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RESUMO

As edificacdes tém gastos cada vez maiores com energia e o Brasil
esta entre os 10 maiores consumidores de energia elétrica, atras da China
e dos Estados Unidos. Edificages brasileiras consomem cerca de 48% da
energia elétrica, estimando-se 24% para o uso final em iluminacdo no
setor de servigos. Pesquisas sobre LEDs preveem mais de 50% de reduc¢éo
no consumo em iluminacd®20% de reducdo global nos gastos com
energia elétrica. No entanto, o apelo a eficiéncia energética de sistemas
de iluminacdo muitas vezes caminha em dire¢@o oposta a expectativa de
conforto visual. Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho foi
investigar o desempenho energético e luminoso de LEDs indiéadas
substituicdo de sistemas convencioraisescritorios. Para isso, foram
comparados sistemas de iluminacdo com fluorescentes T8 e com LEDs
tubulares. Foi feita uma investigacdo experimental com medigpdem
escritério e utilizacdo de programas de simulagdo e de calewlo
DIALux Evo 6.1 e o Photolux 3.2. A substituicdo direta (1:1) das
fluorescentes pelas LEDs teve airaducéo de 26% (453 Ix para 333 Ix)
nos niveis médios de iluminéncia no plano de trabalho medidos em
campo. As medi¢cdes da qualidade da luz e dos ofuscamentos UGR,
resultaram enadequads a NBR 8995-1. Entretanto, ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre os valores de UGR medidos e simulados.
Paraa comparacgéo dos dois sistemas por meio de simulacéo no DIALuX,

0 modelo com LEDs foi ajustado com base nas medi¢des. Com niveis de
iluminancia equivalentes (500 Ix ao final dos ciclos de uso), 0 consumo
de energia elétrica foi 36% menor com LEDs, apds 40.000 h de uso.
Mesmo com 4 conjuntos de luminarias a mais, as LEDs apresentaram
menor densidade de poténcia instalada (7,82 W/mz2 para 12,22 W/mz2 das
T8) FODVVHYV pe®h RHQCsAvaliando o custo total, incluindo
consumo e 0s custos dos equipamentos, o sistema com LEDs inicialmente
custa o dobro do sistema com fluorescentes. Contudo, antes da primeira
troca das fluorescentes, apds 7.000 h de uso (29 meses conforme o perfil
de utilizacdo), o sistema com LEDs passa a ser mais econbmico.
Finalizadas 40.000h (primeira troca das LEDd)egase a 26% de
economia. A comparagdo dos VPLs dos sistemas, trazendo todos os
desembolsos descontados pela taxa de correcdo monetéaria decorrente de
inflacdo ao valor presente, confirmou a vantagem econdémica do sistema
com LEDs SUBTS. Foi evidente o potencial de economia com as LEDs,
entretanto, a ndo compatibilidade dos ambientes luminosos resultantes da
troca realizada em igual proporcao possibilita frustracdes, prejudicando
futuros investimentos nessa tecnologia. E importante que as indicacdes



de troca incluam esclarecimentos sobre as propor¢des de lampadas de
acordo com a relacdo de quantidade de lumens e dos rendimentos das
luminarias e também, que sejam disponibilizados os métodos para as
simulagdes e célculos de projetos de substituicdes.

Palavras-chave:Retrofit. LED. Desempenho luminoso e energético.



ABSTRACT

Buildings have increasing energy costs and Brazil is among the 10 largest
consumers of electricity, behind China and the United States. Brazilian
buildings consume about 48% of the electricity and 24% of consumption
of lighting end use in the service sector. LEDs research predicts more than
50% reduction in lighting consumption and 20% overall reduction in
energy expenses. However, the call for energy efficiency lighting systems
often goes into the opposite direction of the expected visual comfort.
Given the above, the main objective of this study was to investigate the
energy and luminous performance of LEDs indicated to the replacement
of conventional systems in offices. Therefore, lighting systems were
compared with T8 fluorescent tubes and LEDs. An experimental
investigation was made with measurements in an office and the usage of
simulation and calculation program®IALux Evo 6.1 and Photolux 3.2.
Straight replacement (1:1) of the fluorescent for LEDs had a 26%
reduction (453 Ix to 333 Ix) of the average levels of illuminance on the
work plan measured in the field. Measurements of the quality of light and
UGR glare indices resulted suitable to the NBR 8995-1 standards.
However, it was not possible to establish a relationship between measured
and simulated UGR values. To compare the two systems through
simulation in DIALux, the model with LEDs was adjusted to the field
measurements. With equivalent illuminance levels (500 Ix at the end of
their lyfe cycle use), the power consumption was 36% lower with LEDs,
after 40,000 hours of use. Even with 4 more sets of fixtures, the LEDs had
lower installed power density (7.82 W/m2 compared to 12.22 W/m? of
T8), classes "A" and "B" of the RTQ-C. Assessing the total cost, including
consumption and equipment costs, the LED lighting system initially cost
twice the fluorescent system. However, before the first exchange of
fluorescents, after 7,000 hours of use (29 months according to the usage
profile), the LED system becomes more economical. At the end of
40.000h (first exchange of LEDs), it reaches the 26% savings.

The comparison of the NPVs of the systems, bringing all disbursements
discounted by the monetary correction rate due to inflation to the present
value, confirmed the economic advantage of the system with LEDs
SUBTS. The cost savings potential with LEDs were evident, however, the
non-compatibility of the luminous environments resulting frome th
exchange performed in equal proportion enables frustrations, hindering
future investments in this technology. It is important that the number of
lamps according to the ratio of lumens and the incomes of fixtures are



included in the exchanges information. Also, the methods for the
simulations or calculations of replacement projects need to be available.

Keywords: Retrofit. LED. Luminous and energy performance.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Em relatorio das Nac¢des Unidas intitulatéorld Population
Prospects, The 2012 RevisiofNITED NATIONS, 2013), estima-se
gue a populacdo mundial, hoje de 7 bilhGes de pessoas, sera 9,6 bilhdes
em 2050. O crescimento demografico, somado a migracao de areas rurais
para as areas urbanas, fard com que a populacdo que vive em cidades,
hoje de 3,5 bilhdes de pessoas, seja de 6,3 bilhdes em 2050. No Brasil,
até 1940, apenas um ter¢o dos brasileiros vivia nas cidades, enquanto em
1980 todas as regides brasileiras ja possuiam a maioria dos habitantes
vivendo em centros urbanos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2011), do total de 67,5 milhdes de domicilios existentes no
pais, mais de 85% pertencem a areas urbanas. Esses domicilios reidnem
84,4% da populacéo brasileira.

Diante da crescente aglomeracéo urbana, destacam-se o aumento
do consumo de energia e 0 aumento dos gastos com a gexacao,
transmissédo e o fornecimento para suprir essa demanda. Instituicoes
internacionais e nacionais apontam a necessidade de tornar mais
eficientes e sustentaveis as cidades que ainda tendem a continuar
crescendo e atraindo a populagdo. Em documento intitlEzsogy
Statistics Manua(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY et al. 2010)
destaca-se que desde 1973 os setores de edificacdes comerciais, publicas
e residenciais tiveram um aumento significativo no consumo de energia
elétrica. Estima-se que no periodo dos Ultimos 30 anos a participacéo dos
setores das edificagdes no consumo total de energia elétrica cresceu de
38% para 52%.

O Brasil esta classificado entre os dez paises que mais consomem
energia elétrica no mundo, atras da China e dos Estados Unidos
(GLOBAL ENERGY STATISTICAL YEARBOOK 2016, 2015). Em
2013 o Brasil ocupava a 82 posi¢do; no entanto, em 2014 passou a ser o
7° colocado em consumo de energia elétrica, mantendo-se nessa posicao
em 2015. O consumo global de energia elétrica € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Consumo de energia elétrica global
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Fonte: Adaptada de Global Energy Statistical Yearbook 2016 (2015)

De acordo com Santamouris e Dascalaki (2002), edificacdes
comerciais de escritérios estdo entre os edificios com o maior consumo
de energia, entre 100-1000 kwWh/m2.ano, de acordo com a sua localizagéo
geografica, funcéo, equipamentos e operacgéo, tipo de envoltéria, uso de
sistemas de condicionamento de ar, iluminacao, etc.

Conforme os dados apresentados pelo Balanco Energético
Nacional 2015+Relatério Sintesetancbase 2014 (BRASIL, 2015a), as
edificacdes residenciais, comerciais e do setor publico no Brasil sao
responsaveis por 51% do consumo de energia elétrica. A fonte principal
de energia consumida no setor comercial e publico é a eletricidade (90%
da energia total consumida no setor).

A partir dessa fonte, os consumos mais relevantes nesse setor
(comercial e publico) sé@o voltados & iluminag@efrigeracéo & forca
motriz. No setor publico do pais a iluminagao equivale a 24% do consumo
de energia elétrica e 10% no setor comercial (BRASIL, 2G0Fgura
2 mostra 0s percentuais energéticos brasileiros de consumo.

