evitar 0 uso em
ambientes com temperatura abaixo de 15°C e acima de 50°C, com a
excecao de quando é especificado pelo fabricante), resposta ao efeito
cosseno (resposta do medidor para a luz incidente na fotocélula em
diferentes angulos), resposta a linearidade (a nao linearidade da resposta
para iluminancias elevadas é diretamente proporcional a resisténcia do
circuito da fotocélula), e acuracia (o erro total maximo de 10%);

e condicbes do céu;

e iluminédncia em planos de trabalho;

e quantidade de pontos, a qual é obtida por meio da sua relagcdo com o

indice do local (K), que € determinado pela Equacéo 8:

K= (C.L)/(Hp (C+L)) (8)

em que,
L € a largura do ambiente, em metros

C € o comprimento do ambiente, em metros

H,, é a distancia vertical, em metros, entre a superficie de trabalho e o
topo da janela, em metros, conforme indicado na Figura 7.

Assim, a quantidade minima de pontos € determinada pela Tabela 2;

Tabela 2 - Quantidade minima de pontos a serem medidos

K N° de Pontos
K<1 9
1sK<2 16
2<K<3 25
K=3 36

Fonte: Adaptado de ABNT NBR-15215-4 (2005) apud CISBE (1984).
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Hm

Hm
L Superficie de Trabalho

Figura 7 — Determinacgdo da altura H,,
Fonte: ABNT NBR-15215-4 (2005).

e malha de pontos para medi¢cGes, de maneira que o ambiente a ser medido
seja dividido em quadrados ou formato préximo a quadrados de areas
iguais. A iluminancia deve ser medida no centro de cada uma das areas,
como observado na Figura 8. E, também, aconselhado pela norma evitar
gue a malha fique muito préxima de paredes, recomendando uma
distéancia minima de 0,50 m. Além disso, é sugerido que d, = d, sempre
gue possivel, conforme mostra a Figura 8;

e medicdo da iluminancia externa de referéncia, sendo recomendada a
“‘medigcado externa horizontal na condigdo mais desobstruida possivel”
(NBR-15215-4);

e medi¢cdes de iluminancia, as quais estabelecem o estado de brilho da
superficie de trabalho utilizado por um usuério e do entorno proximo. A
Tabela 3 determina as posicbes que devem ser avaliadas durante as
medicBes. Além disso, para as medicdes de distribuicdo de iluminancias é
proposta a utilizacdo da planilha que caracteriza o campo de visdo do

usuario, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 8 - Malha de pontos para a medicéo
Fonte: ABNT NBR-15215-4 (2005).
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Ainda para efeito das medi¢cdes, a norma NBR-15215-3: Procedimento de

célculo para a determinacédo da iluminacédo natural em ambientes internos pode ser

consultada.

Tabela 3 - Posicdes para medi¢des de luminancia

Posicbes

B

Luminancia [cd/m?]

C

D E

Luminaria 45° acima do nivel dos olhos
Luminaria 30° acima do nivel dos olhos
Luminéria 15° acima do nivel dos olhos

Forro acima da luminaria

Forro entre as luminarias

Parte superior da parede ou o forro adjacente a luminaria
Parte superior da parede entre duas luminarias
Parede ao nivel dos olhos

Piso

Cortinas

Janelas

Tarefa

Area central da tarefa

Area adjacente da tarefa

Maior luminancia no campo de viséo

NOTA: A, B, C, D e E séo pontos de observacéo dentro do ambiente.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR-15215-4 (2005).
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300
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Figura 9 - Planilha para medi¢c8es de luminancias
Fonte: ABNT NBR-15215-4 (2005).

2.3 TIPOS DE LAMPADAS

2.3.1 Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes que, apesar de serem as mais comuns, estao
comecando a entrar em desuso devido ao seu baixo rendimento (aproximadamente
10 Im/W) e pouca durabilidade (aproximadamente 1000 h). Porém, essas lampadas
possuem boa reproducéo de cores (IRC 100), temperatura de cor por volta de 2700
K, variacdo de fluxo luminoso e baixo preco. Por meio da passagem de corrente
elétrica por um filamento fino, geralmente de tungsténio (por ser esse elemento de
alto ponto de fusdo e uma baixa taxa de evaporacao) imerso em um invélucro
contendo um gas inerte ou vacuo, para que o filamento ndo entre em combustéo,
essas lampadas produzem luz e calor, gracas ao efeito Joule, sem a necessidade de
um equipamento auxiliar, ou seja, sao diretamente ligadas a rede elétrica (SOUSA,
2011).

Sao aplicadas na iluminacéo geral de residéncias, comércio e hotéis, como
por exemplo, em quartos, salas, cozinhas, banheiros e iluminacdo de emergéncia
(Philips, 2009).
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Na Figura 10 a composicado de uma lampada incandescente e na Figura 11
pode-se observar as caracteristicas de algumas lampadas incandescentes
disponibilizadas pela Philips.

— bulbodevidro

_ filamento de tungsténio

- Haste

base da lampada

Figura 10 - Composic¢éo de ldAmpadas incandescentes
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].

2.3.1.2 Lampadas halogenas

O principio de funcionamento das lampadas haldégenas € o mesmo das
lampadas incandescentes, ou seja, um filamento fino (nesse caso de tungsténio) de
alta resisténcia elétrica é percorrido por corrente elétrica e, assim, luz e calor séo
produzidos. A diferenca do funcionamento das halégenas é que possuem ciclo
halégeno regenerativo: o filamento de tungsténio esta imerso em um halégeno (iodo,
flor, bromo, cloro), que possui a funcdo de interagir com o tungsténio que se
desprende quando h& a passagem de corrente elétrica no filamento, de maneira que
forme um composto, que quando aproximado do filamento em alta temperatura ira
fazer com que o tungsténio se una novamente ao filamento, regenerando a
molécula. Esse ciclo faz, também, com que o bulbo das [ampadas néo fique preto
(SOUSA, 2011). Possuem um a eficiéncia luminosa maior que as lampadas
incandescentes (15 Im/W a 25 Im/W), e vida util entre 2000 a 4000 horas (FREITAS,
2010).
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Lampadas Incandescentes

Cadigo Poténcia Bulbo Tensio Base Acabamento Fluxo Eficiéncia Vida Dimensdes
Comercial (W) ) luminoso luminosa  mediana em mm
(Im) (Im/v) (horas)* @ Altura
Standard
STD-127V25-N 25 ASS 127 E27 CLARA 230 El 750 55,0 970
STD-220V25-N 25 ASS 220 E27 CLARA 230 9 1.000 550 70
STO-127v40-N 40 ASS 137 E27 CLARA 516 13 750 55,0 70
STD-220V40-N 40 ASS 220 E27 CLARA 415 10 1.000 55,0 70
STD-127VE0-N &0 ASS 127 E27 CLARA 864 14 750 55,0 970
STD-220VED-N &0 ASS 220 E27 CLARA 715 12 1.000 550 70
STL-127V100-M 100 ASS 137 E27 CLARA 1.620 16 750 55,0 70
STO-220V100-M 100 ASS 220 E27 CLARA 1.350 14 1000 55,0 70
STD-127V150 150 ABS 127 E27 CLARA 2505 17 750 65,0 1250
STL-220V150 150 ABS 220 E27 CLARA 2180 14 1.000 65,0 1250
STL-127V200 200 ABS 137 E27 CLARA 3520 18 750 65,0 1250
STD-220V200 200 ABS 220 E27 CLARA 3080 15 1.000 65,0 1250
Soft
SOFT127Vi5 25 E&0 137 E27 SUAVE 130 9 1000 60,0 1060
SOFT-220W25 25 E&0 220 E27 SUAVE 130 9 1000 60,0 1060
SOFT127v40 40 E&0 137 E27 SUAVE 516 13 1000 60,0 1060
SOFT-220V40 40 E&0 220 E27 SUAVE 415 10 1000 60,0 1060
SOFT127Ve0 &0 E&0 137 E27 SUAVE 864 14 1000 60,0 1060
SOFT-220Ve0 &0 E&0 220 E27 SUAVE 715 12 1000 60,0 1060
SOFT27VI00 100 E&0 137 E27 SUAVE 1.620 16 1.000 60,0 1060
SOFT-220M100 100 E&0 220 E27 SUAVE 1.350 14 1.000 60,0 1060
Vela Balio
WVB-CL-127Ve0-BR &0 BF50 137 E27 CLARA 750 12 1.000 540 1275
WB-CL-220Ve0-BR &0 BF50 220 E27 CLARA 730 12 1.000 540 1275
WB-AG-127V60-BR 60 BF50 127 E27 SUAVE 740 12 1000 540 1275
WVB-AG-220VED-BR &0 BF50 220 E27 SUAVE 680 11 1000 540 1275
Vela Lisa
WVL-CL-127V35-BR 25 B35 137 E27 CLARA 255 10 1000 350 260
WL-CL-220V25-BR 5 B35 220 E27 CLARA 205 & 1000 350 26,0
WVL-CL-127V40-BR 40 B35 137 E27 CLARA 480 12 1000 350 260
WL-CL-220V40-BR 40 B35 220 E27 CLARA 395 10 1000 350 260
WL-AG-127VI5-BR 25 B35 137 E27 SUAVE 255 10 1000 350 260
WL-AG-220VI5-BR 5 B35 220 E27 SUAVE 205 & 1000 350 26,0
WL-AG-127V40-BR 40 B35 137 E27 SUAVE 480 12 1000 350 260
WL-AG-220V40-BR 40 B35 220 E27 SUAVE 395 10 1000 350 260

* Expectativa de vida desta limpada com base no uso médio residencial de 1.000 hs‘ano, em tens3o elétrica padronizada constante.

Figura 11 - Catalogo de lAmpadas incandescentes
Fonte: Philips (2009).

Essas lampadas sdo bastante utilizadas na iluminacdo decorativa e de

destaque de objetos, assim, podem ser aplicadas em lojas, hotéis, restaurantes,

residéncias, museus e galerias de arte, por exemplo, (Philips, 2009). Na Figura 12

ha um exemplo de lampada halégena e na Figura 13 e Figura 14 exemplos de

catalogos fornecidos para esse tipo de lampada.




Figura 12 - Exemplo de lampada hal6gena

Fonte: Ipem — SP (2012).
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Lampadas Halégenas

Codigo Poténcia Tensio Base Maxima Abertura Temperatura Indice de Vida Dimensdes  Transformador
Comercial (W) v) intensidade de Facho de cor  reprodugio mediana em mm N®
luminosa (cd) (K) de cor (IRC) (horas) @ Altura
Dicréica Essential
DICT2VI0WL3EF-CX 0 12 GUS3 400 36" 2900 100 2000 500 460
DIC12V50W36BLIS 50 12 GU53 1.200 36° 3200 100 2000 500 460 140,141, 142,143
DICT2VE0W36F-CX 50 12 GU53 1.200 36° 2900 100 2000 500 460
Dicréica BrilliantLine Pro
DICT2V20W-10-F 0 12 GUS3 5.000 10 3100 100 4000 500 460
DICT2V20W-36-F 0 12 GU5S3 780 EL 3100 100 4000 500 460
140,141, 142,143
DICT 2V50WE10-F 50 12 GU53 13.000 10 3200 100 4000 500 460
DICT 2V50WML36-F 50 12 GU53 2200 e 3200 100 4000 500 460
Mini Dicréica BrilliantLine Pro
DICT2V3SWI0RMIN 35 12 GU4 7.000 1 3000 100 4000 353 40
140,141, 142,143
DICT2V3SW30RMIN 35 12 GU4 1.300 e 3000 100 4000 353 40
Dicréica MASTERLine
DIC20W12VMLEG 0 12 GU53 £.500 a° 3000 100 5000 51 505
DIC20WI2VML36G 0 12 GUS3 1.000 36" 3000 100 5000 51 505
140,141, 142,143
DIC35W12VMLBG 35 12 GU5S3 13500 g 3000 100 5000 51 505
DIC3ZWIVMLIEES 35 12 GU53 2200 3e° 3000 100 5000 51 505
AluLine Pro
ALR111-12V50-8G 50 12 G53 23000 a° 3000 100 3000 1110 600
ALR111-12V100-8G 100 12 G53 48.000 a° 3000 100 3000 1110 600
140,141,142,143
ALR111-12V50-24G 50 12 G53 4,000 e 3000 100 3000 1110 600
ALRTTT12V00-24G 100 12 53 8.500 24 3000 100 3000 1110 600
AluLine MY Pro
ALRT11127V60-24 &0 120130 GZ10 3.000 240 2800 100 3000 1120 640
ALR111-220V60-24 &0 320230 GZ10 3.000 24 2800 100 3000 1120 640
Twistline
TWISTS0W130V40C 50 130 G210 463 40° 2700 100 1500 510 510
TWISTS0W220V40C 50 220 GZ10 463 40° 2700 100 1500 510 510
TWISTS0W130v40L* 50 130 G210 463 40° 2700 100 1500 510 510
TWISTS0WY220W 401" 50 20 G40 463 40 2700 100 1500 510 510

* com cabo e soquete

Figura 13 - Catalogo de lampadas hal6genas

Fonte: Philips (2009).
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Lampadas Halégenas

Codigo Poténcia Tensfo Base Maxima Abertura Temperatura Indice de Vida Dimensdes  Transformador
Comercial (VW) v) intensidade de Facho de cor  reproducio mediana em mm N
luminosa (cd) (K) de cor (IRC) (horas) @ Alwra
Mini JDR
JOR130VE0VVA0FM 50 130 E27 400 407 2700 100 2000 510 700
JDRZ20VE0VW40FM 50 220 EZ7 400 40" 2700 100 2000 310 &40
FAR Pro
FARZ0-50M130-25 50 130 EZ7 1.400 30" 3000 100 2500 845 910
FARZO-50MV230-25 50 210 EZ7 1.000 5" 2800 100 2500 845 910
PAR305-75W130-30 75 130 EZ7 3.400 30" 3000 100 2500 970 %05
FAR305-75W230-20 75 210 EZ7 2000 e 2900 100 2500 970 %05
FAR38-100W130-30 100 130 EZ7 4.500 e 3000 100 2500 12351360
FAR38-100W3230-30 100 220 EZ7 3.000 30 2900 100 2500 12351360
Descricio Poténcia Tensic Base Fluxo Eficiencia Temperatura Indicede  Vida Dimensdes Transformador
Comercial (W) V) Luminoso luminosa de Cor reprodugio mediana em mm N®
(Im) (Im/'vW) (K) de cor (IRC) (horas) @ Comprimento
Cipsula (ClickLine Standard)
CLICKCL40W127-B 40 130 G9 300 75 3000 100 2000 1275 460
CLICKFR40W127-B 40 130 G9 300 75 3000 100 2000 1275 460
CLICKCL40W230-B 40 230 G9 300 75 3000 100 2000 1275 460
CLICKFR40WY230-B 40 230 G9 300 75 3000 100 2000 1275 460
CLICKCL&0OW127-B &0 130 Go 570 a5 3000 100 2000 1275 460
CLICKFRE0W230-B &0 230 G9 570 95 3000 100 2000 1275 460
Duple Contato (Palito)
HA150-127VBBOX-B 150 110127V Ris 2,400 16 3000 100 1000 110 783
HA150-220VBBOX-B 150 220-240V RV 2400 16 3000 100 1000 110 783
HAZ00-127VBBOX-B W00 10127V Ris 3.000 15 3000 100 1000 110 1176
HAZ00-220VBBOX-B 200 220-240V RVs 2.600 13 3000 100 1000 110 1176
HA300-127VBBOX-B 300 M0I27V R7s 5.000 17 3000 100 1000 110 11746
HA300-220VBBOX-B 300 220-240V Ris 4.000 13 3000 100 1000 110 1176
HAS00-127VBBOX-B 500 110127V Ris 9.500 19 3000 100 1000 110 1176
HAS00-220VBBOX-B 500 220-240V RV 8.000 16 3000 100 1000 110 1176
HAT00-130V-BBOX 100 120 RIs15 1.550 16 3000 100 2000 110 783
HA100-230V-BBOX 100 130 RIs15 1.550 16 3000 100 2000 110 783
HA150-130VBBOX 150 120 R7s15 1550 17 3000 100 2000 110 783
HA150-230V-BBOX 150 230 Ris15 2550 17 3000 100 2000 110 783
HA200-130V-BBOX 200 120 Rys-15 3520 18 3000 100 2000 110 1176
HAZ00-230V-BBOX 200 230 R7s15 3520 18 3000 100 2000 110 1176
HA300-130V BBOX 300 120 R7s15 5.600 19 3000 100 2000 110 1176
HA300-230V-BBOX 300 130 RIs15 5.600 19 3000 100 2000 110 1176
HAS00-130VBBOX 500 120 R7s15 9.900 0 3000 100 2000 110 1174
HAS00-230V-BBOX 500 230 Ris15 9.900 0 3000 100 2000 110 1176
HAT000-127V 1000 120 R7s15 24.200 24 3000 100 2000 110 1831
HA1000-230V 1000 230 R7s15 24200 4 3000 100 2000 11,0 1831
Capsul 12 Volts
CAPSULA-Z0W12Y 20 12 G4 300 15 3000 100 2000 93 330 140,141, 147,143
CAPSULA-S0W12Y 50 12 GY&3s 200 16 3000 100 1500 130 420

Figura 14 - Catalogo de lAmpadas halégenas - continuacao

Fonte: Philips (2009).

2.3.2 Lampadas de descarga

As lampadas de descarga estdo imersas em um invélucro translicido,

chamado de tubo de descarga, e emitem luz por meio da conducdo de corrente

elétrica em um gas, mistura de gases ou vapores (TOMM, 2007), que € classificado

como isolante e condutor quando ionizado (FONTOURA, 2007).

O funcionamento das lampadas de descarga varia conforme 0s seus tipos

gue sédo: lampadas de descarga de baixa pressao (fluorescente tubulares, circulares

e compactas) e as de alta pressdo (mercurio puro, de sodio, metélicas, entre outras).
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O principio basico, porém, baseia-se na passagem de corrente elétrica da parte
negativa (anodo) para a parte positiva (catodo) devido a uma diferenca de potencial
externa, desde que o campo elétrico tenha uma intensidade superior a um valor
critico que permita que 0s gases se ionizem e promovam a passagem de elétrons
entre os eletrodos formando, consequentemente, o arco elétrico. Dessa forma, para
gue esse campo elétrico exceda o valor critico, existe um circuito externo, chamado
de circuito ignitor.

A luz que é emitida é decorrente do retorno do elétron a sua camada de
equivaléncia inicial, ou seja, quando ha a colisdo dos atomos, um elétron passa para
um nivel mais alto de energia e quando retorna para um nivel mais baixo essa
diferenca de energia € liberada em forma de luz (féton) e calor. Além disso, pode
haver durante essas colisbes a liberacdo de elétron de um atomo, tornando-se
consequentemente, um elétron livre, o qual também pode se colidir com atomos
desencadeando o0 processo supracitado. A importancia de como ocorre esse
fendmeno decorre do fato de que a forma como os atomos séo excitados influencia
na cor da luz emitida (FONTOURA, 2007).

Como a ionizagao do gas €é continua, devido a infinidade de elétrons, uma
corrente elétrica elevada surge, por conseguinte uma impedancia em série com o
circuito de ionizacdo deve ser adicionada para limitar essa corrente de descarga.
Essa impedancia é denominada de reator (FONTOURA, 2007).

Na Figura 15 observa-se a composicdo da lampada de descarga.

= TUBO DE
DESCARGA
ELETRODO -
PRINCIPAL
RESISTOR
ELETRODO DISJUNTOR
DE PARTIDA DE PARTIDA

Figura 15 — Composicédo de lampadas de descarga
Fonte: Luz (2009).
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2.3.2.1 Lampadas de descarga de baixa pressao

2.3.2.1.1 Lampadas de sodio de baixa presséo

As lampadas de sédio de baixa pressao possuem um tubo de descarga em
forma de “U", no qual estdo localizados os eletrodos e a regido de baixa pressao
composta por gas nednio, 0,5% de argbnio a baixa pressédo e soédio metalico que &
vaporizado durante o seu funcionamento. O tubo de descarga é encoberto por uma
camisa interna, preenchida com vacuo a fim de se evitar a variagdo do fluxo
luminoso gerado com a variagéo da temperatura ambiente (ANDREOLI, 2011).

A pressao interna ideal é de 0,67 Pa (6,61 x 10"-6 atm), sendo obtida com a
temperatura de 260°C em seu tubo interno. Essas lampadas nao sao utilizadas para
iluminacdo interna devido a caracteristica monocromatica de sua iluminacdo, que
distorce as cores, sendo mais utilizada para iluminacdo de tuneis, ruas e
autoestradas.