Nesse sentido, pesquisas sobre eficiéncia energética séo
fundamentais na busca da reducéo do consumo de energia e fazem parte,
atualmente, do planejamento do setor energético na avaliagdo de
estratégias de expansao e oferta para o atendimento da demanda de
energia, tanto no Brasil quanto no exterior.
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Figura 2. Consumo energético brasileiro
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O potencial de economia de energia a partir de medidas de
eficiéncia energética faz parte de estudos do Ministério de Minas e
Energiae é computado nos resultados finais das proje¢6es de demanda de
energia. Os ganhos caeficiéncia energética sao observados em relacao
a diferenca entre a projecdo do consumo final de energia mantendo os
padrdes tecnologicos e de uso da energia para 0 ano-base e a projegao
desse consumo assumindo os ganhos com eficiéncia energética para cada
setor de consumo e usos finais. Para o calculo de potenciais de
conservacao de energia, utiligaa ferramenta disponivel no Balango de
Energia Util +BEU (BRASIL, 2015b), mais recente. A Figura 3 mostra
0 potencial de conservacao de energia calculado com essa ferramenta com
ancbase 2014.

Notoriamente, a forca motriz se destaca no potencial de
conservacao energética, dentre todos os consumos. Entretanto, é possivel
identificar no setor publico e comercial o potencial expressivo de
conservacao de energia para o uso final de iluminagéo, correspondente a
68% das projecOes apresentadas pela Nota Técnica DEA 12/16 (BRASIL,
20186).
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Figura 3. Potencial de conservacao de energia por usos finais no Brasil
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Fonte: Elaborado com base nos dados da Nota Técnica DEA 12/16 (BRASIL
2016)

Diante desse quadro, politicas e regulamentos com o objetivo de
reduzir o consumo de energia sdo importantes aliados para viabilizar
estratégias que sejam econbmica e socialmente compativeis com os
diversos cenarios de desenvolvimento em cada pais ou regido. Um
levantamento sobre a situagédo dessas politicas/regulamentos, em pesquisa
apresentada peWorld Energy Counci|2013) apresentou a avaliacao de
85 paises e economias representativas para as diferentes regifes do
mundo que, juntos, somam 91% do consumo energético global.

De modo geral, para as novas edificagcdes, busca-se implementar
estratégias que resultem em edificios com baixo consumo de energia.
Segundo os dados apresentados Whrld Energy Council paises
europeus, por exemplo, possuem como meta estabelecida para 2020 que
novos edificios deverdo ter consumo de energia muito baixo ou préximo
GH ]HNeRrly Zero Energy BuildindnZE% (WORLD ENERGY
COUNCIL, 2013). Limites para consumos em edificagbes conforme o
uso e sistemas de condicionamento de ar sdo predominantes e
representam, em média, cerca de 60% das medidas implementadas para
reducdo de consumo de energia nas edificacbes em diversos paises e
continentes, por meio de rotulagens, etiquetas e certificacfes. O
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percentual restante aplica-se a medidas reguladoras para consumo de
energia de equipamentos e sistemas de iluminacédo. Além disso, a referida
pesquisa aponta que a distribuicdo dessas medidas reguladoras conforme
o0 uso final é bastante semelhante entre os paises analisados, contando corr
um percentual aproximado de 10% a 25% do total destinado para regular
0 uso final em iluminacgéo nas edificacoes.

Considerando-se a importancia de conhecer o nivel de eficiéncia
energética do edificio, procura-se estabelecer critérios para manter
padrées de qualidad®&lo Brasil, ha regulamentos para a eficiéncia
energética e normativas paauantidade & qualidade da iluminacgéo.
Nessa ordem, o Regulamento Técnico da Qualidade para Edificactes
Comerciais, de Servicos e PublicsRTQ-C (BRASIL, 2010)+classifica
as edificacdes quanto a sua eficiéncia energética, sendo o sistema de
iluminagédo avaliado com os sistemas de condicionamento de ar e
envoltoria. Para medidas de quantidade e qualidade de iluminacdo dos
ambientes, o Brasil adota a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

O RTQ-C avalia o sistema de iluminacdo por meio de pré-
requisitos especificos e métodos de procedimento para a determinacgédo da
eficiéncia. Os pré-requisitos especificos utilizam critérios de controle do
sistema de iluminacdo que consideram a divisdo de circuitos, a
contribuicdo da luz natural e o desligamento automatico. Para o
procedimento da avaliacdo, utiliza-se o método da area do edificio ou o
método das atividades.

A NBR 8995-1 determina, entre outras medidas, como devem ser
tratados os niveis de ilumindncia de acordo com a atividade
desempenhada em cada ambiente. Além disso, estabelece as condicdes €
0 procedimento para se considerar a iluminacdo de tarefa nos projetos de
iluminacéo.

Dubois e Blomsterberg (2011) assumem um potencial de economia
de energia de 45% a 65% para os sistemas de iluminacdo artificial em
edificios de escritdrio, considerando estratégias como a iluminacdo de
tarefa e o controle do sistema para iluminacéo conforme a necessidade.
Esses itens sdo contemplados pela NBR 8995-1 e pelo RTQ-C,
respectivamente.

Um sistema de iluminacéo engloba diversos componentes que vao
desde o0s equipamentos, como a tecnologia empregada, até as
caracteristicas do ambiente em que estd inserido. A utilizacdo de
equipamentos mais eficientes € um dos fatores determinantes para se
atingir um padrdo de eficiéncia compativel com o desenvolvimento
tecnolégico, considerando também seu impacto no custo de instalacéo.
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Portanto, uma avaliagdo completa deve considerar ndo apenas 0 custo
inicial de instalacdo, mas também o custo durante a operacéo do edificio.

Equipamentos mais eficientes estdo diretamente relacionados a
reducdo das densidades de poténcia instaladas para iluminacao artificial.
Diante disso, LEDs vém sendo o foco de pesquisas avancadas devido ao
seu potencial como fontes de luz de grande eficiéncia luminosa.

Os primeiros LEDs de espectro visivel e monocromatico
(vermelho) surgiram em 1962, de baixa intensidade luminosa e sem
aplicacdo para iluminagdo. Seu desenvolvimento foi lento até a década de
1980, quando se obtiveram melhores performances com LEDs verdes,
ainda bastante inferiores as tecnologias utilizadas para iluminacdo. De
1980 a 1990 o LED azul possibilitou gerar LEDs brancos por meio de
conwersdo em fésforo. Uma eficacia crescente e acelerada vem sendo
observada a partir de 2000, conforme moatRigura 4, relacionada a
pesquisa e ao desenvolvimento e voltada a iluminacdo com LEDs{SSL
Solid State Lighting).

Figura 4. Evolucao da pesquisd@®desenvolvimento para iluminagdo LED
(SSL £Solid State Lighting) e tecnologias convencionais (fluorescentes

tubulares)
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Fonte: Adaptada de Brodrick (2005)

Comparando-se com as outras tecnologias, como as fluorescentes
T8, percebe-se que o alto investimento sobre a pesquisa com LEDs
propiciou um avanc¢o notorio, entre os anos 2000 e 2010, na eficicia
luminosa, prevendo-se atingir, entre 2020 e 2030, 200 Im/W. A partir dali,
torna-se mais estavel a eficacia para LEDs, que permanece nos patamares
de 160 Im/W para LEDs comercializados e 200 Im/W atingidos em
laborat6rios de pesquisa.
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De acordo com De Almeida et al. (2014) a eficcia atingida de 200
Im/W significa uma reducdo estimada de mais de 50% no consumo de
iluminacdo, com uma reducéo global de até 20% de energia elétrica. Além
da maior eficiéncia das LEDs, os autores destacam vantagens como:
menor emissao de calor; reducdo de consumo de energia pelo uso de
condicionamento de ar; menores gastos com manutencao e possibilidade
de projetos de iluminag&o inovadores.

Diante dessa perspectiva, vimos acompanhando um grande apelo
por parte da industria do setor de iluminacdo em promover a substituicao
em larga escala das fontes tradicionais pelos LEDs. Em reportagens
encontradas no sitio Procel Info (DARLAN ALVARENGA, 2015), a
Abilux anunciou dez medidas promovendo o uso de LEDs. Entreaelas,
reducdo da carga tributaria para LEDs, a abertura de linhas de
financiamento para projetos de iluminacéo eficientes e a incorporagéo de
LEDs no programa Minha Casa, Minha Vida, com capacidade de gerar
até 10% de economia no consumo de energia.

Também no Procel Info (PORTAL HOSPITAIS BRASIL, 2016
PROCEL INFO, 2016), reportaram-se investimentos em substituicbes de
lampadas fluorescentes por modelos LED. Como exemplos desse
procedimento, térse o Centro Universitario da Fundacdo Educacional
de Barretos (UNIFEB), com 10.455 fluorescentes substituidas por LEDs;
o0 complexo hospitalar da Fundagéo Faculdade Regional de Medicina de
Sao José do Rio Preto (Funfarme), com 16.042 substituicbes. Esses
exemplos reforcara adogdo dessa pratica.

Essa aplicacdo dos LEDs, realizada em larga escala sob forma de
substituicdo de tecnologia, utiliza, muitas vezes, as mesmas condicdes de
instalacdo e distribuicAo das luminarias tradicionais, como as
fluorescentes tubulares. Ambientes de escritérios, principalmente, vém
sendo submetidos a esse tipo de reforma e ha diversas pesquisas
apontando os ganhos e as perdas obtidas tanto em eficiéncia e economia
quanto em eficicia e qualidade advindas desse procedimento, como
exemplificado por Ryckaert et al. (2012). Ao realizar a substituicdo de
fluorescentes tubulares por LEDs tubulares mantendo as mesmas
luminérias, os resultados apontaram problemas tanto na quantidade de
iluminagdo quanto na qualidade da distribuicdo e da uniformidade,
mostrando-se uma prética inadequada.

Como observado na pesquisa de Pessoa e Ghisi (2015), avaliando
a eficiéncia luminosa dos produtos disponiveis no mercado brasileiro,
LEDs tubulares atingiram entre 50 Im/W e 110 Im/W. Entretanto, cabe
ressaltar que, além da analise sobre a eficiéncia dos equipangentos,
importante avaliar a eficacia da sua utilizagdo nos ambientes e se
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comportamento em termos da qualidade de distribuigdo da iluminacdo no
seu interior.

O apelo a eficiéncia energética de um sistema de iluminagéo,
muitas vezes, caminha em direcdo oposta a expectativa de qualidade e
conforto visual. A analise da eficiéncia de um sistema considerando
indicadores de qualidade pode dar subsidios ao equilibrio entre esses dois
importantes condicionantes para os projetos de iluminacdo ou, ao menos,
evitar distorcbes que levem a excessos em quantidade ou faltas em
qualidade.

De acordo com o exposto, mostra-se importante investgar
eficiéncia energética dos sistemas de iluminacgdo que visam a substituicdo
de fluorescentes por LEDs, considerasdgearametros de conforto
visual. Para isso, serdo comparados, por meio de experimento realizado
em campo e simulagdo, sistemas de iluminacdo para ambientes de
escritério utilizando fluorescentes T8 e LEDs, indicados para a
substituicdo daquela tecnologia.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar sistemas de iluminacéo
LED voltados a substituicdo de fluorescentes tubulares quanto ao seu
desempenho luminoso, energético e econdmico, por meio de uma
investigacdo experimental e tedrica utilizando programas de célculo e
simulacéo.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desta pesquisa:

x Verificar os pardmetros indicadores de eficiéncia e conforto
visual que devem ser utilizados na comparacao dos sistemas
de iluminagao avaliados;

X Avaliar a eficiéncia do método de simulacdo utilizado em
relacdo ao método de investigacdo experimental no que
tange ao desempenho luminoso dos sistemas;

X Analisar o desempenho energético e 0s custos por meio de
simulacdo dos sistemas de iluminacdo, estabelecendo
relagdes entre os indicadores de eficiémc@nsiderando
parametros de conforto visual.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido divide-se em cinco capitulos: introducao;
revisao bibliografica; método; resultados e discussdes; e conclusdo. Neste
primeiro capitulo faz-se a apresentacdo do tema a ser desenvolvido,
abordando a importancia do assunto e sua contextualizacdo em escala
global e no Brasil. Também sao definidos o objetivo geral e os objetivos
especificos.

O capitulo de reviséo bibliogréfica inictam a apresentacdo dos
regulamentos e das normas brasileiras no contexto da iluminacéo artificial
dos ambientes de escritdrio. Na sequéncia, sao discutidos os indicadores
de desempenho luminoso e energético para o sistema de iluminagéo,
focando na iluminagdo artificial por meio dos LEDs. Séo referenciadas
pesquisas que analisam parametros que influenciam o desempenho
energético, considerando parametros de conforto visual do sistema de
iluminacdo nos ambientes. Ao final deste capitulo, comenta-se sobre os
métodos para a realizacdo de pesquisas em iluminacdo artificial,
considerando-se a simulag@o de iluminacdo artificial em ambientes de
escritorios utilizando LEDs.

O terceiro capitulo apresenta os métodos. Consiste em uma etapa
experimental e em outra tedrica, utilizando programas de calculo e
simulacdo de iluminag&o. Apresentam-se 0s materiais e os dispositivos
utilizados para a realizacdo de todas as etapas da investigacdo, desde o
levantamento de campo até os modelos utilizados para as simula¢des de
iluminacdo e os procedimentos para a obtencdo de dados para os
resultados esperados.

O quarto capitulo mostra os resultados e as discussdes. Elucida a
aplicagdo do método, primeiramente, para os levantamentos de campo e
programa os calculos utilizados na simulacdo dos ambientes e do sistema
de iluminacdo. Os dados obtidos por meio desse experimento permitem
verificar a operagédo do programa de simulagéo de iluminacgéo utilizado,
bem como os resultados que podem ser extraidos para posterior
comparacéo e analise.

O quinto capitulo apresenta as conclusfes deste trabalho. Ficam
esclarecidas, também, as limitagbes e as sugestbes para trabalhos
posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O trabalho que se apresenta possui enfoque em sistemas de
iluminacéo artificial em ambientes de escritério utilizando fluorescentes
eLEDs. Desse modo, o fato de n&o incluir aspectos da iluminac¢ao natural
no tema proposto ndo diminui sua importancia dentro de um sistema
global de iluminacdo dos ambientes internos. De fato, uma parcela
significativa das fontes bibliograficas aborda a inte@pagntre
iluminag&o natural e iluminagéo artificial, discutindo sobre os impactos
da disponibilidade da luz natural frente a saude, a qualidade da
iluminacdo, ao desempenho da edificacdo, ao grau de satisfagdo do
usuario, ofuscamentos, controle, entre outras medidas e estratégias
visando uma maior otimizacdo do sistema de iluminagdo em busca de
gualidade e eficiéncia energética.

A pesquisa realizada nesse trabalho, todavia, discute aspectos do
sistema que ndo dependem da integracdo com a luz diurna ou de andlises
dinamicas (ao longo do ano e de acordo com a localizacdo geografica ou
orientacdo) £entre os itens relacionados a iluminacao artificial de um
ambiente. O consumo de energia é o primeiro item relacionado a fonte de
iluminacédo, fomentando a busca pela eficiéncia energética do sistema.

A densidade de poténcia instalada (DPI) é um indicador para
avaliacdo do consumo, sendo uma medida utilizada por regulamentos a
fim de limita-lo e evitar superdimensionamentos do sistema. As normas
estabelecem padrbes de iluminacdo quanto a quantidade e qualidade de
distribuicdo no ambiente conforme a atividade. Os projetos de iluminacao
dependem da fotometria e da eficiéncia luminosa da fonte para atingir
estas recomendagdes.

Diferentes fontes produzirdo diferentes resultados qualitativos e
guantitativos de iluminacao. Estas caracteristicas influenciam no projeto,
considerando o tamanho, o formato, a atividade e a ocupacdo do
ambiente. Portanto, a associacdo inadequada desses parametros pode
acarretar em prejuizos tanto na qualidade quanto na eficiéncia energética
do sistema como um todo, ou seja, no resultado de consumo. Nesse
sentido, a aplicacdo de fontes LED em lugar de fluorescentes,
considerando os padrbes de regulamentacdo e normatizacdo requer
maiores estudos, contemplando suas caracteristicas especificas e tendo
em vista verificar 0 seu potencial sobre os resultados de economia e
qualidade do ambiente luminoso.
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2.1 INDICADORES DE EEICIENCIA ENERGETICA DE
SISTEMAS DE ILUMINACAO

Em publicacdo sobre a eficiéncia energética do United States
Department of Energy (2010), distingdeH *HILFiFLD ™ GH 3HILFLrQ
primeiro termo seria utilizado, geralmente, para relacbes em que as
unidades diferem como, por exemplo, a quantidade de lumens produzida
por uma fonte pela quantidade de energiaem Wdts:(I 3(ILFLrQFLD’
teria correspondéncia com relagBes adimensionais como, por exemplo, a
eficiéncia da luminaria, referente a relagdo da quantidade de lumens da
lampada pela quantidade de lumens da luminéria (mesmas unidades);
também poderia ser relacioned D FRQFHLWRY PDLV DPSORYV
HILFLHQWH GH UHFXUVRV’

Segundo Boyce e Smet (2014) as medidas relacionadas ao
desempenho energético e luminoso dos sistemas de iluminagdo possuem
limitagbes. O trabalho realizado por esses pesquisadores buscou
identificar e discutir as limitacdes existentes para as medidas utilizadas,
ordenadamente, das mais amplamente adotadas, para as menos
conhecidas. Entre as medidas de eficiéncia energética, ressaltam que
algumas estdo relacionadas apenas aos equipamentos, como lampada e
luminéria, enquanto outras, limitam a densidade de poténcia instalada,
mas apenas uma foi destacada por quantificar o consumo energético.