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo mais comuns possuem
alta eficiéncia luminosa, por volta de 100 Im/W, e uma boa durabilidade,
aproximadamente 6.000 horas. Atualmente foram desenvolvidas na Europa
lampadas desse tipo mais eficientes (180 Im/W) e com maior durabilidade (18.000 h)
por meio da aplicacdo de uma camada de Oxido de indio na face interior da camisa
de vacuo. Esta camada de oOxido permite que parte da radiacdo infravermelha
emitida seja refletida de volta para o tubo, ajudando a manter, assim, a temperatura
ideal, que é de aproximadamente 260°C, sem que haja a necessidade de grandes
intensidades de corrente (ANDREOLI, 2011).

Na Figura 16 estdo representadas algumas lampadas de vapor de sodio de

baixa presséo de até 60 W.

Figura 16 - LAmpadas de vapor de sodio de baixa pressao - até 60 W
Fonte: Alibaba [entre 1999 e 2012].
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2.3.2.1.2 Lampadas fluorescentes tubulares

As lampadas fluorescentes tubulares séo compostas por um tubo de vidro
revestido com compostos de fosforo em sua face interna. Nas extremidades do tubo
de vidro sdo encontradas as bases de ligacdo (anodo e catodo), sendo estas feitas
de tungsténio ou aco inox. O interior da lampada é preenchido com um gas inerte,
normalmente argdnio, nebnio, criptbnio e/ou xendnio, juntamente com mercurio a
baixa pressdo (DURAO JUNIOR; WINDMOLLER, 2008).

Ao ser ligada a rede elétrica, ocorre a passagem de corrente elétrica pelos
gases. Os choques dos elétrons com as moléculas do vapor de mercurio fazem com
gue estas fiqguem excitadas e liberem energia como radiacao ultravioleta (UV), esta,
ao colidir com a camada de compostos de fosforo localizados na face interna do
tubo, é convertida, entdo, em luz visivel (DURAO JUNIOR; WINDMOLLER, 2008).

Essas lampadas sé&o utilizadas na iluminacdo industrial, comercial e
residencial, além do uso em locais onde se queira um baixo investimento inicial e
boa eficiéncia da iluminacdo. Ademais, possuem elevada vida mediana (15000
horas), baixo consumo de energia, alta eficiéncia luminosa (entre 68 a 90 Im/W), IRC
entre 66 e 95, e uma gama de temperatura de cor (3000 K, 4000 K, 5000 K, 3800 K,
6500 K e 17000 K) (PHILIPS, 2009).

As lampadas fluorescentes tém sido bastante utilizadas desde a sua
invencdo na década de 30, passando a ser a principal forma de iluminacao artificial
no mundo devido a sua alta eficiéncia e longa durabilidade (XAVIER, 2005). Uma
lampada tubular é representada pela Figura 17, ja nas Figura 18 e Figura 19 ha

exemplos de catélogos fornecidos pela Philips para lampadas fluorescentes.

/

Figura 17 - Ldmpada fluorescente tubular
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].
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Lampadas Fluorescentes Tubulares TLD, TLT e TLE Standard

Cadigo Poténcia Base Temperatura  Fluxo Eficiencia  Indice de Vida  Dimensées Reator
Comercial (W) de cor Luminose  luminosa reproducic mediana  em mm N®
(K) (Im) (Im/VW) de cor (IRC) (horas) @ Comprimento

TLD Extra Luz do Dia

TLDNSW-ELD 15 G13 5.000 800 53 70 7500 280 4516 56

TLD30W-ELD-25 30 G13 5.000 2000 &7 70 7500 280 9088

TLD-18W54 18 G13 6200 1050 58 72 7500 280 6040 9,10,45,49, 53,59, 102,105,

108,109 118, 121,124,135
TLD-36W-54 36 G13 6200 2500 69 72 T500 280 13136 13.14,47,51,55, 61,103,
106,119,122
TLDRS16W-CO-35 18 G13 4100 1070 &7 13 7500 280 &040 16,17, 26,37, 44,48, 52,58 72,102,
105,108,109, 118,121,124, 135

TLDRSIZWLCO-25 32 G13 4100 1350 73 b6 J500 280 13136 20,31, 30 31,38 42 46,50,54, 80,73

TLT Extra Luz do Dia

TLTRS20WLELD-25 20 G13 5.000 1.100 55 70 T500 335 6040 9.10,18,19, 28,29, 45,
49,53, 59

TLTRS40W-ELD-25 40 G13 5.000 2600 65 70 7500 335 12136 13.14.232.33 32 33,47, 51.55.81

TLRS-E5WILD 65 G13 6200 4100 63 72 7500 405 15143 15,56, 62

TLTRS110W-ELD-NG 110 R17D 5.000 7600 69 70 7500 335 23852 24,35, 34. 35,57, 63

TLE Standard

TLE2Z2W.54 22 G100 6200 1050 48 72 9000 380 @ 1476

TLE3ZW.54 32 G100 6200 1.750 55 72 9000 380 @ 2365

TLE4OW-54 40 G100 6200 2500 62 72 9000 280 @ 3381

Limpadas Fluorescentes Tubulares MASTERTL5

Cadigo Poténcia Base Temperawra Fluxo Eficiencia  Indice de Vida Dimensdes Reator

Comercial W) de cor Luminoso luminosa reprodugdc mediana  em mm N

(K) (Im) (Im/W) de cor (IRC) (horas) @ Comprimento

MASTER TL5 ActiViva

TLS-54NWACTIVIVA 54 G5 17,000 43250 89 82 24000 170 11632 68,90,94,126,127

MASTER TL5 Super 80

TLS-14W-HE/B30 14 G5 3000 1.350 2% 85 24000 170 5632

64, 66,78,88,92,128,129,

TLS-14W-HEB40 14 G5 4000 1.350 % 85 24.000 170 5632 132133134135
TLS-14W-HEB50 14 G5 5000 1.350 % 85 24.000 170 5632

TLS-28W-HE/B30 28 G5 3000 2600 104 85 24000 170 11632

TLS-28W-HEB40 28 G5 4000 2600 104 85 24000 170 11632 65,67,79,89,93,128.129
TLS-28W-HEB50 28 G5 5000 2600 104 85 24000 170 11632

TL5-54W-HO/B30 54 G5 3.000 4450 93 85 24000 170 11632

TL5-54W-HO/B40 54 G5 4.000 4450 a9 85 24000 170 11632

TL5-54W-HO/B50 54 G5 5.000 4250 23 85 24000 170 11632 68,90,94.126.127
TL5-54W-HOIBAS 54 G5 6.500 4250 a9 85 24000 170 11632

TL5-B0W-HO/B30 &0 G5 3.000 6150 a8 85 24000 170 14632 91,95, 130,131, 136,137
TL5-B0W-HO/B40 &0 G5 4.000 6150 a8 85 24000 170 14632

TL5-95W-VHO/E30 95 GX5 3.000 6850 76 85 24000 170 11632 138,139
TL5-95WVHO/E40 95 GX5 4.000 6850 7é 85 24000 170 11632

MASTER TLS Eco

TL5-25W-ECO/B30 25 G5 3.000 2450 114 85 24000 170 11632 €5, 67, 79, 89,93, 128,129
TL5-25W.ECO/B40 15 G5 4.000 2450 114 85 24000 170 11632

TL5-50WEC Of.BED 50 G5 3.000 4400 102 85 24000 170 11632 £8,90,94, 126,127
TL5-50W-ECO/840 50 G5 4000 4400 102 85 24000 170 11632

TL5-7IW-ECO/830 73 G5 3000 6150 99 85 24000 170 14632 31,95,130,131, 136,137
TL5-7IW-ECO/840 73 G5 4000 6150 95 85 24000 170 14632

Figura 18 - Catalogo de lampadas fluorescentes tubulares
Fonte: Philips (2009).
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Lampadas Fluorescentes Tubulares TLT,TLD Série 80 e 90

Cadigo Poténcia Base Temperatra Fluxo Eficiencia  Indice de  Vida  Dimensdes Reator
Comercial (W) de cor Luminose  luminosa reproducdo mediana  em mm N®
(K) (Im) (Im/W) de cor (IRC) {horas) @ Comprimento
TLTRS Pro Super 80
TLTRS20WW-584-25 0 G13 4.000 1.350 68 85 7500 335 6040
9.10,18, 19,28, 29, 45,49, 53,59
TLTRS20W-585-25 20 G13 5.000 1.300 65 85 7500 335 &040
TLTRS40W-584-25 40 G13 4000 3250 81 85 7500 335 121346
13,14.22,23,32.33. 47,51, 55. 61
TLTRS40WW-585-25 40 G13 5.000 3150 79 85 7500 335 12136
-110W-584- 000 500 5 5 ,
TLTRS-110W-584-NG Mo RI7D 4.000 2500 86 85 7500 335 23852 247534, 35,57 63
TLTRS-110WL5B5-NG 10 RI7D 5.000 9500 86 85 7500 335 33852

Eco MASTER TLDRS Super 80

TLDRS16W-583-ECO 16 G13 3.000 1.200 75 85 15000 280 6040

16,17, 26, 37,44,48 52,58, 72,103,
TLDRS16W-584-ECO 16 G13 4.000 1.200 75 85 15000 280 &040 105,108, 109,118,121, 124,125
TLDRST16W-585-ECO 16 G13 5000 1150 72 85 15000 280 &040
TLDRS3ZW-583-ECO 32 G13 3.000 2700 a4 85 15000 280 12136
TLDREZZIW-S84-ECO 32 C13 4.000 2700 a4 85 15000 280 12136  20,21,30,31,38,42,46,50,54,60,73
TLDRS3PWLSBS-ECO 32 G13 5.000 2600 a1 85 15000 280 12136

Eco MASTER TLD Super 80

TLD8W-830-ECO 18 G13 3.000 1.350 75 85 15000 280 6040 910,45, 49,53, 55, 102,105, 108, 109,
TLCN8W-840-ECO 18 G13 4.000 1.350 75 85 15000 280 6040 118,121,124.125
TLD3EW-830-ECO 36 G13 3.000 3350 93 85 15000 280 12136 13,14 47.51.55. 61,103,106, 113.122
TLD38W-840-ECO 36 G13 4000 3350 23 85 15000 280 12136

TLDS8W-830-ECO 58 G13 3.000 5200 0 85 15000 280 15142 15,56, 62, 69,104, 107,120,123
TLDS8W-840-ECO 58 G13 4.000 5200 90 85 15000 280 15142

TLD 90 de Luxe Pro

TLDM8WI930 18 13 3000 340 52 95 7500 280 6040
TLDABWIS40 18 C13 3800 1000 56 95 7500 280 6040  9.10,45.49,53,59,99,102.105, 108,
TLOABWISES 18 c13 6500 870 48 5 7500 280 D40 (TS
TLD36W/930 % GI3 3000 2250 62 95 7500 280 12136

TLD36WI940 3% G13 3.800 2400 67 95 7500 260 1236 1 H91.35,€1.103,106. 115,122
TLDEWISES % G13 6500 2100 58 95 7500 280 12136

TLDS8WI930 58 13 3000 3650 63 95 7500 280 15142

TLDS8WI940 58 13 3.800 4600 73 35 7500 280 15142 1556,62.69,104,107,120,123
TLDSE8WISES 58 G13 6500 3350 58 95 7500 280 15142

Figura 19 - Catalogo de lampadas fluorescentes tubulares (continuacéo)
Fonte: Philips (2009).

2.3.2.1.3 Lampadas fluorescentes compactas

Essas lampadas, que passaram a ser utilizadas a partir da década de 80,
possuem o principio de funcionamento idéntico ao das lampadas fluorescentes
tubulares, porém, como seu proprio nome diz, diferem no formato. Os seus tipos
construtivos mais comuns s&o: tubo unico curvado em “U”, dois tubos independentes
unidos por uma ponte, trés tubos independentes unidos por uma ponte e dois tubos
entrelacados formando um espiral (SILVA C. G. M., 2008).



46

Foram criadas, segundo a Philips (2009), para substituirem as |ampadas
incandescentes sem a perda da qualidade de iluminacdo, além do propésito de
economia de energia e maior eficiéncia.

As lampadas fluorescentes compactas integradas (reator integrado a
lampada) possuem como principais caracteristicas a durabilidade de até 8000 horas,
o formato compacto, além da disponibilidade em cores suaves (2700 K) e clara
(6500 K). Séo principalmente indicadas para o uso em quartos, salas, cozinhas e
banheiros.

Por sua vez, as lampadas fluorescentes compactas nao integradas (reator
ndo integrado a lampada) apresentam durabilidade de até 10000 horas, temperatura
de cor variada (2700 K, 3000 K e 4000 K) e séo indicadas para 0 uso em hotéis,
lojas, escritérios, shopping centers, teatro, escolas e restaurantes, ou seja, locais
onde se deseja trocar as lampadas fluorescentes tubulares com a melhoria do
design (PHILIPS, 2009).

A composicdo de uma lampada fluorescente compacta integrada pode ser
vista na Figura 20, a Figura 21 mostra uma fluorescentes compacta nao integrada e
especificacbes para as lampadas fluorescentes compactas integradas e nao

integradas respectivamente na Figura 22 e Figura 23.
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Figura 20 - Composicéo de ldAmpadas fluorescentes compactas
integradas
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].
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Figura 21 - Ld&mpada fluorescente compacta néo integrada
Fonte: Philips (2004)

Lampadas Fluorescentes Compactas Integradas

Codigo Poréncia Tensio Base Fluxo Eficigncia  Temperatura Indice de Vida Dimensdes
Comercial (W) ) luminose  luminosa de cor reproducio mediana em mm
(Im}) (Imivy) (K) de cor (IRC) (horas) @  Alwra
Mini-Essential Ambiance Formato A
PUWEW127AMBELMN a 10127V E27 400 50 luz suave - 2.700K 82 8000 550 1140
PLWEWI20AMBELMN 8 220-240V E27 400 50 luz suave - 2700K 82 8,000 550 1140
FUWT1W127AMBBELN 1 110127V E27 570 52 luz suave - 2.700K 82 8,000 €00 1240
PLW11W220AMBBLN 11 220240V E27 570 52 luz suave - 2.700K 82 8000  &00 1240
PLD1TW127AMBBLM 1 10127V E27 540 43 luz clara - 500K 80 8000 00 1240
PLDA1W220AMBBELMN 1 220-240V E27 540 43 luz clara - £.500K 80 8000 00 1240
Essential
FLEW15W127ESSB 15 110127V E37 800 53 luz suave - 2. 700K 82 8000 60 1720
PLEW15W220ES5B 15 220-240V E27 800 53 luz suave - 2.700K 82 8000 260 1720
PLEW20WW127ESSE 20 10127V E27 1.100 55 luz suave - 2.700K 82 8000 420 1680
PLEW 20 220ES5B 20 220-240V E27 1.100 55 luz suave - 2.700K B2 2000 420 1680
FLEC 5WH127ESSE 15 110127V E27 760 51 luz clara - £500K 78 8,000 260 1720
FLED1 5W220ESSB 15 230-240V E37 70 51 luz clara - 500K 78 8000 60 1720
PLED20WW127ESSE 20 10127V E27 1.040 52 luz clara - 500K 78 8000 420 1680
PLEC20W220ES5B 20 220-240V E27 1.040 52 luz clara - 500K 78 8,000 420 1680
Deco Twist
QFXT522W127VEes 2 110127V EI7 1.360 61 luz clara - £500K 80 8,000 1870 T&
QFIXT522W220VE65 2 220-240V E27 1.360 62 luz clara - £.500K 80 8000 1870 76
QFXT528W127VEes 28 10127V E27 1.850 66 luz clara - 500K 80 8000 2300 Te
QFXT528W220VEeS 28 220-240V E27 1.850 66 luz clara - £.500K 80 2000 2300 Te
ECO HOME
FLD14W127ECOCK 14 110127V E37 810 58 luz clara - 500K - 4000 18 170
PLDT4WR220ECOCK 14 220-240V E27 810 58 luz clara - £.500K - 4000 18 170
PLD1BW127ECOCK 18 110127V E27 1.100 61 luz clara - 500K - 4000 43 165
PLDABW220ECOCK 18 220-240 E27 1.100 a1 luz clara - £.500K - 4000 43 165

Figura 22 - Catalogo de lampadas fluorescentes compactas integradas
Fonte: Philips (2009).
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Lampadas Fluorescentes Compactas Nao-Integradas
Cadigo Poténcia Base  Fluxo Eficiencia  Temperatura Indice de Vida Dimensdes Reator
Comercial (W) luminoso  luminosa de cor reprodugio mediana em mm N?
(Im) (Im/W) (K) de cor (IRC) (horas) @ Altura
MASTER PL-C 2P
PLCT13WEZTIP 13 Gx23-2 840 66 2700 82 10000 280 1190 34
PLC13WEB402P 13 G232 86D 13 4.000 a2 10000 280 11590 34
PLCT8WEZTIP 18 GX24D-2 1200 &7 2700 82 10000 280 1520 7.8.9.10
PLCT18WE40IP 18 GX24D-2 1200 &7 4,000 82 10000 280 1520 7.8,9.10
PLC2EWEITIP 26 GX24D-3 1800 69 2700 a2 10000 280 1730 11,12
PLC2EWE40IP 6 GX24D-3 0 1.800 69 4,000 82 10000 280 1730 11,12
MASTER PL-C 4F
PLC18WEIT4P 18 G402 1200 &7 3.000 a2 10000 280 1440
7,8,74,80,84.110111
PLCT8WE404P 18 G402 1200 &7 4,000 82 10000 280 1440
PLC2EWEZT4P 26 G240Q-3 1800 69 3.000 a2 10000 280 1650
11,13,75,81,85, 112,115
PLC26W/B404P 6 G030 1.800 69 4,000 82 10000 280 1650
MASTER PL-5 4P
PL-S/4P SWI827 El pler) &00 75 2700 a2 10000 280 1530
1.2
PL-5/4P 91840 9 2G7 &00 75 4,000 82 10000 280 1520
PL-5/4P 11W/827 " 267 00 a2 2700 a2 10000 280 2200
2
PL-5/4P 11W/840 1" 2G7 00 g2 4,000 82 10000 280 2200
PL-5 2P Pro
PLS3WEZTIP 9 G23 &00 &7 2700 a2 10000 280 1670 19
PLSFWE402P 9 G23 &00 &7 4,000 82 10000 280 1670 I
PLS11WaEZ72P " G213 00 a2 2700 a2 10000 280 2360 )
PLS11W8402P " G213 900 a2 4.000 a2 10000 280 2360
PLS13W8272P 13 GX23 00 69 2700 82 10000 280 1900
3.4
PLS13W3a402P 13 Gx13 00 69 4.000 a2 10000 280 1200
MASTER PL-T 4P
PL-T/AP32IWIB2TNG 37 GX240-3 2400 75 2700 a2 10000 410 1387
76,82,86,113,116
PL-T/API2WIB40MNG 31 GX240Q-3 2400 75 4.000 a2 10000 410 1387
PL-T/MP42WIB2TMNG 42 GX240-4 3200 76 2700 82 10000 410 1607
77.83,87,114,117
PL-T/4P42W/B40NG 42 GX240-4 3200 76 4.000 a2 10000 4.0 1607
MASTER PL-L 4P
PL-L/4P 36W/827 36 2G11 2500 a0 2700 a2 10000 380 4170
70,98,100
PL-Li4P 36W/840 36 261 2500 80 4,000 82 10000 380 4170
PL-L/4P 55WB30HF 55 2611 4.800 a7 3.000 a2 10000 380 5420
71,599,101
PL-L/4P 55WEB40HF 55 2G11 4.800 a7 4.000 a2 10000 380 5430

Figura 23 - Catalogo de lampadas fluorescentes compactas né&o integradas (continuagéo)
Fonte: Philips (2009).

2.3.2.2 Lampadas de descarga de alta pressao

Conforme descrito no item 2.3.2, Lampadas de Descarga, as lampadas de
descarga de alta presséo, também conhecidas como alta intensidade de descarga
(AID) ou, em inglés, High Intensity Discharge (HID), mais utilizadas sdo a de
mercurio, vapores metalicos e de sodio. Diferem a despeito de varias caracteristicas,
tais como: tensdo de ignigcdo, eficiéncia, gas de preenchimento, aparéncia de cor,
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porém, baseiam-se no mesmo principio de funcionamento (descarga elétrica em um
meio gasoso).

Sao também caracterizadas, segundo Rodriguez (2007), por utilizarem
pressdes entre 1 a 10 atmosferas e funcionarem com uma poténcia de arco entre 20
a 200 W/cm. Logo, um circuito ignitor se faz necessério para que 0s gases se

ionizem devida a elevada diferenca de potencial que € requisitada.