A eficacia luminosa da lampada foi citada pelos autores em
primeiro lugar, indicando a eficiéncia com que esta converte energia
elétrica em luz, medida em lumens/Watt (Im/W). Quando existirem
reatores, estes devem ser considerados nessa medida (como ocorre com
DV IOXRUHVFHQWHV $WXDOPHQWH RV IDEULF
nomLQDO” HP :DWW Mi FRQVLGHUDQGR R UHDWR
fonte também ja os inclui no valor em Im/W disponibilizado. Boyce e
Smet (2014) lembram que a definicdo de um valor minimo para a eficacia
luminosa pode garantir que apenas equipamentos eficientes sejam
fabricados ou utilizados futuramente. Entretanto, verificando os produtos
disponiveis no mercado, foi possivel perceber que esses valores
isoladamente ndo garantem sistemas eficientes. Como exemplo, é
possivel encontrar fontes com eficicia luminosa da lampada acima de 100
Im/W que possuam baixo fluxo luminoso das lampadas ou grandes perdas
de fluxo luminoso das luminérias e, portanto, resultem em instalacées de
maior densidade de poténcia para conseguir disponibilizar quaistidade
minimas de luz no ambiente.

A eficiéncia luminosa da luminéria, (informada como rendimento
por outros autores), também é chaméglat output ratio +LOR. Essa
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medida representa a relacao entre o fluxo luminoso emitido pela luminaria
e o fluxo luminoso emitido pela lampada, ou seja, corresponde a um valor
percentual. Esse valor complementa a verificacao da eficiéncia do sistema
completo (lampada e luminaria), visto que apenas a eficacia da lampada
pode nao representar a quantidade de luz emitida pelo conjunto. Entre as
limitagcBes, os autores alertam que ao definir apenas um LOR minimo para
0 ambiente, ndo se garamtgualidade do ambiente luminoso, podendo
deixar em desvantagem a distribuigdo da iluminacao, fator importante na
concepgao do sistema de iluminagéo.

A eficacia luminosa do sistema corresponde a medida do fluxo
luminoso total da instalacdo, dividido pela poténcia instalada total, em
lumens/Watt (Im/W). Conforme os autores, a definicdo de valor minimo
para essa medida elimina instala¢des ineficazes. Salientam que o uso de
controle sobre o sistema possibilitaria a flexibilizagdo dos valores
minimos exigidos.

A densidade de poténcia instalada (DPI), mede a relacdo entre a
poténcia da instalacdo e a area, em Watts/metro quadrado (W/m?2).
Valores maximos de DPI para os diferentes tipos de edificio reduzem a
utilizacdo de sistemas ineficientes, por outro lado, frisam que a sua
utilizacao resulta em restricbes que afetam os projetos luminotécnicos.

Considerando a densidade de poténcia instalada no plano de
trabalho, verificam que, a medida que se deve aumentar o nivel de
iluminancia, consequentemente ha o aumento da densidade de poténcia
instalada para o sistema. A densidade de poténcia instalada por 100 lux
sobre o plano de trabalho (W/m2.100Ix), definida em valores maximos
permitidos para diferentes tipos de edificio, pode reduzir o nimero de
sistemas de iluminagéo ineficientes, mas novamente, evidenciam que essa
medida traz restricdes aos projetos luminotécnicos.

A exemplo do uso combinado dos indicadores para a avaliacdo dos
sistemas, o indicador numérico para consumo energético em iluminacéo
(Lighting energy numeric indicatot- LENI) medido em kWh/m?.ano,
geralmente acompanha outros indicadores como a eficacia luminosa do
sistema (Im/W) e eficiéncia da luminaribght output ratio £LOR,
adimensiongl O consumo, adotado pela Norma Europeia EN 15493
Energy performance of buildingd Energy requirements for lighting
(2006-07), depende, além da poténcia instalada, do uso e ocupacao do
edificio, podendo ser calculado ou medido ao longo do periodo de um
ano. Quando utilizados valores padronizados para o célculBNioese
deve ser verificado por medicdo apds a construcao do edificio.
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Portanto, segundo os autores, os indicadores apresentados ndo sao
excludentes, ou seja, as avaliacdes de eficiéncia energética utilizam-nos
de maneira associada. Destacam, finalmente, que esses indicadores ndo
tratam da qualidade do ambiente luminoso, §&HUPLWD TXH DV SHV
YHMDP R TXH SUHBQXCE, SMED 2814) Wbiendo-se o
conforto visual esperado.

2.2 INDICADORES DE CONFORTO VISUAL DE SISTEMAS DE
ILUMINACAO

Como mostram Carlucci et al. (2015) diversas pesquisas sobre os
aspectos de conforto visual que caracterizam as relagBes entre as
necessidades humanas e o ambiente luminoso foram avaliadas nas Ultimas
décadas. Os autores apontam indices e medidas propostos na literatura e
utilizados pelas normas para essas relagfes, como a quantidade de luz
disponibilizada, a uniformidade da luz, a qualidade da luz em reprodugéo
de cores e a probabilidade de ofuscamentos para 0s usuarios. Nesse
trabalho, listaram 34 indices que sao amplamente utilizados em pesquisas
cientificas e nas normas de iluminacédo. Dos indices pesquisados, 50%
(17/34) estavam relacionados aos ofuscamentos. Em segundo lugar, com
26% (9/34), voltados a quantidade de luz. A qualidade da luz teve 21%
(7/34) e a uniformidade, 3% (1/34). Afirmam que mais indices podem
surgir e que nenhum dos indices existentes pode, sozinho, caracterizar um
ambiente luminoso com um Unico valor.

Quanto aos indices para avaliagdo da quantidade de luz, Carlucci
et al. (2015) apontam a iluminancia (E), medida em lux, definida pela
raz&o entre o fluxo luminoso e a area (Im/mz2 ou lux), destacando que nas
normas, aparecem como limites minimos para iluminamento de areas de
trabalho, a exemplo da EN 12464-1, similar a NBR 8995-1, que limita
valores de acordo com a atividade realizada no ambiente.

Quanto a distribuicdo da luz, os autores descrevem a uniformidade,
dada pela razéo entre a iluminancia minima e a iluminancia média (U =
EminimdEmedig, apontando valores minimos para essa relacdo de acordo
com as atividades desenvolvidas nos ambientes. Para a quantidade e
uniformidade da luz, sdo também atribuidos valores minimos para as
areas onde sdo realizadas as tarefas diferentes das areas de entorno
imediato.

Os indices para avaliar ofuscamentos sdo apresentados em
multiplas abordagens, segundo os autores, que continuam sendo revistas
ou complementadas. A norma brasileira utiliza o indice de ofuscamento
unificado (UGR) para as avaliacdes de ofuscamentos, determinando uma
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escala de 10 (imperceptivel) a 34 (intoleravel) conforme as atividades
realizadas.

O estudo realizado por Hirning et al. (2014), que contou com 493
coletas de pesquisa realizadas em cinco edificios na Australia, identificou
que os usuarios foram mais sensiveis ao ofuscamento do que o esperado,
com 49% dos usudrios relatando algum tipo de desconforto durante a
pesquisa. Utilizaram o UGP, baseado numa transformacéo linear do UGR
para avaliar a probabilidade ou o percentual de pessoas insatisfeitas. Deve
ser considerado que a pesquisa contemplava iluminacdo natural e
artificial.

Sobre os indices para avaliagdo da qualidade da luz, pode-se
destacar o indice de reproducao de cor (IRC ou Ra), utilizado para avaliar
a capacidade de reproducédo de cores das fontes de iluminacgéo artificiais.
Varia de 0 a 100, tendo como limites 80 a 89 considerados bons e acima
de 90, excelentes. Valores de IRC s&o associados a valores de temperatura
de cor correlata, relativa a aparéncia de cor da luz (TCC).

Sokansky et al. (2016) abordam em sua pesquisa a influéncia
exercida pelas fontes luminosas sobre o ritmo circadiano humano, Assim
considera-se que altas temperaturas de cor correlatas resultam em
ambientes luminosos de tons brancos a azuis, que despertam 0 corpo
humano e ndo sddequadas a ambientes em que se deseja refaxar
longo prazo, esse tipo de fonte de luz teria uma mé influéncia na produgéo
de algumas substéncias, como a melatonina, horménio ligado ao
relaxamento e ao sono. Por outro lado, fontes com altas temperatura de
cor correlatas mostrase adequadas a ambientes em que se exige
concentragao.

Além disso, a escolha da temperatura de cor correlata depgnde d
nivel de iluminancia (quantidade de luz) a que esta relacionada. Essa
associacao gera um ambiente luminoso que interfere na percepc¢ao visual
do usuario, conforme se apresenta no diagrama de Kruithof, Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Kruithof
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Fonte: Sokansky et al. (2016)

Com base nessas premissas, esses pesquisadores buscaram avaliar
se fontes LED teriam maior influéncia sobre os ritmos circadianos quando
comparados a fontes convencionais. A fonte LED foi comparada as fontes
tipo bulbo incandescente, halégena e fluorescente compacta, com
caracteristicas similares de fluxo luminoso, temperatura de cor correlata
e indice de reproducao de cor. A investigacéo foi motivada pelo pico de
intensidade luminosa na parte azul do espectro visivel das fontes LED e
sua possivel ascendéncia sobre o ritmo circadiano. Como conclusdo desse
trabalho, baseado em medicéo e calculo dos espectros luminosos, néo foi
observada diferenca significativa entre as fontes LED e convencionais,
para temperaturas de cor correlata entre 2.700 K e 2.800 K.

Na mesma direcdo, buscando identificar relaces entre medidas de
conforto visual e diferentes distribuicdes dos espectros luminosos (ou
SPDsSpectral Power Distribuctionsém sendo realizadas pesquisas que
incluem o usuario como referéncia.

Relagdes com os niveis de iluminancia, temperatura de cor
correlata e indices de reproducao de cor e a preferéncia do usuario foram
discutidas por Islam et al. (2015), utilizando LEDs e fluorescentes. Esse
estudo observou maior preferéncia dos usudrios por ambientes com
espectros luminosos de lampadas LED sobre as fluorescentes, a uma TCC
de 4.000 K.

Um verificagdo semelhante foi realizada por Dangol et al. (2015)
com maior preferéncia dos usudrios, naturalidade dos objetos, da cor da
pele e colorido para os LEDs em relacéo as fluorescentes, a 4.000 K.

O artigo de Fotios et al. (2015) analisou relacfes entre o efeito de
diferentes espectros luminosos e a percepg¢do de brilho no ambiente,
trazendo 50 estudos que aboedao tema. Os pesquisadores ressatta
que muitos dos testes realizados sugerem que diferentes espectros tenham
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efeito sobre o nivel de ilumin&ncia necessério para equalizar a percep¢ao
de brilho no ambiente. Entretanto, evidermia a necessidade de
continuidade de novos estudos nessa area, uma vez que ndo ha consensc
sobre a relacdo da quantidade de brilho nos ambientes com medidas de
conforto visual.

2.3 PADF{C)ES~ REGULADORES PARA SISTEMAS DE
ILUMINACAO

Os regulamentos geralmente ndo abrangem todos os aspectos de
sistema de iluminacdo. Para projetos mais eficientes e de qualidade ha
Varios guias ou manuais de iluminacdo que complementam informacdes
necessarias para seu desenvolvimento. De acordo com DilLaura et al.
(2011) os fatores considerados pelos guias e regulamentos permanecem
em continuo processo de atualizagdo. Em geral, regulamentos
proporcionam limites aos padrdes de eficiéncia energética, enquanto
normas técnicas asseguram parametros minimos ao conforto visual no
desempenho das atividades.

2.3.1 Limites para os indicadores de eficiéncia energética dos
sistemas de iluminagéo

Os limites determinados por regulamentos influenciam
diretamente sobre a atuac¢é@o dos projetistas. Como visto com Boyce e
Smet (2014), hd uma variedade de indicadores de performance para
avaliar os sistemas de ilumirdexy que devem ser utilizados em conjunto

Sobre o indicaddctENI, Dubois e Blomsterberg (2011) abordam o
potencial de reducao do consumo de energia elétrica para iluminacao em
edificios de escritérios no contexto norte-europeu, identificamdo
potencial de instalar sistemas de iluminacdo que atinjam um consumo de
aproximadamente 10kWwh/mz2.ano (50% a menos do que a média atual do
norte-europu, de 21kWh/mang.

Em comparacdo ao consumo médio apresentado pelos autores para
0 contexto norte-europeu (em 2011), o Brasil também mostra um
potencial de reducéo de consumo de energia a partir do estabelecimento
de limites para a densidade de poténcia do sistema de iluminacdo. Em
pesquisa realizada por Roméro e Philippi (2000) as medi¢bes de consumo
total e desagregado por uso final em edificios de escritérios localizados
em Sao Paulo permitem extrair alguns dados de acordo com a amostra. A
amostra pesquisada apresentou um consumo meédio de 64,19
kWh/m2.ano, com uma densidade de poténcia instalada de 17,7 W/m2
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Esses dados também confirmam um potencial de redu¢éo do consumo
baseado na restricdo de densidades de poténcia instalada para iluminacao,
guando comparados aos limites do RTQ-C (2010 XH QR QtYHO 33"~ PI
alto, apresenta limite de 9,7 W/m2. MeBMQR QtYHO PDLV EDLI[R °
densidade de poténcia limite € de 14,1 W/mz,

Diante do exposto, 0 estabelecimento de limites para a densidade
de poténcia instalada (DRnsistemas de iluminagéo aparece como uma
das principais medidas dos regulamentos voltadas a redu¢do do consumo
de energia.

Linhart e Scartezzini (2011) avaliam dois cenarios de sistemas de
iluminacdo com limites de densidade de poténcia, considerando
parametros de conforto visual. Dois cendrios com sistemas eficientes
foram comparados a fim de estabelecer padrdes étimos entre eficiéncia
energética, conforto e desempenho visual. Com a participacdo de vinte
pessoas realizando tarefas em computadores e de leitura e escrita em
papelcorcluiu-se que ambientes de escritérios podem ter densidades de
poténcia inferiores a 5W/m2 sem que haja prejuizo em conforto visual.

Hanselaer et al. (2007) ressaltam que o indicador DPI néo
considera a iluminancia média mantida sobre o plano de trabalho exigida
pelas normas. Atesta que a DPI normalizada, expressa em W/m2.100lux
representa a poténcia instalada em relacdo a um plano de referéncia,
podendo ser verificada para espagos diferentes com exigéncias de
ilumin&ncias diferentes.

Ryckaert et al. (2010) apresentam uma alternativa para obter
indicadores de eficiéncia energética em ambientesabdsse em
densidades de poténcia instalada por metro quadrado por 100 lux,
considerando requisitos basicos de conforto visual. Definiram uma
expressdo analitica para obter resultados de DPIs normalizados
(W/m2,100lux) melhor ajustados a diferentes areas de trabalho, como por
exemplo, situadas no plano vertical.

Os valores de DPI sobre o plano de trabalho por 100 lux
(W/m2.100lux) ndo permitem, todavia, identificar sistemas
superdimensionados, com poténcias muito elevadas para atender
iluminancias de projeto que estejam acima das recomendadas pelas
normas técnicas (RAMOS; LAMBERTS, 2010). Além disso, caso os
limites para DPIs regulamentados (W/m?2) forem estabelecidos a partir das
medidas de ilumindncia requeridas pelas normas, os valores limites
estabelecidos tendem a ser alinhados aos valores de DPI sobre o plano de
trabalho por 100 lux (W/m2.100lux) de acordo com cada ambiente ou
atividade.
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A partir das consideracdes feitas sobre os indicadores de eficiéncia
energética, percebe-se a importancia dos limites estabelecidos pelos
regulamentos e também dos critérios de conforto visual que séo, por sua
vez, estabelecidos pelas normas técnicas ou guias de iluminacdo. No
contexto do Brasil, € BTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Pdblicas) que classifica as
edificacdes quanto a sua eficiéncia energética. A ABNT NBR/ISO CIE
8995-1:2013 (ABNT, 2013) estabelece os critérios de iluminacdo de
ambientes que devem ser seguidos, considerando aspectos de conforto
visual.

2.3.2 Regulamento Técnico da Qualidade para Edificagbes
Comerciais, de Servicos e Publicas

Como iniciativa do governo brasileiro, pelo Programa Nacional de
Conservacédo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), contempla programas de Avaliacdo da
Conformidade sobre o desempenho energético de equipamentos, veiculos
e edificacfes. Para as edificacfes, a Etiqueta PBE Edifica é coordenada
pelo Inmetro em parceria com a Eletrobras / PROCEL Edifica. ORTQ-
(Regulamento Técnico da Qualidade para Edificacdes Comerciais, de
Servicos e Publicas) descreve a metodologia para a certificacdo dessas
edificacdes no Brasil quanto a sua eficiéncia energética, classificando-as
comuma Etiquetaqueva@ H 3$"~ PDLV HILFLHQWH D 3(°
A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia, ou simplesmente ENCE
é facultativa, entretanto, a partir da publicacdo da Instru¢cdo Normativa n
2, de 4 de junho de 2014 tornou-se obrigatdria para edificacdes publicas
federais com &rea igual ou superior a 500 m2. Projetos e constru¢des de
QRYDV HGLILFDo}HV GHYHP VHU FRQWUDWDG
mesmo ocorre para os casos de reforma, quando alterados seus sistemas
de iluminagéo, condicionamento de ar ou envoltdria, salvo inviabilidade

MXVWLILFDGD TXDQGR VH GHYH S®*QHVVH F
eficiéncia S RV V t(BRIASIL, 2014).