2.3.2.2.1 Lampadas de vapor de mercurio de alta presséo

As lampadas de vapor de mercurio, também chamadas de High Pressure
Mercury (HPM), sdo compostas por um tubo de descarga interno de dimensdes
reduzidas, imerso em um bulbo de vidro (geralmente formato ovoide), que é coberto
por uma camada de “fésforo”, a qual é responsavel por melhorar o indice de
reproducdo de cores, ja que sem essa camada a lampada possui um IRC de
aproximadamente 20 e com o revestimento, um IRC de aproximadamente 50
(JAGLBAUER, 2007).

Para a protecdo contra a oxidacao das partes metalicas, segundo Jaglbauer
(2007), dentro no bulbo de vidro ha o nitrogénio, que, além disso, evita que 0
revestimento de “fésforo” seja afetado pelos raios ultravioleta e melhora o isolamento
térmico.

Em relacdo aos modelos disponibilizados pela Philips (2009), todas as
lampadas necessitam de um reator e ignitor, exceto o modelo S, o qual possui 0
ignitor incorporado. Devido a suas caracteristicas (IRC entre 46 a 69; eficiéncia
luminosa entre 46 a 108 Im/W; vida mediana de 3000 a 20000 horas; temperatura de
cor de 3400 K a 4600 K; e economia de energia), sdo utilizadas na iluminagéo
publica, galpdes industriais, fachadas, iluminacdo esportiva e monumentos.

Na Figura 24 esté representada uma lampada de vapor de mercurio de alta
pressdo e na Figura 25 especificacbes para alguns tipos dessas lampadas

fornecidas pela Philips.



Figura 24 - Lampada de vapor de merclrio de alta pressao
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].

Lampadas HID

Codigo Corrente Poténcia Tensio Base Fluxo Eficiencia Temperatura Indice de  Vida Dimensdes Reator
Comercial (A) (W) V) luminoso  luminosa de cor  reproducio mediana  em mm N°
(Im) (Im/W* (K) de cor (IRC) {horas) @ Alwra

Limpada deVapor de Mercirio - HPL-N

HPLMNBOW-IMP 0.80 a0 115 EXF 3700 46 4.300 48 16000 710 1550 144,145
HPFLMN125WAIMP 115 125 125 EXF 6.200 50 4100 46 16000 760 1740 146,147
HPLMNZ50WHIMP 210 250 135 E40 12700 51 4100 40 16000 910 2280 148,149
HPLMN400WHIMP 315 400 140 E40 22000 55 3500 40 16000 1115 2900 150,151
Limpada de Vapor Metilico - MASTER HPI Plus Ovéide com reator Metdlico ou Mercirio + ignitor

HPI 250Wa-PLUS BU 220 256 128 E40 17000 74 4.300 69 20000 910 2260 159, 200
HFl 400W-PLUS BU 340 390 125 E40 31.000 90 4300 69 20000 1220 2200 204, 205
Limpada deVapor Metilico - MASTER HPI Plus Ovéide com reator de Sodio

HPI 2Z50WPLUS BU 255 302 128 E40 22000 24 3800 69 20000 910 2260 201,202, 203
HFI PLUS 400W BU 385 454 125 E40 38000 34 3800 &9 20000 1220 1900 206, 207, 208
Limpada de Vapor Metilico - HPI-T Plus Tubular com reator Metilico ou Mercario + ignitor

HPIT 250M-PLUS 215 245 128 E40 19000 78 4500 65 20000 470 1570 199,200
HPIT 400W\-PLUS 340 390 125 E40 32000 50 4300 65 20000 470 1830 204, 205
HPIT 1000W 8325 985 130 E40 85000 a6 4.300 65 20000 &80 3820 209
HPIT 2000W-H 380V 8.60 1930 240 E40 183.000 95 4.300 65 20000 1020 2600 213, 14
HPIT 2000W-U 220V 1450 1960 130 E40 18%.000 el 4600 65 20000 1020 2200 2112. 214,215
Limpada deVapor Metilico - MASTER HPI-T Plus Tubular com reator de Sodio

HPIT 2500M-PLUS 250 195 128 E40 25500 108 4000 65 0000 470 1570 201,202, 203
HPIT 400W-PLUS 380 445 125 E40 40000 a9 4000 5} 20000 470 1830 206, 207, 208
BU Operacio na vertical (base para dma) Todos os demais modelos devern ser usados em lumindrias fechadas.

S

lgnicio propria, isto €, apresenta ignitor integrado, ndo necessitando de ignitor externo, sendo ideal para retrofit de limpadas de vapor de meroirio.

Figura 25 - Especificagdes para lampadas de vapor de mercurio de alta pressao
Fonte: Philips (2009).
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2.3.2.2.2 Lampadas de vapor de sédio de alta pressao

As lampadas de vapor de sédio de alta pressdo, HPS (High Pressure
Sodium), possuem o principio de funcionamento supracitado no item 2.3.2.2 -
Lampadas de descarga de alta pressédo, em que 0 gas que sera ionizado € vapor de
sbédio. As principais caracteristicas desse tipo de lampadas sao: vida util de
aproximadamente 24000 horas, ou seja, elevada vida Uutil; elevada eficiéncia
luminosa, equivalente a 120 Im/W; e baixo indice de reproducédo de cores, o qual é
igual a 30 (BATSCHAUER, 2002).

Em consequéncia a coloracao reproduzida pelas lampadas de vapor de
sodio (amarelada), que, apesar de proporcionar uma melhor percepcao do ambiente,
causa desconforto para o usuario, essas lampadas séo utilizadas para iluminacao
externa, que ndo demandam muita manutencdo nem elevada reproducao de cores,
tais como rodovias e estacionamentos (BATSCHAUER, 2002).

As lampadas sdo compostas por dois bulbos, um interno, que deve suportar
altas temperaturas e a acdo quimica do sodio, e um externo, que posSsui como
funcdo a manutencdo da temperatura do tubo de descarga. O bulbo interno é
composto por o6xido de aluminio sinterizado (composto que suporta a alta
temperatura de cerca de 1000 °C do tubo de arco, uma vez que possui um ponto de
fusdo de 2050°C), além de possuir uma pequena quantidade de amalgama de sodio
mercurio (em partes vaporizado quando na temperatura de operacdo), xendnio
(processo de ignicao) e eletrodos de nidbio. Ja o bulbo externo é feito de borosilicato
(vidro duro) e seu interior é fabricado a vacuo. Possui como funcao proteger o bulbo
interno da oxidacdo, ademais essas lampadas podem ter formato ovoide ou
cilindrico.

Assim, na Figura 26 observa-se uma lampada de sodio de alta pressédo e

Figura 27 as especificacfes dos tipos dessas lampadas fornecidas pela Philips.

"i'i’i'i“’*: _TD

Figura 26 - LAmpada de vapor de sddio de alta presséo
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].




Lampadas HID

Caodigo Corrente Poténcia Tensio Base Fluxo EficiénciaTemperatura [ndicede  Vida  Dimensdes Reator
Comercial (A) (W) (V) luminose luminosa  decor reproducio mediana em mm N®

(Im)  (Im/'W)* (K} de cor (IRC) (horas) @ Altra
Limpada de Descarga de Alta Intensidade CosmoPolis CPO-T
CPOT 60/728 0.652 60 91 PGZ12 6500 115 1800 &6 32000 200 1320 278,230,231.232
CPOT 140/728 1490 140 94 PGZ12 16.500 118 1800 &6 32000 200 1470 229,233,234,235
Limpada de Vapor Metilico ArtColour MH-T
MH-T400W/VERMEL & 380 120 E40 18000 47 5000 470 2830
MH-T400W/AZUL 6 380 120 E40 10000 26 5000 470 2830 204,205
MH-T400W/VERDE 6 380 120 E40 25000 76 5000 470 2830
MH-T400W/VIOLET 6 380 120 E40 10000 26 5.000 470 2830
Limpada de Yapor de Sadio - SON
SONTOW-N 098 70 105 E27 5.600 80 1950 25 24000 710 1560 153,154, 155, 174,179, 184
SON100W-N 12 100 105 E40 9000 90 1350 25 24000 76.0 1860 156, 157,175, 180, 185
SON1E0OW-N 18 147 105 E40  14.500 99 1850 25 910 2260 158, 159, 160, 176, 181, 186
SOMN250W-N 3 150 105 E4D 27000 108 1950 25 24000 910 2260 161,162,163, 170,177,182
SONADOW-N 45 400 105 E40 48000 120 1950 25 24.000 1220 2900 164, 165, 166, 171, 178, 183
Lampada de Vapor de Sadio - SON-H
SONH220W 12 120 120 E40 20000 91 1000 25 20000 91.0 2260
SOMNH350W 26 350 117 E40 34000 F7 1.000 25 20000 122,0 290.0
Limpada de Yapor de Sadio - SON-T
SONTTOW-N 098 70 105 E27 6000 84 1900 20 24000 320 1520 153,154, 155, 174,179, 184
SONTI100W-N 1.20 100 100 E40 9500 95 1850 25 24000 470 2110 156, 157,175, 180, 185
SONT150W-N 1.80 150 100 E40 15000 100 1350 15 24000 470 210 158, 159, 160, 176, 181, 186
SONT250W-N 3.00 150 100 E40 28000 112 1950 25 24000 470 2570 161,162,163, 170,177,182
SONT400W-N 460 400 100 E40  48.000 122 1950 25 24000 470 2830 164, 165, 166, 171, 178, 183
SONTI000W 10.60 1000 105 E40 130,000 130 1350 25 18000 &7.0 3900 168,169
Limpada de Vapor de Sédio - MASTER SON (T) Plus PIA
SOMN100W-PLUS  1.20 100 100 E40 10.200 102 1.000 13 32000 760 1860 156, 157,175, 180, 185
SONT50W-PLUS  1.80 150 150  E40  17.000 13 1.000 13 32000 910 2260 158, 159, 160, 176, 181, 186
SON250W-PLUS 300 150 150 E40 31100 124 2000 23 32000 910 2260 161,162, 163, 170, 177,182
SON40OW-PLUS  4.60 400 400 E40  55.500 139 1.000 23 32000 1220 2900 164, 165, 166,171,178, 183
SONT7OW-PLUS  1.00 70 20 E27 6.600 94 1.000 13 2B.000 320 1560 153,154, 155, 174,179,184
SONT100W-PLUS 1.20 100 100 E40 10700 107 1.000 13 32000 470 2110 156, 157, 175, 180, 185
SONTI50W-PLUS 1.80 150 100 E40 17500 117 1.000 13 372000 470 2110 158, 159, 160, 178, 181, 186
SONT250W-PLUS 3.00 250 100 E40  33.200 133 1000 23 32000 470 2570 161,162, 163, 170,177, 182
SONT400W-PLUS 4.50 400 100 E40 56.500 141 1.000 13 32000 470 2830 164, 165, 166, 171, 178, 183
SONT PLUS 600W 5.80 600 115 E40 90000 150 1.000 13 32000 470 2830 167

* Sem perdas do reator, eficéncia s6 da lampada.

Figura 27 - Especificacfes para lampadas de vapor de sédio de alta pressao

Fonte: Philips (2009).

2.3.3 Diodos emissores de luz

52

Os diodos emissores de luz ou light-emitting diodes, mais conhecidos por

sua sigla em inglés LED, como seu proprio nome diz, sdo diodos que emitem luz. Os

diodos por sua vez sao dispositivos eletronicos feitos de semicondutores, permitindo

a passagem de corrente elétrica somente em um sentido,

0S materiais

semicondutores (geralmente silicio ou germanio), sdo enriquecidos de outros

materiais para criar as chamadas jun¢fes p-n do diodo.

A juncdo do tipo n é formada adicionando-se materiais (impurezas) que

possuem cinco elétrons em sua camada de valéncia, tais como o antimdnio, arsénio
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ou fésforo a base de silicio ou germéanio, sendo que estes possuem quatro elétrons
em sua camada de valéncia. Ao ser adicionado um destes elementos a base, ocorre
a formacdo de ligacdes covalentes da impureza com a base, porém como a
impureza possui um elétron a mais em sua camada de valéncia, este elétron fica
relativamente livre para movimentacao entre os diferentes atomos material do tipo n
formado (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2008).

A juncéo do tipo p € formada de maneira similar, porém é adicionada a base
materiais com trés elétrons em sua camada de valéncia, tais como boro, gélio e
indio, assim quando as ligacBes covalentes sdo formadas entre a base e a
impureza, devido a falta de um elétron desta, surge um vazio, ou buraco, na ligacéo.
Este vazio tem uma relativa facilidade para receber elétrons.

Ao se juntar os materiais do tipo n e do tipo p tem-se uma jungao p-n, ao ser
aplicada uma tensdo que polarize diretamente a juncdo, ou seja, favoreca a
passagem dos elétrons livres existentes no material do tipo n para 0s vazios
existentes no material p, os elétrons ao preencher os vazios liberam energia na
forma de calor e, nos diodos emissores de luz, também liberam energia na forma de
ondas eletromagnéticas dentro da faixa visivel de luz (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2008).

Os LEDs antigamente tinham um papel mais decorativo, sendo utilizados
para iluminacdo de pequenos detalhes ou em painéis eletrdnicos, porém com a
evolucédo do espectro de luz emitido pelos LEDs, estes se tornam fortes tendéncias
comerciais e em breve podem substituir as lampadas com tecnologia mais
convencional (FREITAS, 2010).

Essa evolucdo s6 foi possivel a partir da descoberta do LED branco por
Shuji Nakamura, desde entdo varios trabalhos tem sido desenvolvidos visando
melhorar a qualidade da luz emitida e a eficiéncia dos LEDs de luz branca para que
estes possam ser utilizados na iluminacdo de ambientes (FREITAS, 2010).

Segundo Freitas (2010), os LEDs possuem uma série de vantagens e

algumas desvantagens:

Vantagens:

e emissao de luz direcional;
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e tamanho compacto;

e grande resisténcia mecanica;

e acionamento rapido;

e resistente a acionamentos ciclicos;

e controle versatil;

¢ isento de raios ultravioletas e infravermelhos;

e pode emitir cores especificas;

e pode ser muito pequeno e instalado em placas de circuito impresso;
e elevada vida util, em torno de 50 mil horas;

e baixa toxidade por ndo possuir mercurio.

Desvantagens:

e elevado custo de investimento inicial;

e dependéncia da temperatura;

¢ sensibilidade a tensao de alimentacéo;

e baixo indice de reproducéo de cores (IRC);

e dificuldade de utilizacdo para iluminacdo homogénea em todas as

direcdes.

A diferenca entre o funcionamento entre uma lampada fluorescente e uma
lampada a LED, como ressalta Gongalves (2011), é que esta ndo possui um gas,
gue é o responsavel pela emissédo de luz daquela. As lampadas a LED, ademais,
funcionam sob uma baixa tenséo, além de ser necesséria a alimentacdo em corrente
continua. E essencial, dessa forma, a presenca de um circuito que converta a
corrente alternada, que € o tipo de corrente presente na rede elétrica, em corrente
continua.

A Figura 28 mostra o esquema interno de uma lampada a LED, a qual é
formada por um conjunto de LEDs ligados, geralmente, em série e um conversor
(driver), que além de transformar a corrente alternada (CA) em corrente continua
(CC), limita a corrente para o valor nominal dos LEDs (GONCALVES, 2011).

Para a instalacdo de um LED tubular, conforme é mostrado na Figura 29,

este pode ser instalado na mesma luminaria utilizada por uma lampada fluorescente
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tubular, desde que seja retirado o reator e, no lugar da sua ligacéo, haja um curto-
circuito, além de seja removido o starter, no caso em que haja a sua existéncia.

As desvantagens na utilizagdo do LED para iluminagéo estdo associadas a
dificuldades técnicas que, ainda, ndo foram superadas e a falta de processos de
producéo econdmicos, por exemplo, a elevada dependéncia da temperatura dos
LEDs esta intimamente ligada a perdas durante o seu funcionamento. Apesar de
possuirem alta eficiéncia energética, convertendo boa parte da energia elétrica
consumida em energia luminosa, a pequena parte que ndao € aproveitada é
convertida em calor, se este calor ndo for corretamente dissipado de modo a nao
elevar a temperatura dos LEDs acima dos niveis aceitaveis, ele diminuira a vida util
dos componentes por causa das elevadas temperaturas. Apesar de existirem varios
estudos para encontrar uma solucéo viavel para o problema de dissipacéo de calor,
este é ainda um grande desafio (FREITAS, 2010).

A Figura 30 e Figura 31 mostram LEDs tubulares, ja a Figura 32 as
especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante. Com base nesses dados,
observa-se que os LEDs tubulares possuem uma eficiéncia luminosa de 68 Im/W a
100 Im/W, vida atil de 30000 horas, IRC de 85 e temperatura de cor de 4000 K e
6500 K.
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Figura 28 - Esquema interno de uma lampada a LED
Fonte: Adaptado de Gongcalves (2011).
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Figura 29 - Instalacdo de um LED tubular
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Figura 30 - LED Tubulares
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].
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Figura 31 - LEDs tubulares
Fonte: Luminoled (2012).

Especificagdes técnicas
Cadigo Base Poténcia  Tensio Fluxo Temperatura  [ndice de Vida atil  Fator de Angulo
Comercial luminoso de cor reproducio poténcia do facho
(W) (V) (Im) (K) de cor (IRC)  (horas) (°)
MASTER LEDtube GA 600mm 11W 840 G13 G13 MW 100-240V 750 4000K 85 30.000 =09 120
MASTER LEDtube GA 900mm 17W 840 G13 G13 TW 100-240V 1150 4000K 85 30.000 =09 120
MASTER LEDtube GA 1200mm 22V 840 G13 G13 17w 100-240V 1.500 4000K 85 30.000 =09 120
MASTER LEDtube GA 600mm 11W 865 G13 G13 1w 100-240V 750 6.500K 85 30.000 =09 120
MASTER LEDtube GA 900mm 17W 865 G13 G132 W 100-240V 1150 £.500K 85 30.000 =09 120
MASTER LEDtube GA 1200mm 22W 865 G13 G13 priy 100-240V 1.500 6.500K 85 30.000 =09 120

Figura 32 - Especifica¢gdes técnicas para LED tubulares
Fonte: Philips (2010).

2.3.4 OLED

A tecnologia OLED (Organic Light-Emitting Diodes) tem ganhado destaque
devido ao aumento obtido em sua eficiéncia, havendo indicios de que este tipo de
dispositivos luminosos podem ser utilizados para iluminacdo de ambientes em médio
prazo. Os OLEDs funcionam de maneira similar aos LEDs, porém, como o proprio

nome ja diz, os OLEDs utilizam materiais organicos, no caso os semicondutores
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metalicos (silicio ou germéanio) sdo substituidos por semicondutores organicos
(COSTA, 2010).

O OLED é construido sobrepondo uma ou varias camadas de aluminio
carregado eletronegativamente com oOxido de indio e estanho -carregado
eletropositivamente, sendo ambas as camadas fixadas em um suporte, que pode ser
uma lamina de vidro ou de outro material transparente. Ao se aplicar corrente
elétrica, ocorre o descolamento de elétrons da camada negativa para a camada
positiva, ocasionando assim a liberacdo de energia luminosa e, dependendo do
material utilizado em sua construcéo, varia-se a coloracdo da luz emitida (COSTA,
2010).

Segundo Costa (2010), a iluminagcdo com OLEDs ir4 abranger residéncias,
prédios, locais de trabalho, areas publicas e até mesmo em meios de transporte,
além das aplicacOes ja existentes em displays, até mesmo flexiveis. Conforme Silva
A. F. (2008), os OLEDs possuem uma grande quantidade de qualidades atrativas
para 0s mais variados ramos de aplicacdo, dentre estas qualidades pode-se
destacar a sua alta eficiéncia luminosa, 6timo contraste, grande variedade de cores
e amplo campo de visdo, além de dissiparem baixa poténcia elétrica e operarem
com baixas tensoes.

Um exemplo disto é a luminaria Lumiblade da Philips, mostrada na Figura
33. A luminaria pode possuir uma eficiéncia luminosa de até 140 Im/W, quinze vezes
maior que a eficiéncia de uma lampada incandescente convencional. Contudo, o seu
desempenho atual € ainda limitado, sendo utilizada somente para propoésitos
decorativos. (PHILIPS, 2012).

Figura 33 - Luminéria Lumiblade
Fonte: Philips (2012).
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2.3.5 EFICIENCIA LUMINOSA DAS LAMPADAS

Para fins de verificacdo da eficiéncia luminosa, que também pode ser
entendida como o rendimento de uma lampada, deve-se analisar a relagéo Im/W, ou
seja, a quantidade de luz visivel emitida sobre a poténcia consumida. Quanto maior
for essa relagédo, mais eficiente € a fonte luminosa (SALES, 2011).