O RTQ-C avalia a edificagdo em trés sistemas: Envoltéria (30%);
lluminac&o (30%) e Condicionamento de Ar (40%). Para a avaliacdo de
eficiéncia energética do sistema de iluminacdo artificial o RTQ-
(BRASIL, 2010) baseia-se no método da ASHRAE/IESNA 9&rergy
Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings
(ASHRAE, 2010), que por sua vez subdivide-se em dois métodos
diferentes. Um método conforme a funcao do edificio e outro conforme a
funcéo de cada ambiente. O Método da Area do Edificio verifica a DPI -
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densidade de poténcia instalada no edificio, em W/m2 em relacdo a
densidade de poténcia limite estabelecida para o mesmo edificio, de
acordo com a sua atividade principal, atingindo uma determinada classe
de eficiéncia para seu sistema de iluminagcdo. O segundo método,
denominado Método das Atividades do Edificio, tem a eficiéncia
energética do sistema de iluminacdo calculada pela soma das poténcias
instaladas em cada ambiente do edificio.

Os limites de densidade de poténcia estabelecidos determinam os
niveis de eficiéncia energética do sistema de iluminacdo avaliado
conforme os citados métodos. Esses limites, no entanto, ndo garantem o
conforto visual. De acordo com Leite (2013}2 IRFR GR 3% ( (GLILFL
D UHGXomR GR FRQVXPR GH HQHUJLD HOpWULFD
ambiente luminoso ficam sob o regulamento de normas de projeto que
determinam parametros como por exemplo, a iluminancia necessaria de
acordo com a atividadem cada ambiente. Os métodos de avaliacdo
podem levar os projetistas a optar por resultados de acordo com os niveis
correspondentes a classe de eficiéncia pretendida, despojando-se de
fungbes como conforto e salide (RAMQEMBERTS, 2010). Portanto,
um projetista luminotécnico tem a responsabilidade de atender as normas
adotadas pela ABNT a fim de realizar projetos de acordo com os niveis
de iluminamento exigidos para cada atividade, mas também é importante
gue os métodos de avaliagdo do RTQ-C estejam em consonancia com a
realidade dos equipamentos disponiveis e as necessidades especificas
para cada funcdo desempenhada em uma edificacao.

O RTQ-C (2010) teve seus limites de densidade de poténcia
HYWDEHOHFLGRY SDUD FDGD QtYHO GH HILFLrQF
estudo realizado que levou em conta o tipo de ambiente e atividade e as
caracteristicas dos equipamentos encontrados no mercado (RAMOS;
LAMBERTS, 2010). Esse estudo, no entanto, basecmia NBR5413
(ABNT, 1992), norma vigente na época para os niveis de iluminamento
por ambienteA ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) substituiu
a NBR5413 (ABNT, 1992) e, portanto, os valoreP#d (densidade de
poténcia instalada limite) do RTQ-passam por revisdo encaminhada
para consulta publica em 2014.

A Tabela 1 contém os valores maximos de densidades de poténcia
limites conforme as classes de eficiéncia para edificios de escritérios,
segundo o Método da area do edificio do RTQ-C (2010). Em seguida,
Tabela 2 traz os respectivos valores de acordo com o Método das
atividades do edificio conforme o RTQ-C (2010).
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Tabela 1. Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminag&o
(DPL.) para o nivel de eficiéncia pretendido, conforme Método da area do
edificio (RTQC)
DPIL DPIL DPIL DPIL

Funcéo do Edificio Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Wim?]  [Wim?]  [Wim?3  [W/m?3]
Escritorio 9,7 11,2 12,6 14,1

Fonte: Adaptado do RT@Q-(BRASIL, 2010)

Seguem selecionadas atividades desempenhadas em ambientes de
edificios de escritérios, considerando desde areas gerais da edificacéo até
areas atribuidas as unidades autbnomas, ou seja, as salas da edificacao.

Tabela 2. Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagéo
(DPI.) para o nivel de eficiéncia pretendid®diétodo das atividades do edificio
(RTQC)
continua
L DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambientes/Atividades Err:gizrcljtoe Nivel  Nivel — Nivel Nivel
A B C D
K RCR [W/m? [W/m? [W/m?] [W/m2]

Atrio - por metro de altura

até 12,20 m de altura - 0,304 0,36 0,42 0,48
acima de 12,20 m de . 0.20 0.24 0.28 032
altura
Auditérios e Anfiteatros
Auditério 0,8 6 8,5 10,2 11,9 13,6

Banco/Escritério - Area de

- . 0,8 6 1490 17,88 20,86 23,84
atividades bancarias

Banheiros 0,6 8 5,00 6,00 7,00 8,00
Biblioteca
Area de arquivamento 1,2 4 7,80 9,36 10,92 12,48
Area de leitura 1,2 4 10,00 12,00 14,00 16,00
Area de estantes 1,2 4 18,40 22,08 25,76 29,44
Casa de Maquinas 0,8 6 6,00 7,20 8,40 9,60

! Por metro de altura. (BRASIL, 2010).
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Tabela 2. Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminag&o
(DPI.) para o nivel de eficiéncia pretendiddMétodo das atividades do edificio
(RTQC)
concluséo
L DPIL DPIL DPIL DPIL
. . Limite do  \el  Nivel  Nivel  Nivel
Ambientes/Atividades Ambiente A B c D

K RCR [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]

Circulacio 24m 710 852 994 1136
argura

Depésitos 08 6 500 600 7,00 800

Escadas 06 10 740 88 1036 11,84

11,90 14,28 16,66 19,04
Escritério +Planta livre 1,2 10,50 12,60 14,70 16,80

Escritério 0,6 8
4

Sala de Aula, Treinamentc 1,2 4 10,20 12,24 14,28 16,32
4

Sala de espera,

R 1,2
convivéncia

6,00 7,20 8,40 9,60

Sala de Reuniges, 08 6 11,90 1428 16,66 19,04
Conferéncia, Multiuso

Fonte: Adaptado do RT@Q-(BRASIL, 2010)

Baseados na NBR5413 (ABNT, 1992), os valores apresentados
nao possuem, atualmente, correspondéncia clara com a NBR/ISO CIE
8995-1:2013 (ABNT, 2013), tanto para nhomenclatura dos
ambientes/atividades, quanto para seus respectivos valores de
iluminancia. Faz-se necessaria uma analise mais aprofundada para o
método de avaliacdo do sistema de iluminacdo do RTQ-C que considere
as especificidades da NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013).

Leite (2013) faz uma analise a respeito da aplicacdo do método do
RTQ-C (2010), cuja amostra selecionada para a pesquisa constituiu-se de
edificios comerciais, de servicos e publicos, j4 etiquetados ou em
processo de etiquetagem. Predominavam nos edificios sistemas de
iluminacdo artificial com instalagbes de equipamentos considerados
eficientes, como fluorescentes, fluorescentes compactas e LEDs. Apesar
disso, constatou-se classificagcdes baixas de acordo com o RTQ-C a partir
da combinacéo desses sistemas, principalmente em ambientes de menor
dimenséo, em espacos de multipla fungcdo ou com énfase em efeitos
estéticos. O Método das Atividades, no estudo realizado, teve resultados
de classificacdes mais baixas em comparacéo ao Método das Areas.
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Algumas constatacbes foram destacadas por Brendolan (2012),
concernentes a aplicacdo do método do RTQ-C (2010) para avaliacdo de
sistemas de iluminacdo de projetos resolvidos dentro das préaticas atuais.
Sobre as areas de miltiplas funcdes, Brendolan (ZMXJHULX TXH D
destes ambientes fosse multiplicada pelo nimero de funcdes exercidas,
SDUD HIHLWR GH D Y%$s@lécivoand? erantatcsS préniNaHosd/
pela Abilux (Associacdo Brasileira da Indastria de Illuminagéo)
considerados, portanto, referéncias de qualidade pelas préaticas de
mercado. A ma classificacdo energética resultante da aplicagdo do RTQ-
C sugere, conforme a autorda XH SURMHWRY GH SHIHLWR\
SFRP LOXPLQDOmMRFRGHUHWIRY TXH 3SHUVR
projetos potencializam maiores consumos de energia. Isso teria relacdo
direta com uma falta de conhecimento ou de compromisso com a
racionalizacdo energética dentro das préticas projetuais da atualidade.