Na Tabela 4, com base nos catalogos de fabricantes contidos nos itens
anteriores, pode-se averiguar a eficiéncia luminosa, de maneira a concluir que,
conforme o tipo de lampada fluorescente tubular escolhida, as lampadas tubulares a
LED tem um ganho de até 42% em relacdo a eficiéncia luminosa. Além disso, na
Figura 34, tem-se as novas tecnologias que podem substituir as antigas em cada
local, por exemplo, troca, em escritérios, de lampadas TL8 por lampadas TLS, o
percentual de economia de energia com essa troca, ademais a reducdo de emisséo

de CO, por lampada a cada ano.

2.3.5.1 Fluxo luminoso

Devido a causas naturais, como a degradacdo dos materiais construtivos,
segundo Sales (2011), o fluxo luminoso de uma lampada ndo permanece 0 mesmo
conforme o passar do tempo, de maneira que o0 seu rendimento sofre uma
diminuicdo. Por conseguinte, quanto menor a depreciacdo do fluxo luminoso, maior
sera a vida util da lampada. No Grafico 1, ha a demonstracdo dessa depreciacéo
para as lampadas fluorescente normal, vapor de sodio de alta presséo (VSAP), LED
de poténcia, vapor de mercurio (VM), fluorescente compacta e incandescente. Deste
modo, pode-se verificar que as lampadas a LED, as quais possuem uma perda
devido ao calor desprendido na juncdo, mantém o fluxo luminoso acima de 70%
ap6s 20000 horas, ja as lampadas fluorescentes normais (no caso analisado,
lampadas fluorescentes T5 e T8), que raramente usam “fosfatos terrosos”, ha perda
de aproximadamente 5% do fluxo luminoso inicial (US DEPARTMENT OF ENERGY,
2006).



Tabela 4 - Rendimento das fontes luminosas

Tipo de Lampada Eficiéncia luminosa [Im/W]
Incandescentes 8al6
Halégenas 15a25
Fluorescente tubular 48 a 114
Fluorescente compacta 44 a 82

Vapor de mercurio de alta pressao 46 a 96

Vapor de sédio de baixa pressdo 26 a 150

LED 68 a 100

Fonte: Adaptado de Sales (2011).
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Figura 34 - Economia de energia com o0 avanc¢o das tecnologias
Fonte: Philips [entre 2004 e 2012].
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Grafico 1 - Depreciacao do fluxo luminoso das lampadas tradicionais
Fonte: Sales (2011).

2.3.6 COMPARACAO ENTRE AS LAMPADAS

Com base nos dados expostos anteriormente, a Tabela 5 mostra um
comparativo entre as lampadas incandescentes, halogenas, fluorescente tubular,
fluorescente compacta, vapor de mercurio de alta pressao, vapor de sodio de alta
pressdao e LED tubulares. Destaque para a comparacdo entre as lampadas
fluorescentes tubulares e LED tubulares. Estas apresentam uma poténcia menor que
aquelas, sem perde de eficiéncia luminosa, vida mediana, IRC e temperatura de cor,

isso quando o valor das lampadas a LED néo é superior.

Tabela 5 - Comparacéo entre as lampadas

. Fluorescente Fluorescente Vapor’ . V?p.or de LED
Incandescentes Hal6genas mercuario de  sddio de alta
tubular compacta ~ ~ tubulares
alta pressdo __ presséo

Poténcia [W] 25 - 200 20 - 1000 14 - 110 5-65 80 - 1960 60 - 1000 11-22
Eficiéncia
luminosa 8-16 15-25 48 - 114 44 - 82 46 - 96 26 - 150 68 a 100
[Im/W]
Eﬂ?a mediana oo 1000 1000-5000 7500 - 24000 4000 - 10000 16000 - 20000 5000 - 32000 30000
Indice de
reproducédo 100 100 66 - 95 78 - 82 46 - 69 23 - 66 85
de cores
Temperatura
de cor [K] 2300 - 3000 2700 - 3000 3000-17000 2700 - 6500 3800 - 4500 1950 - 2800 4000 - 6500

Fonte: Adaptado de Sales (2011).
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2.3.7 DESCARTE DAS LAMPADAS

No mercado de iluminacdo, as lampadas com elevada eficiéncia energética
tem crescido nas Ultimas décadas. O aumento da eficiéncia energética das
lampadas esta relacionado com a aplicagdo do metal mercario (Hg) nas lampadas
de descarga, como as de vapor de mercurio, vapor de sodio, multivapores metéalicos
e fluorescentes (SILVA L. L. F., 2006).

Os setores publico, industrial e de servicos sdo 0S maiores responsaveis
pela comercializagcdo de lampadas no Brasil, correspondendo a 86% de 80 milhdes
de lampadas em 2002, sugerindo que estes sejam 0s principais responsaveis pelo
descarte de lampadas de descarga. Porém, devido ao racionamento de energia
elétrica ocorrido no Brasil em 2001, as lampadas incandescentes de uso residencial
tém sido substituidas por lampadas fluorescentes compactas, que contém mercurio
em sua composicao (SILVA L. L. F., 2006).

Entretanto, ao contrario dos consumidores industriais, o setor publico e a
populacdo em geral ndo conhecem os efeitos prejudiciais que o mercurio causa ao
meio ambiente caso as lampadas ndo sejam descartadas de maneira correta (SILVA
L. L. F., 2006). O uso indiscriminado do mercurio € um dos exemplos mais visiveis
do que o0 homem pode causar aos ciclos naturais (MICARONI et al., 2000).

Conforme Micaroni et al (2000), a toxicidade do mercurio varia conforme os
diferentes compostos que ele pode formar. A sua forma organica possui elevada
toxicidade, ndo apenas para o ser humano, mas para toda a fauna e flora, pois,
devido ao seu radical organico, estes compostos entram rapidamente na corrente
sanguinea e causam danos permanentes ao sistema nervoso central. O metil
mercurio, por exemplo, parece interferir na divisdo celular, causando danos severos
a fetos em desenvolvimento. Além disso, o metil mercurio, uma vez no organismo
humano, pode ligar-se aos grupos sulfidrilas das proteinas, convertendo-se, assim,
em complemento proteico e tendo grande mobilidade entre os tecidos animais.

Ja& o mercurio metélico que é, por exemplo, empregado na fabricacdo de
amalgamas odontolégicas, possui baixa toxicidade na sua forma elementar, porém
ainda é capaz de inibir a respiracdo celular de bactérias. Na forma de vapor, que
pode ser eliminado, por exemplo, em garimpos de ouro, é absorvido diretamente

pelo organismo humano através das membranas alveolares presentes no pulmao. O
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mercario, ao entrar em contato com o sangue, sofre oxidacdo pelos eritrocitos
(células vermelhas presentes no sangue) e, uma vez oxidado, espalha-se
rapidamente pelo corpo através do sangue, podendo ligar-se a hemoglobina e a
albumina (MICARONI et al, 2000).

Segundo Micaroni et al, os principais sintomas relacionados a contaminacao
por mercurio sdo: tremor, vertigem, entorpecimento, dor de cabeca, céibra, fraqueza,
depresséo, distarbios visuais, tosse, nausea e vomitos.

O mercario ocorre naturalmente na natureza, mas nesta é encontrado em
pequenas quantidades em mares, rochas e solo. O descarte incorreto de mercurio
no meio ambiente pode causar graves danos aos sistemas ecolégicos e a saude
humana (SILVA L. L. F., 2006).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da
Norma Brasileira 10004 (NBR 10004) de 2004, as lampadas que contém mercurio
séo classificadas como residuo toxico por conterem o metal citado, apresentando
alta periculosidade. Contudo, atualmente n&do ha legislacdo federal que trate
especificamente do descarte e disposicédo de lampadas contendo mercurio.

Por essa razéo, Polanco (2007) cita diversas leis estaduais e/ou municipais

que tratam do assunto como, por exemplo:

e no Estado de S&o Paulo, a Lei n° 10888 de 2011 trata do descarte de
produtos de potencial periculosidade junto ao residuo urbano. Esta Lei
engloba, por exemplo, o descarte de pilhas, baterias, lampadas
fluorescentes e frascos de aerossois, atribuindo aos fabricantes e
comerciantes a responsabilidade pelo recolhimento dos produtos, assim
como pela sua destinacéo final;

e na cidade de Campinas, no estado de Séo Paulo, a Lei n°. 11294 de 2002
proibe o descarte de lampadas fluorescentes e similares, que contenham
mercurio, em aterros sanitarios;

e 0 Estado de Santa Catarina atravées da Lei n° 11347 de 2000
regulamenta todo o processo de descarte de produtos potencialmente
perigosos, como pilhas, baterias e lampadas que contenham mercurio,

também proibindo o seu despejo em aterros sanitarios.
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Ainda conforme Polanco (2007), os meios mais comumente adotados no

mundo para a disposi¢ado de lampadas que contenham mercurio sao:

aterros de residuos sélidos;
e incineragao;

e trituracéo e descarte;

e encapsulamento; e

e reciclagem com recuperacao de mercurio.

Com relacdo ao Brasil, somente uma pequena parcela das lampadas
utilizadas sado recicladas, sendo que a maioria sofre somente simples disposicao
final. Atualmente o Brasil possui aproximadamente um consumo meédio de quase
100 milhdes de lampadas fluorescentes, mas deste total somente 6% passa por
algum processo de reciclagem. A simples disposi¢cdo em aterros néo é considerada
uma alternativa adequada para o descarte das lampadas com mercurio, pois o
consumo deste tipo de lampada aumenta a cada ano no Brasil e no mundo. Por
enquanto, a disposicdo destas lampadas em aterros aponta um teor de
contaminacao por mercurio insignificante, porém num futuro proximo pode se tornar
relevante (POLANCO, 2007).

2.4 LUMINARIAS

As luminarias, segundo Sales (2011), passaram da funcdo de apenas
proteger as lampadas da chuva e direcionar o fluxo luminoso para o chao, para a
protecdo da lampada contra intempéries (poeira, por exemplo), fluxo luminoso, além
de ser 0 meio que permite que a lampada seja instalada.

O tipo de luminaria varia conforme o tipo de lampada, por exemplo, a
luminaria TBS 027 da Philips para lampadas fluorescentes tubulares, porém sao

constituidos, como é mostrado na Figura 35, basicamente por:
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refletor: direciona o fluxo luminoso da lampada, podendo ser composto
por vidro espelhado, plastico espelhado ou chapa de aluminio polida
(mais utilizada devido ao fato de ser mais leve, possuir alta refletancia,
boa resisténcia mecéanica e baixo custo). O refletor esta intimamente
relacionado ao rendimento da lampada, uma vez que, se tiver um formato
inadequado, pode fazer com que os raios de luz retornem para a
lampada, de forma a aumentar a tensdo de arco da lampada. Para tanto,
em alguns casos os refletores sdo ajustaveis (SALES, 2011);

difusor (refrator): localizado do lado oposto do refletor, é utilizado para
protecdo da lampada e do refletor, além de direcionar a luz proveniente
de ambos (LOPES, 2002). Pode ser composto vidro temperado,
policarbonato de alta transmitancia (capacidade que um material possuir
de permitir a passagem de luz) ou acrilico e deve ser projetado
juntamente com o refletor. Atualmente, com o fato de os refletores serem
0s responsaveis pelo direcionamento luz, cabe ao difusor a protecédo do
conjunto lampada mais refletor;

aletas: acessorios localizados transversalmente a lampada com o intuito
de direcionar o fluxo luminoso;

soquete: componente que fixa a lampada a luminaria e permite o contato

com a energia elétrica;

Refletor

—>Soquete

Figura 35 - Partes constituintes de uma luminéria
Fonte: Silva N. G. M. M. (2011).
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As luminarias podem ser, segundo Sales (2011), tanto abertas quanto
fechadas, estas proporcionam mais protecdo que aquelas. Também pode haver ou
nao protecdo para os equipamentos auxiliares.

A localizacado das luminérias, ou seja, a distribuicao do circuito de iluminacao
influencia, também, na eficiéncia energética do local onde estdo instaladas, uma vez
que se forem ma locadas, lampadas podem ficar desnecessariamente acesas,
onerando o gasto com energia elétrica. Esse fato é apresentado em um dos “Casos
de Sucesso” pelo Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica
(“Ministério de Minas e Energia: iluminacdo Eficiente é exemplo para o setor
publico”), em que a remocéo de lampadas e reatores excedentes, redistribuicdo das
lampadas e luminarias, extincdo de difusores de acrilico e instalagcédo de mais de 50
interruptores nas salas, causaram uma reducdo de 45% da carga instalada de
iluminacdo (PROCEL, 2012).

2.5 REATORES

Alguns tipos de lampadas necessitam de equipamentos auxiliares para que
possam acender, estes equipamentos sdo denominados reatores e, segundo Silva
C. G. M. (2008), sédo essenciais para lampadas de descarga, sejam estas
fluorescentes ou com alta intensidade de descarga (AID).

Os reatores possuem duas principais fungdes: a primeira é fornecer um pico
de tensao suficiente para a ignicdo da lampada, a segunda € manter a intensidade
da corrente em niveis adequados quando se atinge o regime permanente da
lampada, para que estas ndo sejam danificadas e tenham sua vida util prolongada.
Existem atualmente no mercado dois tipos de reatores, 0s reatores eletromagnéticos
e os eletronicos (XAVIER, 2005).

2.5.1 Reatores eletromagnéticos

Foram os primeiros tipos de reatores desenvolvidos, segundo Silva C. G. M.

(2008), séo constituidos por um nucleo de aco-silicio e bobinas de cobre esmaltado,
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tendo uma grande capacidade de dissipagdo térmica e um alto isolamento elétrico
por serem impregnados com resina de poliéster e cargas minerais. Também sao
conhecidos como reatores “pesados” por serem maiores do que os eletrénicos,
sendo divididos em mais duas categorias, conforme o seu principio de

funcionamento:

e partida convencional: é necessaria a utilizacdo de um ignitor ou starter
para o acendimento da lampada. Quando os eletrodos da lampada estao
suficientemente aquecidos o ignitor € aberto e o reator consegue fornecer
tensdo suficiente para a ignicdo da lampada, limitando em seguida a
corrente circulante no interior da mesma (XAVIER, 2005). S&o utilizados
em locais com elevada umidade, baixa temperatura, ou sem condi¢cdes de
aterramento da luminaria (SILVA C. G. M., 2008);

e partida rapida: neste tipo de reator, os filamentos sdo constantemente
aquecidos pelo reator, o que facilita e faz com que a ignicdo da lampada
seja mais rapida, ndo sendo necessaria a utilizacao do ignitor ou starter.

Sao indicados para ambientes agressivos (SILVA C. G. M., 2008).

Nos reatores eletromagnéticos, a tensdo e a corrente possuem a mesma
frequéncia da fonte de alimentacdo, porém, devido as caracteristicas indutivas do
reator, a corrente esta defasada em atrasado em relacdo a tensdo, possuindo,
assim, baixo fator de poténcia, como pode ser confirmado na Figura 37, em que 0
fator de poténcia para reatores eletromagnéticos para lampadas fluorescentes e
compactas chega a ser igual a 0,30. Alguns possuem capacitores acoplados para a
correcao do fator de poténcia, que justifica o fato de o reator com cédigo comercial
iniciando com DPR, da Figura 37, possuir um FP de 0,95. Além disso, devido ao fato
desses reatores com capacitores integrados trabalharem em frequéncias audiveis
pelo ouvido humano, podem produzir ruidos e cintilar (XAVIER, 2005).

Segundo Silva C. G. M. (2008), o futuro dos reatores eletromagnéticos é
incerto, pois com o desenvolvimento de novas tecnologias alguns fabricantes
acreditam que os reatores eletrbnicos substituirdo os eletromagnéticos, por outro
lado, também existem fabricantes que ainda apostam no desenvolvimento da
tecnologia dos reatores eletromagnéticos, visto que o0s reatores eletrbnicos nao

conseguem atender a lampadas com poténcia maiores que 150 W. Outras
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caracteristicas que garantem a utilizacdo da tecnologia eletromagnética por varios
anos sao: elevada resisténcia a intempéries do tempo e a oscilagbes da rede e vida
média superior a 20 anos, além de atenderem a todas as poténcias de lampadas. Na
Figura 36 € apresentado um reator eletromagnético.

Figura 36 - Reator eletromagnético
Fonte: Philips (2012)

Reatores Eletromagnéticos para Limpadas Fluorescentes Tubulares e Compactas

Codige Paruda Lampada Tensao Frequéncia Corrente Fator de Capacitor  Poténcia

N® Comercial da rede Poténcia Total
™ (Hz) A (1F) W)

SPC - Partida Convencional
1 SPCABI1E P Comvenconal T TW" 127 &0 017 050 25% 350 110
1 SPCHG 1626 P Comvendonal EYEIE 720 &0 017 038 155350 120
3 SPCTIB16 T Comvencanal T 13 1 ] 038 [E] 0150 180
4 SPCT3E26T Convendanal Tx 1300 720 &0 030 035 60x150 210
5 SPCISBIG T Convencanal T 15W" 12 &0 033 045 60350 190
[ SPCISEIE P Convencanal Tx15W 720 &0 033 030 40x30 210
7 SPCIBBIGT Comvenconal T 18 7 &0 055 040 G0x150 780
[ SPCIBEZEP Comvendanal T 18 20 &0 032 045 15x350 230
9 SPCI0B1E N Convendanal T 1B0W 77 ] 030 050 60x350 250
10 SPCI0RIE T Convencanal T IB0w 720 &0 038 035 A0x350 280
1 SPCIERTET Convendanal T 26V 27 &0 0.73 040 x50 375
1 SPCI6B26 N Comvenconal Tx 260 720 &0 031 045 I5x350 30
13 SPCAGBTET Comvendonal 1 36/A0W=* 2 &0 3 048 5x350 510
i SPCADEZE N Comvencanal T S0 70 [ [ [E] w0 470
15 SPCEGEIE P Comvenconal T SRS WA 30 &0 0.7 050 655350 710

*  para Bmpadas flucrescentes compactas
** para lAmpadas flucrescentes tubulares
Reatores Eletromagnéticos para Limpadas Fluorescentes Tubulares

Codigo Partida Limpada Tensio Frequéncla  Corrente Fator de  Capacior Poténcla

N® Comerclal da rede Poténcia Total
™ (Hz) ) (WF) W)

SPR. - Partick Ripida
16 SPRIGEIST Fiznida 1x16W 127 &0 071 040 132350
7 SPRIGEI6T Rifpidz 1x 16W 120 &0 040 042 40350
1 SPRODB1GT Fidpidz 1 20W 127 0 075 035 122250
19 SPRODEZET Fizpida 15 20W 720 &0 037 036 40350
n SPROZBI6T Rifpida 1x W 120 &0 072 040 45 % 350
21 SPRO2E26T Fidpidz 1x W 127 0 040 046 122250
p) SPRADEIET Fizpida 1 A0W 720 &0 051 050 40350
fE SPRADEZET Fizpida 1 x 40W 127 &0 052 045 15 350
24 SPRI10AZEP Ridpida 1 110W 120 &0 040 095
i SPRI10AZE P Fidpide T 110w 20 &0 050 055

DPR, - Partida Rapida
% DPRIEATE P Fikpida 18w 127 0 037 095 450
7 DRIEAZG P Figoide 2k 16W 20 0 022 095 430
1 DPRIDATE N Fizpida 2% 20W 127 &0 045 095 550
5 DPRIDAZE N Fidpida 2 200 220 0 037 095 590
n DPRIZATG P Figoide 2k 1W 127 0 052 095 730
3 DPRIZAZE P Fiznida 2 1W 20 &0 035 095 730
1 DPRADATE N Fitpida 2 s 40W 127 0 070 095 520
R DIRADAZE N Figoide 2 A0W 20 0 047 095 520
34 DPRI1OATE P Fiznida 2 HOW 127 &0 190 095 2400
3 DPRTI0AZE P Ridpida 2 110W, 120 &0 10 095 2400

* aperam com l&mpadas uorescentes tubulares de 85W

Figura 37 - Catalogo de reatores eletromagnéticos
Fonte: Philips (2009).
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2.5.2 Reatores eletrdbnicos

Conforme Silva C. G. M. (2008), os reatores eletronicos sao aqueles
compostos por componentes eletrdonicos como capacitores, indutores, resistores,
circuitos integrados, entre outros. Se comparados com o0s eletromagnéticos,
possuem poucas perdas elétricas e operam em altas frequéncias (de 20 kHz a 50
kHz) ao invés de acompanhar a frequéncia da rede e estdo presentes no mercado
desde a década de 80, passando por um grande desenvolvimento tecnoldgico desde
entdo. Também sdo conhecidos como reatores “leves” devido ao seu tamanho
reduzido, se comparado com o0s eletromagnéticos, e podem possuir inimeras

vantagens, dentre as quais:

e sd0 mais compactos;

e sao mais leves;

e CONSOMemM menos energia;

e aumentam a vida util da lampada;

e proporcionam uma luz com cor mais estavel.

Os reatores eletrbnicos sdo compostos basicamente por um circuito
retificador acoplado a um circuito inversor controlado, tendo seus niveis de tensao e
frequéncia pré-estabelecidos antes do inicio de sua operacdo. Por causa do circuito
controlador, € possivel manipular os niveis de distor¢do harmonica total e o fator de
poténcia (FP) do reator, justificando o fato de o modelo de reator Eco MASTER
chegar a ter FP igual a 0,99, como mostrado na Figura 39. Se comparado ao reator
eletromagnético, o eletrénico possui ligacdo mais simples em sua instalacédo, pois
dispensa o ignitor, item essencial aos reatores eletromagnéticos tradicionais
(XAVIER, 2005).

Quanto ao tipo de partida, os eletrénicos podem ser subdivididos em duas

categorias, conforme Silva C. G. M. (2008):

e partida rapida ou programada: € feito o controle do preaquecimento dos
filamentos da lampada, sendo gerada em cada filamento uma pequena

tensdo pelo reator e, em seguida, surge uma tensao de circuito aberto
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entre os eletrodos da lampada. O tempo necessario para a energizagao
do reator e acendimento das lampadas é em torno de 1 a 2,5 segundos;

e partida instantdnea: ndo ha o preaquecimento dos filamentos, sendo
gerada diretamente a tensdo de circuito aberto e acendendo, assim,

instantaneamente as lampadas.

Os reatores eletrdnicos podem assegurar algumas caracteristicas para o
funcionamento da l|ampada conforme o modelo do reator, garantindo o
funcionamento correto e nao comprometendo sua vida Util, dentre estas
caracteristicas podemos citar (SILVA C. G. M., 2008):

e alto fator de poténcia;

e alta frequéncia;

e baixa carga térmica, resultando em economia de energia;

e aumento da vida util;

e economia de energia elétrica em torno de 50%; e

e possibilidade de dimerizacdo e a utilizacdo de sistemas automatizados,

podendo reduzir o consumo de energia em até 70%.

Porém, Silva C. G. M. (2008) ressalta que tais caracteristicas dependem
muito do modelo de reator utilizado, sendo aquelas varidveis com o projeto e
gualidade de fabricacdo do produto, sendo que o fato do reator ser eletrdnico néo
significa que ele correspondera a todas as caracteristicas supracitadas.

E importante ressaltar que por serem equipamentos que trabalham com
elevadas frequéncias, os reatores eletrénicos podem causar desde interferéncias e
ruidos em sinais de radio e TV, até o colapso de sistema de computadores, caso
nao sejam instalados filtros adequados para estas interferéncias (SILVA C. G. M.,

2008). A Figura 38 ilustra um reator eletrénico.



Figura 38 - Reator eletrénico
Fonte: Philips (2012).
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Reatores Eletronicos para Laimpadas Fluorescentes Tubulares

Codigo Partida Lampada Tensao Frequéncia  Corrente Poténcia Fator de Fator Distorcio
Comercial da Rede Total Poténcia de Fluxe  Harménica
(V) (Hz) (A) (VW) Luminoso (THD)
Basic EB (TL /TLD) - Alto Fator de Poténcia
EB116A16/26 5 Tx 16W 12377220 015/0.08 1817 054/035 030 20%5%
EB120A16/26 5 1 = 1820 1377230 017/0.,08 2118 0.54/096 050 20335%
EB132A16/26 5 1 33W 1377230 0.28/017 3334 0.54/035 050 2056725%
EB140A16/26 5 1 % 36M40W 1277230 0.34/0.20 40/40 054/095 050 20%25%
EB216A16/26 5 2% 16W 1277220 0.26/015 323 085 050 20%725%
EB220A16/26 5 2 % 1820w 13772290 0,31/0.18 38/37 087 030 20%25%
EB232A16/26 5 2% 3IW 1377220 053/031 &5/65 085 050 20325%
EB240A16/26 5 2 % 3640 1277220 0.61/0,35 7574 087 030 20%25%
Reatores Eletrénicos para Limpadas Fluorescentes Tubulares e Compactas
Codigo Partida Lampada Tensdo Frequéncia Corrente Poténcia Fator de Fator Distorgio
Comercial da Rede Total Poténcia de Fluxo  Harménica
(V) (Hz) (A) W) Luminoso (THD)
Eco MASTER - EL (TLT /TLD) - Alto Fator de Poténcia
EL118A18 Instantinea 1x 16W 127 50060 013 16 038 056 10%
EL120A16 Instantinea 1% 1820W 127 50060 014 18 059 053 10%
EL132A16 Instantinea 1= 32W 127 50460 0,28 35 057 100 10%
EL140A16 Instantinea 1 % 36/40W 127 50060 0,31 38 037 0395 10%
EL21eA16 Instantinea 2% 16W 127 50460 0,27 34 099 095 15%
EL230A16 Instantinea 2 % 18720 127 50060 031 38 038 1.00 15%
EL332A18 Instantinea 2% 3TW 127 50460 0,54 &7 0398 100 10%
EL240A16 Instantinea 2 x 3640 127 50060 062 75 038 055 10%
EL116A26 PS Instantinea 1% 16W 220 50160 005 17 057 100 15%
EL120A26 PS Instantinea 1= 18/20W 220 50460 005 18 038 057 10%
EL132A26 PS Instantinea 1x 32W 220 50060 016 35 039 100 10%
EL140A26 PS Instantinea 1w 364000 220 50760 0,18 35 098 055 13%
EL158A26 Rapida 1 x 55/58/65W 220 50060 0,28 59 038 035 15%
EL1110A26 Instantinea 1% 85110W 220 50060 048 100 055 053 0%
EL216A26 PS Instantinea 2% 16W 220 50460 016 33 038 100 15%
EL220AZ6 PS Instantinea 2 % 18720 220 50060 017 37 038 035 15%
EL332A36 PS Instantinea 2% IIW 220 50460 0,31 &7 0398 100 10%
EL240A26 PS Instantinea 2 % 3640 220 50060 035 76 038 055 15%
ELI58A%6 Rapida 2 x 55/58/65W 230 50460 045 110 059 055 5%
EL2110A26 Instantinea 2 % B5110W 220 50060 0,88 190 057 033 0%
Eco MASTER Multi-tensdo - EL (TL5 /TLD / PLL) - Alto Fator de Poténcia
EL114 2BA26 Rapida 1w 14W 100 2 240 50460 0,08 17 099 1.00 9%
EL114-28A26 Rapida 1= 28W 100 2 240 50060 014 k]l 035 100 6%
EL214.28A%6 Rapida 2 14W 100 2 240 50/60 015 32 099 100 7%
EL214-28A26 Rapida 2 % JBW 100 a 240 50060 0,28 62 039 100 6%
EL1/254A06 Rapida Tou2x54W 1302 377 50160 0.28/0.54 58115 058 100 10%
EL1/354A26 Rapida 1ou?x58W 130 a 377 50460 0.27/0.56 55113 028/058 0.50/090 1096108
EL1/254A06 Rapida 1ou? x36W  130a 277 50060 017/032 3663 025/058 036094 1596105
EL1/354A06 Rapida 1ou? x55W  130a 377 50460 0,27/0.50 56108 026058 0.53/090 1556106
EL1/216-32A26 Rapida 1ou?2x16W 120 277 50060 0,08/015 18/33 033 1.00 10%
EL1/216-32A26 Rdpida Tou2x33W 1202277 50060 0.15/0.29 33165 059 100 10%
valores medidos em 220V
para informagSes em 127V favor consultar o SPOT
Eco MASTER PL - EL (PL-T/C) - Alto Fator de Poténcia Multi-tensio
EL1/HBAIEPLTIC Instantinea lou? x18W 130a 377 50460 0.05/017 20/37 059 100 10%M13%
EL1/236AZ6PLTIC Instantinea Tou? x26W  130a 377 50060 013/0.21 28/55 039 100 12561105
EL1/242A26 PLT Instantinea 1 ou? x 39W 130 a 377 50160 014/0.30 32147 059 100 10%
EL1/242A36 PLT Instantinea 1ou2x42W  130a 377 50460 0,22/0,37 47182 059 100 10%
Eco MASTER TLS - EL (TL5) - Alto Fator de Poténcia
EL214.35A26 Rapida 2 14W 220 50/60 014 30 096 100 10%
EL214-35A26 Rapida 2% 28W 220 50060 0,28 &1 034 100 10%

valores medidos em 2204
para informagGes em 127V favor consultar o SPOT

Figura 39 - Catalogo de reatores eletrénicos
Fonte: Philips (2009).
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2.6 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

Um harmonico, segundo Silva C. G. M. (2008), possui uma frequéncia de
multiplo inteiro da frequéncia fundamental (no caso do sistema elétrico brasileiro, 60
Hz), que causa uma distorcdo na forma de onda. A titulo de exemplificacdo, na
Figura 40 ha uma onda senoidal, que possui uma frequéncia cinco vezes maior que
a outra. A soma dessas duas ondas esta mostrada na Figura 41, a qual representa

de fato uma onda com distor¢gdo harmonica.

Figura 40 - Forma de onda da harmbnica
Fonte: Silva C. G. M. (2008).

Time

Figura 41 - Forma de onda distorcida pela presenca de harménico
Fonte: Silva C. G. M. (2008).
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A presenca de harmdnicos é prejudicial ndo sé para o consumidor que gerou
os harménicos como também para os demais consumidores que estdo ligados a
mesma rede elétrica. Esse prejuizo se deve ao fato de que os equipamentos sao
fabricados para operarem sob uma forma de onda senoidal perfeita. Portanto, a
presenca de harménico causa, por exemplo, aquecimento excessivo, ressonancia,
reducdo do rendimento de motores elétricos, queda de tensdo e baixo fator de
poténcia, ou seja, compromete a qualidade das cargas elétricas. Alguns
equipamentos com caracteristicas ndo-lineares, que causam o surgimento de
harmbnicos, sdo: circuitos de iluminagcdo com lampadas de descarga, fornos de
inducao de alta frequéncia, inversores de frequéncia, entre outros.

Independentemente do reator utilizado, segundo Pires (2006), se for
respeitado o limite de taxa de distor¢cdo harménica para tensdo (TDH,), o efeito dos
harmbnicos das lampadas fluorescentes é irrelevante. Esse limite é de 15%,
segundo a norma brasileira, 5%, segundo o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), e de 8%, segundo a International Electrotechnical Comission
(IEC). O valor geralmente utilizado € o estabelecido pela IEEE.

No caso das lampadas a LED, como foi supracitado, ha a necessidade de
um conversor CA-CC, para que possam ser ligadas a rede elétrica. Esses
conversores, por sua vez, devido ao chaveamento sdo considerados cargas nao
lineares, de forma que também podem provocar distorcdo harménica no sistema
(MELO, 2010).

Caso esse limite ndo seja atingido, uma maneira de solucionar o problema
com a distor¢cdo harménica é a adicao de um filtro harménico ao sistema, podendo
ser um filtro série (circuito LC (indutor e capacitor) paralelo) ou um filtro paralelo
(shunt), que é a criacdo de um caminho de baixa impedancia para as correntes
harménicas (PIRES, 2006).

2.7 SOFTWARE DE SIMULACAO

Segundo Tavares (2007), “simulacdo computacional” é qualquer algoritmo

gue mimetiza um processo fisico, sendo que algoritmo € um processo computacional
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gue tem um ou mais valores de entrada e que produzem um ou mais valores de
saida. Existem diversos softwares com diferentes caracteristicas e propoésitos, sendo
gue dependendo do objetivo existe um algoritmo, ou modelo, diferente a ser
seguido.

Com relacdo aos softwares especificos para simulacdo de iluminacao, estes
trabalham com algoritmos préprios e um enfoque com diferentes caracteristicas para
a realizacdo de seus calculos, sendo possivel realizar simulagdes qualitativas ou
guantitativas. As simula¢des quantitavas fornecem como saida dados referentes as
guantidades de iluminacdo como, por exemplo, nivel de iluminancia, IRC, dentre
outros. J4 as simulacdes qualitativas possuem como saida dados referentes a
aspectos qualitativos da luz, apresentados sob a forma de imagens, simulando
assim o espacgo real (TAVARES, 2007).

2.7.1 Softwares existentes

2.7.1.1 ADELINE

O pacote de ferramentas ADELINE (Advanced Day and Electric Lighting
Integrated New Environment) desenvolvido pela Fraunhofer Institute for Buildings
com o apoio da Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency -
IEA), sendo possivel utilizar o programa para resolver uma grande variedade de
tarefas que sdo encontradas no dia a dia do planeamento de iluminacao, tanto
natural quanto artificial. A sua utilizacdo néo se restringe a edificacdes com formatos
geomeétricos simples, podendo ser utilizado nos mais complexos ambientes. O
programa produz uma grande variedade de dados luminosos, processando dados
geométricos, fotométricos, climaticos e 6ticos, gerando informacfes numéricas e
graficas compreensiveis. As suas plataformas de utilizacdo sdo IBM-PC/DOS, um
exemplo de simulacdo ¢é mostrado na Figura 42 (FRAUNHOFER-
GESELLSHCHAFT, 2011).
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Figura 42 - Exemplo de simulacdo com o programa ADELINE
Fonte: Fraunhofer-Gesellshchaft (2011).

2.7.1.2 Lightscape 3.2

O programa Lightscape simula as propriedades fisicas da luz e captura os
efeitos luminosos por material, gerando significativos efeitos luminosos como
iluminacao indireta e sombreamentos suaves. O software pode ser utilizado para
elaborar, analisar e apresentar projetos de edificios quanto a sua iluminacao,
podendo gerar imagens foto realisticas dos projetos, realizar analises fotométricas
guantitativas, renderizacdo e animacado (DATECH, 2010). Foi desenvolvido pela
Lightscape Technologies of San Jose, EUA, inicialmente para plataforma UNIX,
porém passou a funcionar na plataforma Windows apo0s ser adquirida pela
AUTODESK. Ainda possui grande namero de usuarios apesar do abandono do
programa pela AUTODESK (TAVARES, 2007), na Figura 43 € mostrada a tela de

interface do programa.

% Lightscape 3.2 from Autodesk - Unitied.Ip
Ele Edt Yiew Display Light Process Animston Took Help

Dizal o] a2 [¢ aleeae@ = e caleeeo] alel
ST e i T N Y BB B

o| vz #zl] el xlwl ] S8D%

% ¥ 3 728048 m

Figura 43 - Tela de interface do Lightscape 3.2
Fonte: AUTODESK (1999).
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2.7.1.3 Radiance

Radiance é um programa para a analise e visualizacdo do design de
iluminacdo, sendo desenvolvido com suporte do Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América e do Governo Federal Suico. Em sua entrada de dados
sdo especificados a geometria do local, os materiais, luminarias, hora, dia e
condicdo do tempo (para calculos utilizando iluminacdo natural). Alguns dos valores
calculados séo irradiacdo, radiacdo e indicadores de reflexo, sendo que o0s
resultados das simulacbes podem ser apresentadas como imagens, valores
numéricos ou graficos. A principal vantagem do Radiance € que para o programa
nao existe limitacbes de geometria e materiais que podem ser utlizados e
simulados, sendo o programa utilizado por arquitetos e engenheiros para prever a
gualidade da iluminacéo e a aparéncia de espacos inovadores, e por pesquisadores
para analisar novas tecnologias de iluminagcdo, como mostrado na Figura 44. A
plataforma utilizada é UNIX/Linux, assim sendo, o software é livre (CHADWELL,
1997).

Figura 44 - Simulacé&o do exterior de uma casa durante o veréo
Fonte: Larson (1994).

2.7.1.4 Desktop Radiance

Desktop Radiance é um software livre com plataforma Windows 95/98/NT
gue integra o Radiance (apresentado no topico anterior) ao AutoCAD. Desktop

Radiance inclui uma lista de bibliotecas de materiais, luminarias e méveis para que
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se criem rapidamente modelos de iluminacéo realisticos. O objetivo do programa é
fornecer uma ferramenta integrada com o sistema CAD para facilitar o projeto de
iluminacdes eficientes na arquitetura de edificios, um exemplo de suas simulacdes é
mostrada na Figura 45. O software é desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory, através do Instituto de Eficiéncia Energética da Califérnia, EUA
(LAWRENCE, 2000).

Figura 45 - Simulagdo dailuminacdo de um escritorio
Fonte: Mardaljevic (1994).

2.7.1.5 DIALux

O software de iluminacdo DIALux € desenvolvido pela empresa alema DIAL
GmbH em parceria com diversos produtores de luminarias e lampadas. A utilizacéo
do DIALux traz diferentes vantagens, pois é um software de célculo de iluminacao
utilizado mundialmente, confidvel e com atualizacdes constantes de listas de
luminarias e lampadas que podem ser utilizadas em seus projetos, facilitando,
assim, simulagbes com luminarias reais, sem contar sua interface com o0 usuario
simples, um exemplo é mostrado na Figura 46. O software apresenta imagens foto
realisticas dos ambientes, importa e exporta arquivos para outros softwares de CAD
disponiveis e estd em continuo desenvolvimento. O DIALux possui plataforma
Windows (XP, Vista e 7), possuindo uma interface facil e intuitiva, além de ser um
software livre (DIAL, 2012).
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Figura 46 - Interface do DIALux
Fonte: DIAL (2011).

2.7.1.6 Lumisoft

O software de iluminacdo Lumisoft € desenvolvido pela empresa brasileira
Lumicenter, localizada na cidade de S&o José dos Pinhais no estado do Parana. O
Lumisoft, cuja interface € mostrada na Figura 47, € um software para estudos
luminotécnicos, € bastante completo, permitindo realizar simulacdes dinamicas de
maneira eficiente e rapida, possuindo biblioteca das luminérias Lumicenter mais
comuns e sendo possivel editar as caracteristicas das luminarias conforme
necessario. Sua desvantagem é que o software ndo permite a simulacdo em
ambientes irregulares, além de ndo possuir a opcado de considerar divisérias e
objetos localizados no ambiente para a realizacdo dos célculos. O Lumisoft foi
desenvolvido para funcionar em computadores com o sistema operacional Windows,

mais especificamente o Windows XP (Lumicenter, 2010).
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Figura 47 - Interface do Lumisoft
Fonte: Lumicenter (2010).
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2.8 ILUMINACAO E COMPORTAMENTO HUMANO

Existe, atualmente, interesse em estudos que promovam um maior
entendimento entre a iluminacdo do ambiente, seja esta natural ou artificial, e o
comportamento do homem. Segundo Vargas (2011), ja sdo comprovados estudos
gue relacionam a producdo da melatonina, hormdnio relacionado aos periodos de
escuriddo, com os ciclos claro/escuro causados tanto pela iluminagcédo natural quanto
artificial, assim como a producdo de cortisol e adrenalina. Todos estes fatores
influenciam no estado psiquico e comportamental dos seres humanos.

Ainda, conforme Vargas (2011), desde quando o homem passou a viver em
ambientes iluminados artificialmente, nunca foi levado em consideracdo como a luz
artificial pode interferir no ciclo natural dia/noite ao qual o organismo humano esta
acostumado e como manter este ciclo é importante para manter um ritmo de vida
saudavel. Destacando, assim, a importancia da utilizacdo de fontes de luz com
temperaturas de cor adequadas para cada horario do dia, independente se a
iluminacao for exterior ou interior, para que a iluminacdo nao interfira no ciclo
fisiol6égico natural tanto em animais quanto em plantas.

Ao se considerar a percepc¢ao da luz em um ambiente, é importante salientar
que isto ndo é somente uma reagdo fisiologica de carater objetivo, mas também
carrega sinais subjetivos, se relacionando com o fator psicolégico dos seres
humanos e com a percep¢do do mundo a sua volta. A luz incidente permite a

percepcdo de formas, cores, espacos e movimentos que, juntamente com a analise
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subjetiva dada pela psique humana, podera aflorar diferentes percepcdes de um
mesmo espago ou objeto por pessoas diferentes, sendo este aspecto subjetivo 0
responsavel por mudancas comportamentais nas pessoas expostas ao ambiente
(VARGAS, 2011).

Vargas (2011) cita dois exemplos, dizendo que quando as sensagdes visuais
transmitidas sdo positivas, elas tendem a atrair as pessoas e fazem com que elas
passem mais tempo no local ou procurem pelo ambiente; por outro lado, quando as
sensacOes visuais sd0 negativas, elas causam a repulsa, fazendo com que as
pessoas queiram passar pouco tempo ou evitem o0 ambiente.