Praticas projetuais que ndo consideram a eficiéncia energética
desde as primeiras etapas no partido de projeto corroboram com os
resultados encontrados. Além disso, a avaliagdo também tem como
limitagdo a utilizacdo de projetos com diferentes tipos de exigéncias. A
falta de uma mesma base de informacdes utilizadas para cada partido de
projeto, ndo permite identificar todos os niveis de iluminancia utilizados
sob qual normatizacdo, ou todos os dados como acionamentos e divisao
de circuitos necessarios para a avaliacdo do BTQ-

Um outro fator considerado pelo RTQ-C (2010) relaciona o
tamanho do ambiente com a densidade de poténcia instsfadmente
o regulamento considera dois valores para esta relacéo, determinada pelo
K (indice do ambiente) ou do RCRdom Cavity Ratjo Conforme a
atividade e a relagdo encontrada para o indice do ambiente, menores do
T X K "30ou maiores do que &CR " (Tabela 2), é facultado o acréscimo
de um percentual de 20% ao valor de densidade de poténcia limite
determinada para o ambiente. O célculo do indice de ambiente (K) pode
ser visualizado na Equacéo 1 e do RCR na Equagéo 2.

#PE #LP

#L

@
Onde:
K: indice de ambiente (adimensional);
A Area do teto (m?);
Apt. Area do plano de trabalho (m?);
An: Area de area de parede entre o plano iluminante e o plano de trabalho
(m2).
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tawHLH 2
4%4 47
(2)

Onde:
RCR Room Cavity Ratigadimensional);
Hp: Altura de parede, considerar altura entre o plano iluminante e o plano
de trabalho (m);
P: Perimetro do ambiente (m);
A: Area de piso do ambiente (m?).

Diferente do RTQ-C, o atual codigo da Califérnia, intitulado
32013 Building Energy Efficiency Standards for Residential and
Nonresidential Buildings (CALIFORNIA ENERGY COMISSION,
2012a) considera quatro tipos de relacdes de RCR para ajuste dos valores
de densidade de poténcia limites. Esses valores sao relativos ao nivel de
ilumin&ncia requerido no plano de trabalho e podem ser visualizados na
Tabela 3.

Tabela 3. Valores de densidade de poténcia instalada em W/m2 conforme a
iluminancia de projeto

Nivel de iluminancia RCR ” "RCR ” RCR " RCR >
[lux] 2,0 3,5 7,0 7,0
50 2,2 3,3 4.4 6,7
100 4.4 6,7 8,9 13,3
200 6,7 8,9 14,4 21,1
300 8,9 11,1 15,6 22,2
400 10,0 12,2 16,7 24,4
500 11,1 13,3 17,8 26,7
600 13,3 15,6 22,2 32,2
700 15,6 18,9 25,6 36,7
800 17,8 21,1 28,9 42,2
900 20,0 24,4 33,3 47,8
1000 21,1 26,7 36,7 53,3

Fonte: California Energy Commission (2012b). Os valores em W/ft? foram
convertidos para W/mz

2.3.3 ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013
Em abril de 2013 a NBR 5413 (ABNT, 1992) foi revogada,

adotando-se a NBR/ISO CIE 8995-1:20tBuminacdo de ambientes de
trabalho. Parte 1: Interior (ABNT, 2013). A NBR/ISO CIE 8995-1:2013
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(ABNT, 2013) apresenta uma revisdo em termos quantitativos, que
determina a iluminancia média que deveBdD QWL GD e P 39DOR
do qual ndo convém que a iluminancia média da superficie especificada
VHMD UHGX]LGD ™ Hqgwilidefvop Podavits, FHlEm/ de\er os
niveis de ilumin&ncia estipulados conforme a tarefa ou atividade a ser
desempenhada, para cada uma destas foram estipulados valores maximos
para ofuscamento, valores minimos para o indice de reproducédo de cores
e foram feitas recomendac®es, relacionadas ao tratamento da luz natural

(como brises e sombreamento de janelas), relacionadas &igadeto
a manutencao. (PESSOA; GHISI; LAMBERTS, 2013).

Os principais critérios da normativa encontram-se resumidos e

comentados no Quadro 1.

Quadro 1. Resumo dos critérios para projetos de iluminacao - Se¢éo 4 da NBR

8995-1 (ABNT, 2013)

(mesa)

Area ocupada pelo
usuario (rosa)
Area de trabalho

(amarela)

continua
Critérios do |[Recomendacdes Observacdes
projeto de
iluminacdo
Distribuicéo|Faixas de refletancias uteis: As luminancias d¢
da x Teto: 0,6-0,9 todas as
luminancia | x Paredes: 0,3-0,8 superficies s&o
x Planos de trabalho: 0,2-0,6 determinadas pel
x Piso: 0,1-0,5 refletncias e
iluminéncias de
cada uma delas.
lluminan- | x lluminancia média mantida sobre a area de|A Secéo 5 da
cias reco- tarefa - ;e P > ©nd[p@no de referéncia  |norma
mendadas (horizontal, vertical ou inclinado) conforme ¢disponibiliza os
e P >0X atividade. (Ver Tabela)4 valores
x A iluminancia mantida ndo pode ser inferiorjcorrespondentes
200 lux para ambientes de trabalho continu|cada atividade.
lluminan- [llumin&ncia da tarefa |llumin&ncia do entorn|Deve-se verificar
cias no [lux] imediato [lux] relacédo de
entorno . 500 adaptagdo em
imediato (500 300 relagéo a
300 200 distribuicdo da
" |gua| a da tarefa iluminancia e as
Area de tarefa individug definicdes para
areas de tarefa

(individuais),
areas de trabalho|
entorno imediato.
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Quadrol. Resumo dos critérios para projetos de iluminagéo - Secdo 4 da NBR

8995-1 (ABNT, 2013)
continugao

Critérios do |Recomendacdes Observacoes
projeto de
iluminacao
lluminancias |Definigbes - Area de tarefa Tareta YEntomR)  Tarels frabalhdEntorm
no entorno  |(individual), rea de trabalho| ~ #%7Vz08/ J207Uz06 uz08
imediato entorno imediato v fela L Figlb

A éarea de trabalho é definida
com 0,5m além do plano de
tarefa individual - Fig. 1a
(quando se conhece a posigj
sendo8 < 7 e entorno com
Para tarefas possiveis em
varios locais deve-se
considerar um plano dnico,
acrescentar os 0,5m para en
definir a area de trabalho e o
entorno - Fig. 1b.

A area de trabalho pode ser
considerada para a sala intei
ou considerar uma faixa
marginal no perimetro de 0,5
quando nao se conhece a ar
de trabalho

Area de trabalho com local
conhecido

Area de trabalho sem local
conhecido / local flexivel

Uniformidade
da
iluminancia

Razdao entre o valor minimo ¢

valor médio de iluminancia:

x Uniformidade na area de
WDUHID -

x Uniformidade no entorno

LPHGLDWR -

8QLIRUPLGDGHYV SO
0,6 mostram por experiéncia que
DWHQGH j XPD XQLI
0,7 nas éareas de tarefas individu




Quadro 1Resumo dos critérios para projetos de iluminagdo - Secéo 4 da NBR

8995-1 (ABNT, 2013)
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continuacdo

Critérios do [Recomendacdes Observacdes
projeto de
iluminacdo
Protecgéo x Protecdo visual das janelas (brises|O angulo de corte é
contra o persianas, entre outros) indicado apenas quandg
ofuscamento | x Protecéo visual das fontes de luz |luminéria aparece no
provocado artificial com angulos minimos de |campo de viséo do
por corte: observador, sendo abert
luminancias | Luminancia da | Angulo de corte |Por baixo ou com difusol
excessivas fonte [ked/m?] PtQLPR transparente.
sy

1a20 10°

20a50 15°

50 a 500 20°

. 30°
Ofuscamento [Determinado conforme a tarefa Deve ser documentado ¢
desconfor- [realizada, pelo método tabular do indprojeto. Quando houver
tavel de Ofuscamento Unificado originario [mais de um tipo de
UGRL CIE 117 1995, para classificagdo de{luminarias, com diferentg

ofuscamento corrigido padronizado
(UGR), baseado na férmula:
. raw _.%an
7)4 L za Z‘—%g b a—NL—

x Pode-se utilizar o método tabular o
férmula para diferentes posi¢cfes d
observador.

x O método limita-se a luminarias
diretas e diretas/indiretas de
FRPSRQHQWH LQGLUH

x N&o se aplica 0 método para fontes
luz com angulo sélido < 0,0003sr 0
angulo solido > 1sr

fotometrias ou lampadas
deve-se encontrar 0 mai
valor UGR que sera
SFRQVLGHUDGH
tipico para a instalagéo
inteira e deve estar de
acordo com o UGR
OLPLWH). 8*5