A iluminagcdo possui varios critérios relativos para avaliagdo, como
contrastes, angulos de visdo, ofuscamento e niveis de iluminamento conforme citado
por Vargas (2011), que influenciam diretamente na percepgéo do ambiente. Dentre
estes um dos mais importantes € a cor, conforme Cunha (2004), a cor pode atrair ou
repelir as pessoas a determinado espaco, passando, também, a sensacéo de calor,
frio, agitacdo, calma ou irritacdo, sendo harmonia cromatica essencial para 0s
ambientes. Ainda segundo Cunha (2004), ilusbes podem ser criadas com a
utilizacdo das cores, podendo-se dar o efeito de movimento ou de monotonia,
aproximacao ou afastamento, além das sensacoes ja citadas.

Devido ao carater subjetivo da interpretacdo da luz (VARGAS, 2011), os
efeitos psicoldgicos, causados pelas cores também subjetivos, tem direta relacéo
com as experiéncias ja vistas ou vividas pelas pessoas (CUNHA, 2004).

Um ambiente monotono passa a sensacado de tédio as pessoas nele
presentes, devido a falta de estimulos dados causando efeitos como fadiga,
sonoléncia, falta de disposicdo e diminuicdo da atencdo. J4 ambientes pouco
iluminados podem levar ao cansaco e tristeza, sendo isto resolvido utilizando
iluminacao artificial adequada e cores leves (CUNHA, 2004).

Cunha (2004) cita que para ambientes hospitalares deve-se utilizar uma
combinacdo de cores que proporcionem tranquilidade aos pacientes, mas que ao
mesmo tempo ndo diminua a produtividade dos funcionarios. Utilizando-se
tonalidades quentes, mas ndo muito estimulantes, é possivel manter os pacientes
despertos e os funcionarios com alta produtividade, assim o ambiente hospitalar fica
vivo e animado, sendo estas sensacdes psicologicas positivas fundamentais, pois
hospitais sdo espacos onde pessoas séo atendidas com risco de vida e as equipes

trabalham sob presséao.
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Cunha (2004) relaciona algumas cores com as sensacoes transmitidas como

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Cores e as sensacfes transmitidas

Cor Efeito de distancia Efeito de temperatura Disposic¢do psiquica

Azul Distancia Frio Tranquilizante

Verde Distancia Frio a neutro Muito tranquilizante

Vermelho Préximo Quente Muito irritante e intranquilizante
Laranja Muito proximo Muito quente Estimulante

Amarelo  Proximo Muito quente Estimulante

Marrom  Muito proximo Neutro Estimulante

Fonte: Cunha (2004).

Conforme explicitado por Vargas (2011) e Cunha (2004), a utilizacdo de uma
luz adequada, com niveis de iluminamento, angulo de reflexdo, brilho e cores
adequadas é essencial para um ambiente, devendo ser cuidadosamente estudado
durante o planejamento do mesmo. Segundo Cunha (2004), a utilizacdo desta arte
técnica desenvolve emocgdes, positivas ou negativas, requerendo ndo sO O

planejamento, mas também o estudo e o entendimento de seu funcionamento.

2.9 NORMAS

Para a instalacdo de circuitos de iluminacdo, € necessario que 0 projeto
atenda a requisitos minimos ditados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Para o caso deste trabalho € dada maior atencdo as Normas Brasileiras
(NBR) de numeros 5382, 5410, 5413 e 5461.

A NBR 5382 - Verificacdo de iluminancia de interiores explica qual deve ser
0 método utilizado para a medicdo de ilumindncia em ambientes internos de area
retangular, utilizando-se como referéncia a iluminancia média sobre um plano
horizontal (NBR 5382).

A NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tensdo relata os requisitos
minimos que as instalacdes elétricas de baixa tensdo devem atender para que se

possa garantir a seguranca de pessoas e animais e o adequado funcionamento da
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instalacdo, assim como a conservacao dos bens. Esta norma se aplica a instalagdes
elétricas de edificacbes, independente de seu uso (NBR 5410).

A NBR 5413 - lluminéncia de interiores contém os valores minimos de
iluminancia média que devem ser utilizadas em servigcos realizados no interior de
edificios, sendo a iluminancia fornecida pela iluminacéo artificial instalada no local,
para diferentes atividades (NBR 5413).

A NBR 5461- lluminacgéo traz as definicbes das terminologias utilizadas nas

normas que relatam termos relativos a iluminacdo (NBR 5461).
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3 ESTUDO TECNICO

3.1 ILUMINACAO NATURAL

Primeiramente, a Figura 48 mostra a localizagdo da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, além dos blocos que a compde, no qual o bloco em
destaque é o bloco E, o qual possui 3.386 m2 (FONSECA, 2009 apud COSTA A. S,,
2007).

O bloco E, por sua vez, possui um subsolo, hall térreo e dois mezaninos, nos
guais se concentram atividades administrativas. Como as principais atividades séo
as académicas, ademais, sdo as que demandam mais iluminagéo, o foco do estudo
foi nos pavimentos em que ha aulas, ou seja, primeiro, segundo e terceiro
pavimentos.

Devido ao fato do supracitado bloco néo ter sofrido alteragdes arquitetdnicas
e elétricas bruscas, para os calculos da utilizacdo da iluminacdo natural, péde ser
utilizado como base a dissertacdo de mestrado de Suzana Damico Fonseca, feita
em 2009.
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Figura 48 - Mapa da localizac&o do bloco E na UTFPR
Fonte: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2012.
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Fundamentado, assim, na dissertacdo de Fonseca (2009), as salas que
foram utilizadas para as medigOes foram E101, E104, E107, E301, E304 e E307, as
quais estdo orientadas respectivamente: oeste, sul, leste/oeste, oeste, sul,
leste/oeste.

Para a caracterizacao fisica das salas de aula, foi utilizado o fator WWR, que
significa Window to Wall Ratio ou ainda Razdo Janela-Parede (RJP), que seria a
razdo da area util da janela pela area total da parede da fachada, em que esta janela
esta. Esse fator € uma importante variavel que afeta a eficiéncia energética da
edificacdo, uma vez que a area da janela afeta a entrada de luz solar, calor,
ventilagdo, entre outros (FONSECA, 2009). Assim, conforme a Equacado 9, WWR é
definido por:

WWR = Ajan—Acaixilho (9)

Aparede

em que
Ajan € a area da abertura (vao) da janela, em m2;

Ac.iximo € @ area da esquadria e de todos os elementos que reduzem a area efetiva
do vao da janela, em m?;

Aparede € @ area total da parede da fachada que contém a abertura da janela, em m2.

Outro fator utilizado por Fonseca (2009) foi o Fator caixilho (Kc), que é

determinado pela Equacéo 10, a qual utiliza as mesmas variaveis supracitadas:

KC — Ajan_ Acaixilho (10)
Ajan

Dessa forma, as caracteristicas fisicas das salas estudadas por Fonseca
(2009) podem ser vistas na Tabela 7:

Fonseca (2009) também explica em sua dissertacdo que foram escolhidos
trés dias para serem feitas as medicdes, que, ndo s6 segue a norma NBR 15215-4,
como também proporciona mais confiabilidade nos dados obtidos. Assim, as
analises foram feitas nos dias 18,19 e 20 de dezembro e 28, 29 e 30 de julho, em

intervalos de 2 horas, comecando as 9 e terminando as 17 horas. Por conseguinte, a
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Tabela 8 mostra os parametros, os quais ja foram descritos no item 2.2.1 —
lluminacé@o Natural, obtidos por meio desses dados, como o numero do més do ano
(M), nimero do dia do més(D), dia Juliano (J), valor numérico mensal (i), longitude
do local (A), longitude do meridiano (Ap), hora local marcada no relégio (h),

expressao horéria (x;,), hora solar verdadeira (hg) e declinagdo solar (5;).

Tabela 7 — Caracteristicas das salas de aula do bloco E

E101 E104 E107 E301 E304 E307
L - Largura [m] 6,25 6,25 9,60 6,25 6,25 9,60
C - Comprimento [m] 12,35 9,75 9,20 12,35 9,75 9,20
Pé-direito [m] 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Area do véo da janela [m?] 16,00 12,42 7,40 16,00 12,42 7,40
Area de caixilhos [m?] 2,93 2,38 1,55 2,93 2,38 1,55
Kc - Fator caixilho 0,82 0,81 0,79 0,82 0,81 0,79
Area da parede da fachada [m?] 36,43 28,76 27,14 36,43 28,76 24,14
Fator WWR 0,36 0,35 0,22 0,36 0,35 0,22
Obstrugao do entorno N&o Nao Sim Nao N&o Amena

Fonte: Adaptado de Fonseca (2009).

A Tabela 9 mostra os dados obtidos por meio das medi¢des de iluminacao
natural, feitas com luximetro, e que contém a ilumindncia minima medida (E
minimo), maxima (E maximo), e média (E médio), além da iluminancia minima
requerida pela norma NBR 5413 — lluminacao de interiores.

Baseado somente na iluminancia interna das salas, sem considerar a
relacdo entre a iluminancia interna e externa (FLN), conforme destaca Fonseca
(2009), vé-se o potencial aproveitamento da iluminacdo natural das salas E101,
E104, E301 e E304, uma vez que ha grande variacdo entre a iluminancia minima
medida e maxima das salas E107 e E307, que € causada pelo baixo fator WWR.

Por conseguinte, com os resultados obtidos das medicGes de iluminacéo
natural interna e com os dados de simulacdes feitas, tanto para o inverno quanto
para o verdo, Fonseca (2009) determina o FLN médio das salas analisadas, 0s quais
sdo: 5,8% para a sala E101, 4,9% para a sala E301, 4,5% para sala E104; 5,3%
para a sala E304, 2,8% para a sala E107 e 1,8% para a sala E307.
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Tabela 8 - Par@metros relacionados com os dias escolhidos para a medigao

M D i J A L] Ap [°] hihl ___Xn he [h] S . 1]
12 18 331 349 -49,2731 -45 9 -0,0043 7,7109 -23,3622
12 18 331 349 -49,2731 -45 11 -0,0043 9,7109 -23,3622
12 18 331 349 -49,2731 -45 13 -0,0043 11,7109 -23,3622
12 18 331 349 -49,2731 -45 15 -0,0043 13,7109 -23,3622
12 18 331 349 -49,2731 -45 17  -0,0043 15,7109 -23,3622
12 19 332 351 -49,2731 -45 9 0,0725 7,7876 -23,3935
12 19 332 351 -49,2731 -45 11 0,0725 9,7876 -23,3935
12 19 332 351 -49,2731 -45 13 0,0725 11,7876 -23,3935
12 19 332 351 -49,2731 -45 15 0,0725 13,7876 -23,3935
12 19 332 351 -49,2731 -45 17 0,0725 15,7876 -23,3935
12 20 333 353 -49,2731 -45 9 -0,1669 7,5482 -23,4179
12 20 333 353 -49,2731 -45 11  -0,1669 9,5482 -23,4179
12 20 333 353 -49,2731 -45 13 -0,1669 11,5482 -23,4179
12 20 333 353 -49,2731 -45 15 -0,1669 13,5482 -23,4179
12 20 333 353 -49,2731 -45 17  -0,1669 15,5482 -23,4179
7 28 188 216 -49,2731 -45 9 -0,2189 8,4962 18,8893
7 28 188 216 -49,2731 -45 11  -0,2189 10,4962 18,8893
7 28 188 216 -49,2731 -45 13 -0,2189 12,4962 18,8893
7 28 188 216 -49,2731 -45 15 -0,2189 14,4962 18,8893
7 28 188 216 -49,2731 -45 17  -0,2189 16,4962 18,8893
7 29 189 218 -49,2731 -45 9 0,2378 8,9529 18,6489
7 29 189 218 -49,2731 -45 11 0,2378 10,9529 18,6489
7 29 189 218 -49,2731 -45 13 0,2378 12,9529 18,6489
7 29 189 218 -49,2731 -45 15 0,2378 14,9529 18,6489
7 29 189 218 -49,2731 -45 17 0,2378 16,9529 18,6489
7 30 190 220 -49,2731 -45 9 -0,0570 8,6581 18,4030
7 30 190 220 -49,2731 -45 11  -0,0570 10,6581 18,4030
7 30 190 220 -49,2731 -45 13  -0,0570 12,6581 18,4030
7 30 190 220 -49,2731 -45 15 -0,0570 14,6581 18,4030
7 30 190 220 -49,2731 -45 17 -0,0570 16,6581 18,4030

Fonte: Adaptado de Fonseca (2009).

A Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15 e
Tabela 16, em que CC, PE e CE correspondem, respectivamente, a céu claro,
parcialmente encoberto, céu encoberto, puderam ser obtidas por meio de
simulacdes feitas por Fonseca (2009), uma vez que para a realizacao das medicdes
de iluminancia externa deveriam ser utilizada uma fotocélula e um anel de
sombreamento, 0s quais inviabilizaram a pratica. Essas simulacdes apontam para o
fato de que, apesar de a iluminacdo externa conseguir fornecer luminosidade
suficiente da iluminéncia interna das salas, ela ndo € suficiente para iluminar os

pontos criticos.



87

Tabela 9 - lluminancia interna das salas de aula

E101 E104 E107 E301 E304 E307
WWR 0,36 0,35 0,22 0,36 0,35 0,22
Orientacédo cardeal Oeste Sul Leste/Oeste  Oeste Sul  Leste/Oeste

Nivel de iluminancia

recomendado pela 200 lux 200 lux 200 lux 200 lux 200 lux 200 lux

NBR 5413

E minimo [lux] Veréo 68 160 23 81 136 29
E maximo [lux] Veréo 10500 11020 3850 4160 4280 1336
E médio [lux] Veréo 1400 1265 411 1084 1270 290
E minimo [lux] Inverno 17 16 3 31 42 2
E méaximo [lux] Inverno 4000 1812 4680 2640 1840 4137
E médio [lux] Inverno 649 365 422 383 541 329

Fonte: Adaptado de Fonseca (2009).

Tabela 10 - Dados de iluminancia externa difusa em um plano horizontal - considerando-se o
horario legal e adotando-se o horario de verdo

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verdo (22 dez 2009)
kLux kLux kLux kLux
Horério CcC PE CE cC PE CE cC PE CE cC PE CE
09:00 12,5 26 12,3 10,3 17,2 8,2 13 28,1 13,3 12,1 24,4 11,5
11:00 15,1 385 18,1 13 28,2 13,3 153 395 18,6 15,2 39 18,3
13:00 155 40,7 19,2 13,3 29,8 141 154 404 19 16,3 4572 21,3
15:00 13,8 32,1 15,2 11,4 21,5 10,2 13,5 30,6 14,4 15,6 41,4 19,5
17:00 9,7 15 7,2 6,1 5,5 2,7 8,9 12,7 6,1 13,1 28,6 13,5

Fonte: Fonseca (2009).

Tabela 11 - Simulacédo das condi¢cdes do nivel de iluminamento da sala de aula E101, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada esta¢cdo do ano em 2009

Sala E101 - FLN médio 5,8%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verdo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux

Horario CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE
09:00 725 1507 713 597 997 475 754 1629 771 701 1414 667
11:00 875 2232 1049 754 1635 771 887 2290 1078 881 2261 1061
13:00 898 2359 1113 771 1727 817 893 2342 1101 945 2620 1235
15:00 800 1861 881 661 1246 591 783 1774 835 904 2400 1130
17:00 562 869 417 354 319 157 516 736 354 759 1658 783

Fonte: Fonseca (2009).
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Tabela 12 - Simulagao das condi¢cbes do nivel de iluminamento da sala de aula E301, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada estagdo do ano em 2009

Sala E301 - FLN médio 4,9%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verédo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux
Horario CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE
09:00 509 1058 501 419 700 334 529 1144 541 492 993 468
11:00 615 1567 737 529 1148 541 623 1608 757 619 1587 745
13:00 631 1657 781 541 1213 574 627 1644 773 663 1840 867
15:00 562 1306 519 464 875 415 549 1245 586 635 1685 794
17:00 395 611 293 248 224 110 362 517 248 533 1164 549

Fonte: Fonseca (2009).

Tabela 13 - Simulacado das condi¢ces do nivel de iluminamento da sala de aula E104, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada estacdo do ano em 2009

Sala E104 - FLN médio 4,5%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verdo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux
Horario CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE cc PE CE
09:00 561 1168 552 463 773 368 584 1262 597 543 1096 517
11:00 678 1729 813 584 1267 597 687 1774 835 683 1753 822
13:00 696 1828 862 597 1339 633 692 1815 853 732 2030 957
15:00 620 1442 683 512 966 458 606 1374 647 701 1860 876
17:00 436 674 323 274 247 121 400 570 247 588 1285 606

Fonte: Fonseca (2009).

Tabela 14 - Simulacado das condi¢cBes do nivel de iluminamento da sala de aula E304, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada estagdo do ano em 2009

Sala E304 - FLN médio 5,3%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Veréo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux
Horario CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE
09:00 583 1212 574 480 802 382 606 1310 620 564 1138 536
11:00 704 1795 844 606 1315 620 713 1842 86 709 1819 853
13:00 723 1898 895 620 1390 658 718 1884 886 760 2108 993
15:00 644 1497 709 532 1003 476 630 1427 672 727 1931 909
17:00 452 699 336 284 256 126 415 592 284 611 1334 630

Fonte: Fonseca (2009).
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Tabela 15 - Simulacao das condi¢cbes do nivel de iluminamento da sala de aula E107, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada estagdo do ano em 2009

Sala E107 - FLN médio 2,8%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verédo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux
Horario CcC PE CE CcC PE CE CcC PE CE cC PE CE
09:00 353 735 348 291 486 232 368 795 376 342 690 325
11:00 427 1089 512 368 797 376 433 1117 526 430 1103 517
13:00 438 1151 543 376 843 399 435 1142 537 461 1278 602
15:00 390 908 430 322 608 288 382 865 407 441 1171 551
17:00 274 424 204 172 156 76 252 359 172 370 809 382

Fonte: Fonseca (2009).

Tabela 16 - Simulacado das condi¢c@es do nivel de iluminamento da sala de aula E307, a partir
do FLN médio, para o dia tipico de cada estacdo do ano em 2009

Sala E307 - FLN médio 1,8%

Primavera
Outono (22 mar 2009) Inverno (22 jun 2009) (23 set 2009) Verdo (22 dez 2009)
Lux Lux Lux Lux
Horério CC PE CE cC PE CE CC PE CE cC PE CE
09:00 211 439 207 174 290 138 219 474 224 204 412 194
11:00 255 649 305 219 476 224 258 666 314 256 658 309
13:00 261 687 324 224 503 238 260 682 321 275 762 359
15:00 233 542 256 192 363 172 228 516 243 263 698 329
17:00 164 253 121 103 93 46 150 214 103 221 482 228

Fonte: Fonseca (2009).

Como apresentado por Fonseca (2009), as salas de aula do Bloco E da
Universidade possuem potencial de aproveitamento da iluminacdo natural, porém

ele ainda deve ser explorado.

3.2 ESTUDO QUANTITATIVO E QUALITATIVO

O estudo quantitativo observou a quantidade de luminarias, lampadas por
luminaria, disposicéo fisica das luminarias, modelos de lampadas utilizadas, modelo

dos reatores e divisao dos circuitos de iluminagédo em cada sala.
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Como mostrado pela Tabela 17, aproximadamente 66% das lampadas

fluorescentes utilizadas no Bloco E sé&o de 32 W, enquanto os outros 34% sé&o de

lampadas de 40 W.

Tabela 17- Andlise quantitativa

Miineroiks Numero de Quantidade Quantidade Poténcia Comprimento Largura
Sala luriicaiias lampadas por de lampadas de lampadas instalada (m) (m)
luminaria de 32 W de 40 W (W)
E-101 8 4 23 9 1096 12,35 6,25
E-102 4 4 9 7 568 6,15 9.8
E-103 4 4 12 4 544 6,15 9.8
E-104 4 4 13 3 536 6,15 9,7
E-105 4 4 8 8 576 6,15 9.8
E-106 4 4 8 8 576 6,15 9,75
E-107 6 4 20 4 800 9,2 9,7
E-108 6 4 20 4 800 9.2 9.6
E-201 8 4 12 20 1184 12,35 6,25
E-202 4 4 16 0 512 6,15 9.8
E-203 4 4 16 0 512 6,15 9.8
E-204 4 4 16 0 512 6,15 9.7
E-205 4 4 16 0 512 6,15 9.8
E-206 4 4 8 8 576 6,15 9,75
E-207 6 4 12 12 864 9.2 9,7
E-208 6 4 24 0 768 9.2 9.6
E-301 8 4 17 15 1144 12,35 6,25
E-302 4 4 12 4 544 6,15 9.8
E-303 4 4 7 9 584 6,15 9.8
E-304 4 4 12 4 544 6,15 9,7
E-305 4 4 3 13 616 6,15 9.8
E-306 4 4 8 8 576 6,15 9,75
E-307 6 4 15 9 840 9,2 9,7
E-308 6 4 16 8 832 9.2 9.6
Total 323 157 16616
Total % 67.29% 32.71%

Fonte: Autores.

Durante o estudo quantitativo também foi verificado que nao existe um

padrdo para a utilizacdo das lampadas de 32 ou 40 W nas luminarias. Algumas

luminarias possuem somente lampadas de 40 W, outras somente de 32 W,

enquanto a grande maioria possui lampadas de ambas as poténcias, sendo todas

para a tensdo nominal de 127 V. Os reatores atualmente utilizados para as

lampadas de 32 W séo, eletrbnicos. Ja para as lampadas de 40 W, sao utilizados

reatores eletromagnéticos. A situacdo atual da iluminacdo de uma sala de aula,

nesse caso E-201, esta mostrada na Figura 53.
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Também foi estudada a disposicéo fisica das salas, todas possuem paredes
e tetos brancos com piso escuro. As dimensdes das salas sdo mostradas na Tabela
17. Cada interruptor estd conectado a um circuito: nas salas E101, E201 e E301
existem quatro interruptores; nas salas E102 a E106, E 202 a E206 e E302 a E306
existem dois interruptores; nas salas E107, E108, E207, E208, E307 e E308 sé&o
encontrados trés interruptores. Abaixo sdo apresentadas plantas das salas com a
posicao das luminarias, janelas e quadro negro juntamente com os pontos utilizados
para a medicdo de luminosidade, conforme a NBR 5382, e com a divisdo de
circuitos, representados pelas letras de “a” a “d”. Também sdo apresentados o0s
pontos utilizados para medi¢cdo da iluminancia das salas, os quais serdao explicados
com mais detalhes no item 3.3 VERIFICACAO DE ILUMINANCIA.

P1 [+ o2

T2 ™ R4. RZ. Janelas

R7
_ 4 Rig 13

RE R6 T4

Q3 Q4 P2
L]

Quadro

Figura 49 - Salas E101, E201 e E301.
Fonte: Autores.
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T3 ® T4 ® P2 ®
[e] |
1 R1 R4 3
q 2 ® o @ o
P
1 I ® TZ ®
[ V]
m = *-

Quadre

Figura 50 - Salas E102 a E106, E203 a E206 e E302 a E306.
Fonte: Autores.

Quadro

Janelas
T3 T4 P2
@ L 2 L
0z RZ ® Rig Qd-.
[+] o
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Figura 51 - Sala E202.
Fonte: Autores.
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Figura 52 - Salas E107, E108, E207, E208, E307 e E308
Fonte: Autores.

Figura 53 - Situagao atual da iluminacé&o da sala E-201
Fonte: Autores.

93



94

3.3 VERIFICACAO DE ILUMINANCIA

A verificagdo de iluminancia das salas de aula se deu conforme a norma
NBR 5382. Os pontos que se deve medir a iluminancia sao os pontos mostrados na
Figura 49 a Figura 52. Conforme a norma os pontos utilizados sédo de R1 a R8, ou
até R4 conforme o tamanho do ambiente, T1 a T4, Q1 a Q4 e os pontos P1 e P2.
Depois de obtidos os valores para todos os pontos, sdo calculadas as médias
simples de cada conjunto de letras, obtendo-se entdo os valoresde R, T, Q e P.

A iluminancia média do ambiente € entédo calculada utilizando-se a Equacgéo
11, apresentada pela NBR 5382:

R-(N=1)-(M=1)+Q-(N=1)+T-(M=1)+P
N-M

IM =

(11)

na qual:
N = numero de luminarias por fila; e

M = numeros de fila no ambiente.

Na Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 sdo apresentados os dados obtidos
para cada um dos pontos, assim como a iluminancia média calculada para cada uma
das salas.

Ao se analisar a Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20, percebe-se que a
maioria das salas possui iluminacdo média proxima dos 200 lux. Conforme a NBR
5413, salas de aula devem possuir iluminancia minima de 200 lux, média de 300 lux,
ou maxima de 500 lux.

Conforme sugerido pelo Eng. Ramires Herrmann Mokwa, a analise da
iluminancia das salas deve ser feita utilizando 300 lux como referéncia minima,
sendo assim todas as salas, exceto E101, E201 e E301, possuem nivel de
iluminancia inferior a referéncia, sendo necessario readequar seus projetos
luminotécnicos. Assim, as salas E101, E201 e E301 possuem iluminancia média
maior que o minimo estabelecido, visto que estas tém sido utilizadas para aulas de

cursos especiais, sofrendo recentemente mudangas em sua iluminagcdo. Ademais,
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percebe-se que as salas, as quais estdo na mesma localizagcdo geografica, ou seja,
as salas E-107, E-207 e E-307, possuem uma iluminancia média semelhante, assim
como as salas E-108, E-208 e E-308.

A readequacdo do projeto ndo tem como Unico objetivo fazer com que a
iluminacdo das salas atenda o requerido pela NBR 5413, pois, conforme citado por
Cunha (2004), ambientes pouco iluminados causam a sensacdo de cansacgo e
tristeza, consequentemente, prejudicam diretamente o trabalho de alunos e

professores nas salas de aula, sendo essencial a melhoria da instalacéo.

Tabela 18 - lluminancia média, em lux, das salas do primeiro pavimento
Pontos E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107 E-108

R1 420 307 313 293 305 329 374 264
R2 383 177 168 160 142 145 360 285
R3 390 266 270 285 304 261 222 154
R4 382 176 195 160 185 150 245 174
R5 398 - - - - - 299 314
R6 386 - - - - - 282 245
R7 402 - - - - - 238 159
RS 393 - - - - - 218 172
T 298 205 208 240 294 177 161 161
T2 253 138 131 132 152 128 210 160
13 337 192 198 210 232 240 142 176
T4 336 134 145 122 146 120 118 181
a1 31 179 218 216 227 191 198 163
Q2 343 154 173 174 191 203 296 248
Q3 357 167 151 180 182 233 192 150
Q4 376 143 140 161 147 182 226 276
P1 248 150 195 206 190 134 128 164
P2 284 116 104 142 122 154 104 176
R 394,25 231.5 236.5 224 5 234 22125 27975 220,875
T 306 167,25 170.5 176 206 166,25 157,75 169.5
Q 35425 160,75 170.5 182,75 186,75 202,25 228 209,25
P 266 133 149.5 174 156 144 116 170
N 4 4 4 4 4 4 4 4
M 4 2 2 2 2 2 3 3
1M 362,1875 184,625 192,625 1964688 203,0313 197.5938 232.8333 205,1667

Fonte: Autores.



Tabela 19 - lluminancia média, em lux, das salas do segundo pavimento

Pontos  E-201 E-202 E-203 E-204 E-205 E-206 E-207 E-208

R1 402 303 312 31 287 322 361 263
R2 344 137 193 141 159 149 377 292
R3 343 325 318 297 315 261 220 171
R4 323 200 203 159 174 134 260 182
RS 3N - - - - - 312 332
R6 350 - - - - - 262 262
R7 333 - - - - - 229 174
R8 334 - - - - - 233 166
T 331 280 221 254 280 183 159 169
T2 289 172 170 123 156 115 228 151
T3 344 260 264 214 235 255 128 158
T4 327 148 161 113 138 110 132 179
a1 279 215 195 234 216 188 181 158
Q2 312 170 182 173 197 219 288 245
Q3 270 206 185 168 162 229 187 167
Q4 311 182 166 172 135 176 236 265
P1 276 179 123 201 181 152 127 165
P2 271 134 127 123 103 158 110 196
R 350 24125 256.5 227 233,75 216.5 28175 230,25
i 32275 215 204 176 202,25 16575 16175 164,25
Q 293 193,25 182 186.75 177.5 203 223 208.75
P 2735 156.5 125 162 142 155 118.5 180.5
N 4 4 4 4 4 4 4 4
M 4 2 2 2 2 2 3 3
1M 3294219 209,375 2055625 1974063 197.25 197.4063 2334583 2097292

Fonte: Autores.
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Tabela 20 - lluminancia média, em lux, das salas do terceiro pavimento
Pontos E-301 E-302 E-303 E-304 E-305 E-306 E-307 E-308

R1 402 285 316 317 282 320 345 278
R2 337 120 173 161 154 162 357 278
R3 356 308 338 310 332 242 202 175
R4 305 217 223 175 159 133 255 191
R5 379 - - - - - 305 345
R6 365 - - - - - 245 253
R7 344 - - - - - 248 167
R8 328 - - - - - 248 184
Lk 327 297 203 243 266 187 149 169
T2 290 170 172 141 168 133 233 149
13 339 275 252 208 228 252 131 155
T4 339 167 161 94 139 90 122 161
a 264 223 177 226 215 173 198 164
Q2 302 182 187 183 184 199 296 236
Q3 276 194 172 159 181 237 176 187
Q4 313 163 171 179 139 177 233 247
P1 267 165 140 197 179 163 110 162
P2 257 127 132 126 113 175 106 200
R 352 2325 262.5 240,75 23175 21425 275625 233.875
T 32375 22725 197 171.5 200,25 165.5 158,75 158.5
Q 288,75 190.5 176,75 186,75 179,75 196.5 225,75 208.5
P 262 146 136 161.5 146 169 108 181
N 4 4 4 4 4 4 4 4
M 4 2 2 2 2 2 3 3
1M 3292188 2052813 206,3438 201.9375 1975938 1958438 2297083 2105625

Fonte: Autores.

3.4 SIMULACOES

As simulacfes foram realizadas utilizando o programa Lumisoft, devido a
sua facilidade de utilizacdo e por ser um software livre desenvolvido para a
plataforma Windows. As lampadas para a realizacdo das simula¢des foram a TL5-
28W-HE/840, tubular fluorescente, e a Master LEDtube GA, tubular a LED, ambas
da marca Philips. Foi escolhida a marca Philips para ambas as lampadas por se ter
contato com um de seus representantes comerciais, que incialmente forneceu os
dados necessarios para o trabalho, além do fato de néo ter sido encontrados dados
técnicos suficientes para a realizacédo desse estudo de outros fabricantes.

Os dados técnicos das lampadas utilizadas nas simulagbes sao

apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Caracteristicas técnicas das lampadas escolhidas

L . Fluxo  Eficiéncia Tempe- indice de
Poténcia Tenséo

A . . ) ~ Vida Fator de
Lampada Tipo luminoso luminosa raturade reproducéo

(W] M [Im] ImMW]  cor[K] decor[irg] JH' [N poténcia
TL5-28W- Tubular Depende
HE/840 fluorescente 28 100 - 240 2.600 104 4.000 85 24.000 do reator
Master Tubular a
LEDtube LED 22 100 - 240 1.500 68 4.000 85 30.000 >0.9
GA

Fonte: Adaptado de Philips (2009 e 2010).

Tabela 22 - Simulacdo para iluminacédo atual

Sal lluminancia TL5-28W-HE/840 Master LEDtube GA
e (lux)  Luminarias Esquema Lampadas Luminarias Esquema Lampadas

E-101 362,19 10 2x5 20 15 3x5 30
E-102 184,63 4 2x2 8 8 2x4 16
E-103 192,63 4 2x2 8 8 2x4 16
E-104 196,47 4 2x2 8 8 2x4 16
E-105 203,03 4 2x2 8 8 2x4 16
E-106 197,59 4 2x2 8 8 2x4 16
E-107 23283 6 2x3 12 12 4x3 24
E-108 20517 6 2x3 12 12 4x3 24
E-201 329,42 10 2x5 20 15 3x5 30
E-202 209,38 4 2x2 8 8 2x4 16
E-203 205,56 4 2x2 8 8 2x4 16
E-204 197 41 4 2x2 8 8 2x4 16
E-205 197,25 4 2x2 8 8 2x4 16
E-206 197 .41 4 2x2 8 8 2x4 16
E-207 233.46 6 2x3 12 12 4x3 24
E-208 209,73 6 2x3 12 12 4x3 24
E-301 329,22 10 2x5 20 15 3x5 30
E-302 205,28 4 2x2 8 8 2x4 16
E-303 206,34 4 2x2 8 8 2x4 16
E-304 201,94 4 2x2 8 8 2x4 16
E-305 197,59 4 2x2 8 8 2x4 16
E-306 195,84 4 2x2 8 8 2x4 16
E-307 229,71 6 2x3 12 12 4x3 24
E-308 210,56 6 2x3 12 12 4x3 24

Fonte: Autores.

Para a simulacdo a luminéria utilizada foi a FCN02-S228 da Lumicenter

Lighting, esta luminéria possui seu corpo em chapa de ago fosfatizada e seu refletor
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facetado, também em chapa de aco fosfatizada, sendo projetada para lampadas

tubulares e tendo soquetes suficientes para a instalagéo de duas lampadas.

Tabela 23 - Simulacéo para iluminacéo ideal

Sal lluminancia TL5-28W-HE/840 Master LEDtube GA
- (lux) Luminarias Esquema Lampadas Luminarias Esquema Lampadas

E-101 300 8 2x4 16 14 2x7 28
E-102 300 6 2x3 12 14 2x7 28
E-103 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-104 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-105 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-106 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-107 300 9 3x3 18 15 5x3 30
E-108 300 9 3x3 18 15 5x3 30
E-201 300 8 2x4 16 14 2x7 28
E-202 300 6 2x3 12 14 2x7 28
E-203 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-204 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-205 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-206 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-207 300 9 3x3 18 15 5x3 30
E-208 300 9 3x3 18 15 5x3 30
E-301 300 8 2x4 16 14 2x7 28
E-302 300 6 2x3 12 14 2x7 28
E-303 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-304 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-305 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-306 300 6 2x3 12 10 2x5 20
E-307 300 9 3x3 18 15 5x3 30
E-308 300 9 3x3 18 15 5x%3 30

Fonte: Autores.

Inicialmente foram realizadas simulacdes com as lampadas e luminérias

descritas, de maneira que o projeto simulado tivesse a iluminancia que é gerada

pelas lampadas instaladas atualmente. A

Tabela 22 mostra os resultados obtidos.

Em seguida, foram simuladas as situacdes para que seja atendida a

iluminancia de referéncia para as salas de aula, 300 lux, conforme a NBR 5413. Os

resultados sao apresentados na Tabela 23.

Ao ser comparada a

Tabela 22 e a Tabela 23 com a Tabela 17, pode-se calcular a percentagem a

menos de lAmpadas que seriam necessarias para iluminar a sala com a iluminacéo
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atual e com a iluminacao ideal, estas percentagens sdo apresentadas na Tabela 24

e Tabela 25, respectivamente.

Ao ser analisada a Tabela 24, verifica-se que, para a lampada tubular

fluorescente TL5, ha a diminuicdo do niumero de lampadas necessarias, em sua

maioria de 50%, para que a iluminancia nas salas seja mantida no mesmo nivel da

atual. Ja para LED tubular isto ndo ocorre, sendo basicamente necesséario que se

mantenha o mesmo numero de lampadas nas salas de aula para que a iluminancia

nas mesmas seja mantida igual a atual.

Tabela 24 - Calculo da diminuicdo para a iluminacéo atual

Namero de Namero de Namero de
Sala lampadas lampadas TL5- Variagao (%) lampadas Master Variagao (%)
atualmente 28W-HE/840 LEDtube GA
E-101 32 20 -37.50% 30 -6,25%
E-102 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-103 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-104 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-105 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-106 16 8 -50,00% 16 0.00%
E-107 24 12 -50.00% 24 0,00%
E-108 24 12 -50,00% 24 0,00%
E-201 32 20 -37.50% 30 -6.25%
E-202 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-203 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-204 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-205 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-206 16 8 -50,00% 16 0.00%
E-207 24 12 -50.00% 24 0,00%
E-208 24 12 -50,00% 24 0,00%
E-301 32 20 -37.50% 30 -6,25%
E-302 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-303 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-304 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-305 16 8 -50,00% 16 0,00%
E-306 16 8 -50,00% 16 0.00%
E-307 24 12 -50.00% 24 0,00%
E-308 24 12 -50,00% 24 0.00%

Fonte: Autores.

A diminuicdo no numero de lampadas para se chegar a iluminacéo ideal &

mostrada na Tabela 25, sendo de facil observacdo que para a lampada fluorescente

TL5 a diminuicdo atinge em sua maioria 25%, contudo para o LED tubular isto n&o

ocorre, em sua maioria é necessario um aumento no niumero de lampadas nas salas

de aula, sendo que o aumento é, na sua maioria, de 25%.
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Portanto, percebe-se que, do ponto de vista quantitativo, € mais vantajoso
utilizar a lampada fluorescente TL5 para iluminar as salas, visto que com um menor
namero de lampadas é possivel melhorar a iluminancia média do ambiente conforme
requerido pela NBR 5413, enquanto que para a lampada a LED seria necessério
aumentar o nimero de lampadas em cada sala, para que seja atingido o numero

minimo de luminéarias na sala.

Tabela 25 - Célculo da diminuicdo com ailuminagdo ideal

Numero de Numero de Namero de
Sala lampadas lampadas TL5- Variagao (%) lampadas Master Variagao (%)
atualmente 28W-HE/840 LEDtube GA
E-101 32 16 -50,00% 28 -12,50%
E-102 16 12 -25,00% 28 75.00%
E-103 16 12 -25,00% 20 25.00%
E-104 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-105 16 12 -25,00% 20 25.00%
E-106 16 12 -25.00% 20 25,00%
E-107 24 18 -25,00% 30 25,00%
E-108 24 18 -25,00% 30 25.00%
E-201 32 16 -50,00% 28 -12,50%
E-202 16 12 -25,00% 28 75.00%
E-203 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-204 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-205 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-206 16 12 -25.00% 20 25,00%
E-207 24 18 -25,00% 30 25.00%
E-208 24 18 -25,00% 30 25,00%
E-301 32 16 -50,00% 28 -12,50%
E-302 16 12 -25,00% 28 75.00%
E-303 16 12 -25,00% 20 25.00%
E-304 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-305 16 12 -25,00% 20 25,00%
E-306 16 12 -25.00% 20 25,00%
E-307 24 18 -25,00% 30 25,00%
E-308 24 18 -25.00% 30 25.00%

Fonte: Autores.

Considerando a poténcia instalada, que influencia diretamente no consumo,
percebe-se pela Tabela 26 que também é mais vantajosa a utilizacdo das lampadas
fluorescentes TL5, visto que ha uma diminuicdo na poténcia instalada com a sua

utilizacdo, enquanto que com a lampada a LED ndao é significativa.
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Tabela 26 — Comparacao da poténcia total instalada do sistema de iluminagao das
salas de aula do bloco E

_Poténcia Prevista com Diferenca Prevista com Diferenca
Sala instalada TL5-28W- [%] Master LEDtube [%]
[W] HE/840 [W] GA [W]

E-101 1096 448 -59,12 784 -28,47
E-102 568 336 -40,85 784 +38,03
E-103 544 336 -38,24 560 +2,94
E-104 536 336 -37,31 560 +4,48
E-105 576 336 -41,67 560 -2,78
E-106 576 336 -41,67 560 -2,78
E-107 800 504 -37,00 840 +5,00
E-108 800 504 -37,00 840 +5,00
E-201 1184 448 -62,16 784 -33,78
E-202 512 336 -34,38 784 +53,13
E-203 512 336 -34,38 560 +9,38
E-204 512 336 -34,38 560 +9,38
E-205 512 336 -34,38 560 +9,38
E-206 576 336 -41,67 560 -2,78
E-207 864 504 -41,67 840 -2,78
E-208 768 504 -34,38 840 +9,38
E-301 1144 448 -60,84 784 -31,47
E-302 544 336 -38,24 784 +44,12
E-303 584 336 -42,47 560 -4,11
E-304 544 336 -38,24 560 +2,94
E-305 616 336 -45,45 560 -9,09
E-306 576 336 -41,67 560 -2,78
E-307 840 504 -40,00 840 +0,00
E-308 832 504 -39,42 840 +0,96
Total 16616 9408 -43,38 16464 -0,91

Fonte: Autores.

3.5 EFICIENCIA LUMINOSA

Devido ao fato de haver em muitas salas ndo sé lampadas de 32 W como
também de 40 W, ademais, em uma mesma luminaria lampadas com diferentes
poténcias, o célculo da eficiéncia luminosa do sistema de iluminacdo atual foi feito
com base nas salas E202, E203, E204, E205 e E208, as quais possuem somente

luminarias com lampadas de 32 W.



103

Assim, para o calculo do fluxo luminoso total do ambiente (®) foi utilizada a
Equacao 12. O parametro fator de utilizagao (F,), o qual representa a razao entre o
fluxo utilizado e o fluxo luminoso emitido pelas lampadas, foi aproximado para 0,85.
Ja4 o fator de depreciacdo (F4q) foi considerado 0,80, uma vez que ndo ha

informacgdes sobre a limpeza periddica das lampadas.

EXS
d =N X Q= FuiFd (12)

em que:
® é o fluxo luminoso total do ambiente, em Im;
N é o numero total de lampadas do ambiente;

@ € o fluxo luminoso de uma lampada, em Im;

E é a iluminancia média medida, em lux;

S é a area total do ambiente, em mz?;

F, € o fator de utilizac&o;

F4 € o fator de depreciacéo e refletancias de teto e das paredes.

Por fim, a eficiéncia luminosa (n) foi obtida entdo pela Equacéo 13, em que foi
considerada a poténcia do reator para os célculos, visto que em a poténcia do reator
seria a soma da poténcia das lampadas mais as perdas no reator, as quais foram
desconsideradas nos calculos por serem pequenas na pratica (na ordem de 1 W,

aproximadamente).

=5 == oo (13)

em que:
n é a eficiéncia luminosa, em Im/W;

® é o fluxo luminoso total do ambiente, em Im;

Pr € a poténcia total de todos os reatores utilizados no grupo, em W;
N é o numero total de lampadas do ambiente;

¢ € o fluxo luminoso de uma lampada, em Im;

Pr é a poténcia de um reator, em W.
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Baseado nas equacdes 12 e 13 e nos dados das Tabela 17 e Tabela 19, a

eficiéncia luminosa média do sistema atual, pode ser observada na Tabela 27.

Tabela 27 - Eficiéncia luminosa do sistema atual

E202 E203 E204 E205 E208
lluminancia média[lux] 209,38 205,56 197,41 197,25 209,73
Area do ambiente [m?] 60,27 60,27 59,66 60,27 88,32
Fator de utilizagao 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Fator de depreciagéo 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
NUmero total de lampadas 16,00 16,00 16,00 16,00 24,00
Fluxo luminoso [Im] 18557,40 18219,49 17319,50 17482,73 27240,12
Poténcia do reator [W] 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Eficiéncia luminosa média [Im/W] 36,24 35,58 33,83 34,15 35,47

Fonte: Autores.

Comparando a Tabela 27 com os dados tedricos mostrados na Figura 18 -
Catalogo de lampadas fluorescentes tubulares) e na Tabela 4 - Rendimento das
fontes luminosas), verifica-se que a eficiéncia luminosa ja esta cerca de 53% abaixo
do valor tedrico. Assim, a Tabela 28 mostra, além da eficiéncia das lampadas TL5 e

LED, a melhora que a substituicdo causaria.

Tabela 28 - Eficiéncia luminosa das lampadas atuais, TL5-28W-HE/840 e MASTER LEDtube GA
1200 mm 22W 840 G13

Melhoria da eficiéncia

. A Poténcia da Fluxo luminoso Eficiéncia luminosa . ~
Tipo de lampada A oy P luminosa em relag&o ao
lampada [W] médio [Im] média [Im/W] .
sistema atual
Sistema atual 32 1121,74 35,05 N/A
TL5-28W-HE/840 28 2912 104 3
MASTER LEDtube
GA 1200 mm 22W 22 1500 68,18 2
840 G13

Fonte: Adaptado de Philips (2009).

A Tabela 28 permite, portanto, verificar que a troca das lampadas do sistema
atual por lampadas fluorescentes TL5 impactaria no aumento de, aproximadamente,
3 vezes da eficiéncia luminosa, ja as LED tubulares causaria um aumento de cerca
de 2 vezes em relacdo ao sistema atual. Por conseguinte, no que diz respeito a esse
indicador de eficiéncia energética, as lampadas fluorescentes TL5 representam a

melhor opgao para a substituigéo.
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3.6 FATOR DE POTENCIA

O célculo do fator de poténcia de uma instalacdo é feito com base na leitura
dos medidores de energia ativa e reativa. Logo, para a medicdo do sistema de
iluminacdo do bloco E, tanto do sistema atual quanto do proposto, deveria ser
medido, isoladamente, a parte de iluminacéo do bloco E com medidores adequados,
0 que inviabilizou a prética, visto que seriam necessarios equipamentos para
conexao diretamente ao quadro geral de energia do bloco.

Entretanto, como foi citado no item 2.5 — Reatores, 0 que pode causar um
baixo fator de poténcia em um sistema de iluminacdo, que utiliza lampadas de
descarga, sdo os reatores. Ja para o caso de iluminacdo a LED, o que pode
acarretar um baixo FP sao os drivers. Logo, foi comparado, teoricamente, o FP dos
reatores atuais, 0s quais ja sao eletrénicos ademais, mais modernos, e o driver.

Assim, pesquisado o reator que € atualmente utilizado constatou-se, como
foi supracitado, que para as lampadas de 32 W ¢ utilizado reator eletrénico, o qual é
mostrado na Figura 54. Ja para as lampadas de 40 W, é utilizado reator
eletromagnético, conforme a Figura 55.

A Figura 54 também apresenta fator de poténcia (FP) do reator eletronico,
gue é 0,99 e a Figura 55 o FP do reator eletromagnético, que 0,95.

Como o LED tubular escolhido para analise foi da Philips, o driver escolhido
também foi desse fabricante, o qual € mostrado na Figura 56. Os dados técnicos,
como o fator de poténcia, desse driver podem ser vistos na Figura 57. Verifica-se
gue ndo ha um valor exato especificado pelo fabricante para o FP, de forma que
este foi expresso como sendo maior que 0,90.

Devido a esse fato, ou seja, a incerteza de que o FP ficara acima do minimo
de 0,92, a melhor escolha para o sistema de iluminacdo da universidade seria o
reator eletrénico, ndo s6 pelo alto FP, como também pelas outras vantagens

descritas no item 2.5 — Reatores.
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32730W

127 7 220V SO/60MZ T
©.53 /0,30 =3

ALTO FATOR DE POTENCIA  Te
3 CNPI: 58 .833.195/0001-30

S —

Figura 54 - Reator atualmente utilizado nas lampadas de 32 W
Fonte: Autores.

Figura 55 - Reator atualmente utilizado nas lampadas de 40 W
Fonte: Autores.

Figura 56 — Driver para LED tubular para poténcia
de entrada de até 25 W
Fonte: Philips (2012).
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» Caracteristicas Gerais Diimetro do fio de 0.82 mm?2
- entrada
Frequéncia de 50/60 Hz Comprimento do fio 300 mm
entrada de saida
Classificagdo IP IP66 N
Vida atil 90% reman. 50000 hr Diametro do fio de  0.82 mm?2
saida
T-carcaca
Cor da carcaga Branco
* Caracteristicas de Temperatura
* Caracteristicas de Operagio T-carcaga maxima 70 (max) C
SN )
Fator poténcia (100% 0.9 (min) - '
de carga)
Poténcia de entrada 25W * Dimensées do Produto
mixima .
Faixa de tensio de 243V Comprimento A1 150 mm
. Largura B1 37 mm
saida
. .. Altura C1 25 mm
Faixa de poténcia de 850 o
. Diimetro do furo de 4.4 mm
saida(mA) -
o L fixagio D1
Distor¢io harmdnica 20 (max) % -
Furo de fixagio 140 mm
total IEC (distancia A2)
Pico de corrente 46.3 (max) A
Inrush
Largura corrente 1724 us * Aprovacoes e Aplicacdes
In_rush 2 5_0% . Classificagdo de isola-  Class Il
Tipo de dimerizacdo MNone mento
Faixa de tgnsao de 100-240 V Certificado ENEC Nio
entrada(CA) Marcacio CE Sim
Tolerdncia de tensdo -5 (min), 5 (max) % ¢ |
de saida
* Dados do Produto
+ Caracteristicas para Conexio Céadigo do produto 913700620891
c . dri Wir Cadigo Local DRIVER20WOU1/2V
Oonexdo em driver ire Mome do Produto LED Power Driver Outd. 100-240V
para L2 20W 24V
Comprimento do fio 300 mm
de entrada

Figura 57 - Caracteristicas do driver LED Power Driver Outd.
Fonte: Philips (2012).

3.7 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

A distorcdo harmbnica, assim como o fator de poténcia, € devida a presenca
do reator (no caso da presenca de lampadas de descarga) ou do driver (presenca de
lampadas a LED) em um sistema de iluminacédo, conforme explicado no item 2.6 —
Taxa de Distor¢do Harmonica.

Para que seja analisado se a TDH — taxa de distorcdo harménica — esta
acima do limite de 15% estabelecido pela norma brasileira ABNT NBR 5410, existe 0
estudo da forma de onda da tensado, que pode ser feita por um osciloscopio, por
analisadores de espectros analogicos ou ainda por analisadores numéricos.
Independentemente do método utilizado, para o presente trabalho, deveria ser
isolado o sistema de iluminacdo do bloco E, para que ndo houvesse influéncia de
gualquer outro equipamento na analise. Portanto, a analise pratica da taxa de

distor¢cdo harménica do sistema atual e do sistema proposto néo foi realizada.
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Como foi supracitado, para as lampadas de 32 W ¢é utilizado o reator
eletrénico, que possui TDH menor que 10 %. Ja para as lampadas de 40 W, é ainda
usado o reator eletromagnético, o qual nao foi encontrado a TDH nem na Figura 55
nem em catalogos de fabricante. Por fim, as LED tubulares usam o driver, o qual é
representado na Figura 56, e que, segundo os dados fornecidos pelo fabricante,
possui TDH de no méximo 20%, conforme mostra a Figura 57.

De acordo com norma, como foi descrito no item 2.6 — Taxa de distor¢céo
harmoénica, o limite aceitado de TDH é de 15%. Como esse dado para o reator
eletromagnético ndo foi encontrado e para o driver € uma faixa de valores que se
encontram abaixo de 20%, ou seja, ndo € certo que sera abaixo do limite
estabelecido, somente o reator eletrdbnico garante que o0s harmbnicos néo

prejudicardo o sistema.

3.8 OBSERVACOES DO ESTUDO TECNICO

A partir de todos os dados obtidos no decorrer do Capitulo 3 — Analise
Técnica verificou-se que:

e existe a possibilidade de uma melhor utilizacdo da iluminacéo natural,

e 0 sistema de iluminacdo atual ndo segue um padrdo, ou seja, €
composto de lampadas tanto de 32 W quanto de 40 W, reatores
eletrbnicos e reatores eletromagnéticos;

e com excecdo das salas E101, E201 e E301, a iluminancia atual média
das salas esta abaixo do minimo estabelecido pela NBR 5413 —
lluminancia de Interiores;

e em relacdo a poténcia instalada, numero de lampadas e luminarias4,
FP, TDH e eficiéncia luminosa, a melhor opcdo para melhorar o
sistema de iluminacdo artificial das salas seriam as lampadas

fluorescentes TL5.
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4 ESTUDO DE CUSTO

Devido as razdes citadas no decorrer do Capitulo 3 — Estudo técnico, a
opcdo com a melhor avaliacdo técnica no sistema de iluminagcdo atual seriam as
lampadas fluorescentes TL5. Por conseguinte, foi cotado o preco dessas lampadas
e, para efeitos de comparacdo, foi também procurado o preco do LED tubular.

Como para as simulacdes foram utilizadas as lampadas tubulares
fluorescentes TL5 e os LEDs tubulares da Philips, os custos, os quais sao mostrados

na Figura 58 e Figura 59, se referem somente as lampadas desse fabricante.

LAMPADA FLUORESCENTE 28W S84 T5 - PHILIPS - PG
PHILIPS Ced.: 52120

R$10,62

ou até 5 X sem juros de R$2,12
cu até 10 x de R$1,46 com jures de §,23% a.m.
Visualize todas as opcies de parcelamento

o
e E AR R . i Indique este predute

Compartihe este produto:

Figura 58 - Custo da lampada fluorescente TL5
Fonte: Balaroti Materiais de Construcao (2013).

Lampada Master LEDtube Philips 22w - 1,20m

Por: Rs 249 3 90

ou 1x com juras de RS 249,90
Mao disponivel

D Comparar Produto

Figura 59 - Custo do LED tubular
Fonte: Giamar (2013).
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Figura 60 - Luminéria de sobrepor
Fonte: Target lluminacéo, 2013.

Também foi pesquisado o preco da luminaria escolhida para as simulacdes
no item 3.4 - Simulacdes, a luminaria escolhida foi uma com as mesmas
caracteristicas construtivas da luminaria FCN02-S228 da Lumicenter Lighting, que
foi a luminaria utilizada nas simulacfes, sendo uma luminaria de sobrepor, a qual é
mostrada na Figura 60, da marca ABALUX, o seu custo é de R$57,90, sendo
retirado do site da empresa Target lluminacdo (TARGET, 2013).

Para a analise econ6mica, a vida util das lampadas também pode ser
considerada, uma vez que, a longo prazo, os LEDs tubulares podem apresentar um
melhor custo-beneficio. Dessa forma, sabe-se que as lampadas fluorescentes terdo
gue ser substuidas, teoricamente, apds 24.000 horas de uso, correspondendo ao
periodo de tempo de uso e as LEDs tubulares apés 30.000 horas.

A Tabela 29, portanto, compara o custo total das lampadas para um periodo
de 120.000 horas, o qual corresponde a instalacdo das luminarias e das lampadas
dos dois tipos e 4 trocas para as fluorescentes TL5 e 3 trocas para os LEDs
tubulares. Para a analise do custo também foi considerado a méo de obra
necessaria para a instalagdo das novas lampadas e luminarias, sendo que seu valor
mediano unitario de mercado € de R$ 8,81 por luminaria, e o custo mediano unitario
de substituicdo das lampadas, € de R$ 3,79 por lampada (SISTEMA..., 2013). N&o
foram considerados os custos de fiagdo, instalacdo de novos interruptores e
adequacéo dos circuitos, pois, para as duas lampadas analisadas, 0 seu custo seria
muito semelhante além deste representar um valor muito pequeno se comparado ao

custo de compra e instalagdo das lampadas propriamente ditas.
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Por conseguinte, apesar de haver uma troca a mais para as fluorescentes
TL5 em relagdo as LED tubulares, o custo total deste ultima é cerca de 18 vezes
maior.

Finalmente, pode-se também estimar a economia na compra de energia
elétrica da concessionéria de energia. Como concluido no item 3.4 — Simulacgdes,
pela Tabela 26, as lampadas fluorescentes TL5 indicam significativa economia de
energia em relacdo a instalacdo atual e a instalacdo com LEDs tubulares.

Logo, do ponto de vista econdmico, as lampadas fluorescentes TL5 se
mostram mais vantajosas, visto 0 seu reduzido custo se comparado as LEDs

tubulares.

Tabela 29 — Estudo de custo

TL5.28W.HE/840 MASTER LEDtube GA 1200 mm

22W 840 G13

Quantidade ij?tc.) CUSFO Quantidade C??“? Cus?o
unitario parcial unitario  parcial

Luminarias 168 5790 972720 294 57.00  17.022.60

Lampadas 336 1052  3534.72 588 249.90 146.941.20

mniciais

Mao dedbra 168 8.21 1.379.28 294 8.21 2.413.74

inicial

Lampadas 1344 1052 14.138.88 1764  249.90 440.823.60

para trocas

Mao-de-obra 1344 379 509376 1764 3.79 6.685.56

para trocas

Custo total ) . 33873.84 - - 613.886.70

Fonte: Autores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo trouxe inicialmente informacdes a respeito de iluminagdo e seus
aspectos de medicao, explicando diferentes conceitos que foram utilizados no
trabalho. Com uma breve introdugdo em arquitetura bioclimética, foi visto como a
arquitetura tem influéncia direta na eficiéncia energética da edificacdo e como o
processo de industrializacdo rompeu o conceito de eficiéncia energética da
antiguidade com a arquitetura e construgdes das eras moderna e contemporanea.
Porém, com a crescente preocupa¢do com o consumo de energia esse conceito foi
restaurado e tem sido considerado nas construcdes atuais.

Como o foco do trabalho é a iluminacdo do Bloco E da UTFPR campus
Curitiba, foi feito entdo um estudo mais aprofundado da influéncia da iluminagéao
natural na eficiéncia energética do edificio, pesquisando-se quais sdo os valores
mensuraveis e como eles estdo relacionados, o estudo foi baseado no trabalho de
Fonseca (2009).

Conforme citado no capitulo 3.1 — lluminacdo Natural, o estudo, tanto da
iluminacao natural quanto da artificial, foi feita somente nos andares em que ha as
salas de aula, uma vez que a demanda por iluminacdo é maior durante todo o dia do
gue nos outros pavimentos do bloco E, em que se concentram principalmente
atividades administrativas que ocorrem durante o horario comercial.

Portanto, como ndo houve mudancas arquitetbnicas significativas, foram
considerados os dados levantados por Fonseca (2009) para o estudo do melhor
aproveitamento da iluminacdo natural, em que se constatou que existe um grande
potencial a ser explorado. Porém, deve-se levar em consideracdo problemas que
ocorrem na pratica, tal como reflexo no quadro, que fazem com sejam solicitadas
cortinas nas salas, assim como foi explicado pelo engenheiro responsavel por obras
na UTFPR (Eng. Ramires Mowka).

A seguir, iniciando o estudo da iluminacdo artificial, foi realizado
levantamento dos aspectos construtivos das salas, como comprimento, largura, além
da disposicdo das janelas e do quadro. Ademais, foram consideradas as lampadas
atualmente utilizadas, a posicdo destas nas salas de aula e como estdo sendo
acionadas, por exemplo, a sala possui um interruptor de duas teclas, no qual uma

aciona as luminarias da frente da sala e a outra as lampadas de tras.
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Percebeu-se que ha salas em que uma tecla aciona luminérias & esquerda
da onde o quadro esta localizado e a outra, as luminarias a direita, o que dificulta a
iluminacdo durante apresentacdes com o projetor, de forma que € proposto uma
reforma para a melhor disposicdo dos circuitos, apesar de ser o recomendado para
uma melhor eficiéncia energética. No circuito devem ser previstas, portanto,
lumindrias para iluminacdo direta dos quadros negros, sendo posicionadas
paralelamente ao quadro e mantidas as luminarias paralelas as janelas.

Apos, foi feita a medicdo da iluminancia das salas e notou-se que a maioria
das salas estad com esse fator abaixo do minimo estabelecido. Esse problema é
bastante notavel perto dos quadros, como, por exemplo, a iluminancia média de 104
lux na sala E107, o que confirma a necessidade da substituicdo e melhoria no
sistema de iluminagéo atual.

Assim, com base nesses dados, foram feitas simulacbes para se obter a
iluminadncia e quantidade de lampadas, caso seja substituido o sistema de
iluminacao atual por fluorescentes tubulares TL5 ou LEDs tubulares.

Nesta etapa, observou-se que, do ponto de vista material (menor quantidade
de lampadas que teriam de ter que ser adquiridas), adicionado aos resultados
obtidos da eficiéncia luminosa, a partir dos dados levantados anteriormente, além da
analise teorica do fator de poténcia e taxa de distorcdo harménica, as lampadas
fluorescentes TL5 seriam a melhor opcdo para um sistema com iluminancia de 300
lux.

Nesse ponto, fica sugerido uma analise pratica aprofundada sobre o FP e a
TDH tanto para as lampadas fluorescentes TL5 quanto para os LEDs tubulares.

Finalmente, o estudo de custo seria feito somente com as lampadas
fluorescentes TL5, ja que essas sdo as mais viaveis tecnicamente, porém, para
maiores informacdes, foi também estudada a possibilidade dos LEDs tubulares.

Por conseguinte, se considerado tanto o custo das lampadas
separadamente quanto o custo de materiais para a reforma, mais mao-de-obra, as
fluorescentes TL5 se mostram mais vantajosas.

Com relacéo ao descarte das lampadas, visto que a lampada mais vantajosa
é a fluorescente TL5, ndo ocorre & diminuicdo de descarte de lixo toxico, pois tanto o
sistema atual quanto o sistema proposto sdo baseados em lampadas fluorescente

tubulares, que possuem mercurio em sua composicdo. Lampadas deste tipo
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possuem problemas de descarte como estudado no item 2.3.7 DESCARTE DAS
LAMPADAS.

Conclui-se, portanto, que os LEDs tubulares apresentam inicialmente
caracteristicas bastante atraentes, como maior vida «util, porém ainda n&o
compensam serem utilizados ao invés das lampadas fluorescentes T5, as quais sdo
as mais recentes nessa categoria no mercado. Além disso, durante o decorrer desse
trabalho, foi vista a dificuldade em encontrar dados sobre os LEDs tubulares, como
fator de poténcia, taxa de distorcdo harmdnica, preco, adicionado ao fato de que em
Curitiba ndo foi encontrada em nenhuma loja esse tipo de lampada disponivel.
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