A publicacéo LITG 20
recomenda ndo
desconsiderar as
luminérias abaixo de
0,0003sr e abolir bmite
inferior do angulo so6lido
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Quadro 1. Resumo dos critérios para projetos de iluminagdo - Secéo 4 da NBR
8995-1 (ABNT, 2013)
continuacdo

Critérios do |Recomendacdes Observacgdes

projeto de

iluminacdo

Reflexado Reflexes especulares em tarefas |Recomenda-se que as
veladorae |visuais. luminancias especificadg
ofuscamento [Limites da luminancia para luminariagndo excedam angulos ds
refletido / que podem refletir sobre telaincinad HOHYDomR «

VDTs (Visual |até 15° N
display Luminancia das Tela LCD
terminalsou | luminérias positiva (fundo | | T @
monitores de | (Lmedio " claro) T
video) cd/m? antirreflexo hl
Luminancia das | Tela/ -
luminarias monitores
(Lmedio " negativos
cd/m2 (fundo escuro)
Aparéncia de |Aparéncia de cor, ou temperatura de|Escolha sob aspectos
cor correlata {cp): estéticos e psicoldgicos.
Tcp Aparéncia Temperatura de cor
da cor correlata
Quente Abaixo de 3.300 K
Intermediari | 3.300 K a 5.300K
a
Fria Acima de 5.300K
Reproducéo |indice geral de reproducéo de &r  [N&o se recomenda valof
de cor com o valor maximo de 100. Os valoffde Ra inferiores a 80 parg
séo dispostos na Secéo 5 da norma (ambientes de longa
Tabela 4. permanéncia.
Luz natural |Protecdes contra ofuscamento e
iluminagdo suplementar para garanti
ilumin&ncia e balanceamento da
luminancia através de acionamento
automatico e/ou dimerizagéo, para
integracdo entre luz artificial e luz
natural
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Quadro 1. Resumo dos critérios para projetos de iluminacdo (Segéo 4 da NBR
8995-1 (ABNT, 2013)
conclusao

Critérios do Recomendacgfes Observacdes
projeto de
iluminacao
Manutencdo |Fator de manutencé@o (MF) é um [Para garantia da iluminan
multiplo de fatores, determinado [PDQWLGD ceP )}
por: fabricante ou CIE 97.
MF = FMFL x FSL x FML x FMSY(Ver sec¢éo 0)
RecomendavH TXH 0) -
FMFL = depreciacdo do fluxo
luminoso da lampada

FSL = falha por envelhecimento ¢
lampada

FML = reducéo do fluxo luminosg
por sujeira nas luminarias

FMSS = reducéo da refletancia p
sujeira nas superficies do ambien

Cintilagdo e Evitar. Pode causar distragéo e
efeito efeitos fisiolégicos como
estroboscopico dor de cabega. Ocorre pel

utilizagao de fonte elétrica
em corrente continua,
utilizagdo de lampadas de
alta frequéncia (30kHz) oy
distribuicéo da alimentacé
da iluminacéo por mais de
uma fase.
Fonte: Elaborado com base na NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013)
imagens do German Electrical And Electronical Manufactureres' Association
(2005

Na Secdo 4, a NBR 8995-1 apresenta critérios de conforto visual
relacionados a distribuicdo da luminancia, indicando as faixas de
refletincias Uteis para as superficies do ambiente (piso, teto e paredes),
sem gue seja mencionada, entretanto, a necessidade de sua comprovacao

A distribuicdo é avaliada também de acordo com as iluminancias
recomendadas no entorno imediato relativas a iluminancia do plano de
trabalho a fim de evitar mudancas excessivas que causem esforco visual
e garantir um balanco adequado de iluminancias.

Na Secdo 5 a norma estabelece os requisitos de iluminacédo de
acordo com os ambientes, tarefas ou atividades. Dentre os requisitos
encontramVH YDORUHV HVWLSXODGRY SDUY, ,O0XP
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indice limite de ofuscamento desconfortavel (URue relacionam a
posicao-padrao do observador e a relagédo entre espacamento e altura.

A Tabela 4 resume ambientes ou tarefas da NBR 8995-1 conforme
atividades desenvolvidas em edificios de escritérios. Além dos ambientes
das salas de escritdrio, sejam estas em modelo planta livre ou individuais,
constam, baseados no item 1. Areas gerais da edificacdo, alguns dos
ambientes classificados pela norma como banheiros, circulagbes
horizontais e verticais, sagudo de entradalas de descanso.

Tabela 4. Resumo de ambientes, tarefas ou atividades presentes em edificios de
escritorios conforme NBR 8995-1 (ABNT, 2013)

Tipo de ambiente, e P

tarefa ou atividade [lux] UGRL  Ra Observagdes

1. Areas gerais da

edificacdo

Sagudao de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

) Nas entradas e saidas,
Areas de circulagéo e 100 o8 40 estab_eINecer uma zona de
corredores transigdo, a fim de evitar

mudancas bruscas.

Escadas, escadas rolant

e esteiras rolantes / 150 25 40
rampas de carregamentc

Salas de descanso 100 22 80
Vestiarios, banheiros,

200 25 80
toaletes

22. Escritérios

Arquivamento, cépia,
circulacao etc.
Escrever, teclar, ler,

300 19 80

500 19 80 Para trabalho com VDT, vel

processar dados 4.10.

Desenho técnico 750 16 80

Estr_:u;_oes de projeto 500 19 80 Para trabalho com VDT, vel
assistido por computadol 4.10.

Salas ge reunido e 500 19 80 _Recgmegda—s_e quea
conferéncia iluminagdo seja controlavel.
Recepcédo 300 22 80

Arquivos 200 25 80

Fonte: Adaptada NBR 8995-1 (2013)
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Tendo em vista a nova classificacdo dos ambientes e os respectivos
niveis de iluminancia determinados pela norma adotada, dispbe-se a
Tabela 5, na qual sdo listados ambientes comuns a edificacbes de
escritérios conforme o RTQ-C (BRASIL, 2010) relacionados com os
tipos de ambiente, tarefa ou atividade da NBR/ISO CIE 8995-1:2013
(ABNT, 2013) de mesma finalidade. Os niveis de iluminancia
correspondentes a base utilizada para 0 método de aplicacdo d6 RTQ-
(RAMOS; LAMBERTS, 2010) foram dispostos ao lado
comparativamente.

Tabela 5. Ambientes presentes em edificios de escritorios e respectivos niveis
de iluminéncia conforme RTQ-C (2010) e NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT,

2013)
continua
lluminancia
base utilizada
para o método
Ambientes RTQ-C ISO 8995 (ABNT, 2013) do RTQ-C
(RAMOS;
LAMBERTS,
2010)
. e P
Ambientes flux] E [lux]
Atrio - por metro de 1. Areas gerais d:
altura edificacdo
até 12,20 m de altura
acima de 12,20 m de Saguéo de entrada 100 100
altura
Salas de espera,
convivancia Sala de espera 200 150
Circulago Areas de circulagdo 100 100
corredores
Escadas, escadas rolant
Escadas e esteiras rolantes = °°
Vestiario Vestiarios, banheiros o0 150
Banheiros toaletes 100

22. Escritérios

Escrever, teclar, ler
Escritorio
processar dados
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Tabela 5. Ambientes presentes em edificios de escritérios e respectivos niveis
de iluminéncia conforme RTQ-C (2010) e NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT,
2013)
concluséo

lluminancia
base utilizada
para 0o método

Ambientes RTQ-C ISO 8995 (ABNT, 2013) do RTQ-C
(RAMOS;
LAMBERTS,
2010)

Estacbes de  projet

pa L . Gt
Escritério +Planta livre assistido por computador

Sala de reunido
conferéncia

Arquivamento,
circulacéo etc.

Desenho técnico

copia

Recepcédo

Arquivos
Fonte: Adaptado de (RAMOS; LAMBERTS, 2010) e (ABNT, 2013)

Osambientes do RT@-dispostos na primeira coluna da Tabela 5
nao coincidem exatamente com a nomenclatura dos ambientes, tarefas ou
atividades da NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013). Além dos
supracitados, outros ambientes ndo menos importantes no segmento das
edificacdes comerciais, de servicos e publicas ndo apresentam
correspondéncia exata, ou ela é inexistente, como por exemplo,
3* QiVLR $FInG RPQ-O (BRASIL, 2010). A definicdo para
3STXDGUD G HIAHRTQ® hAwterd um correspondente direto, ou
seja, nao teria um valor de referéncia para os niveis de iluminamento
recomendados na NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013). Da mesma
IRUPD 3)DUPIFLD  H 3)LVL R@sHddtBrEelcbmunInde VmR V|
mostram, em primeira analise um correspondente direto na NBR/ISO CIE
8995-1:2013 (ABNT, 2013). Do total de 74 ambientes do RTQ-C,
32,43% (24 ambientes) ndo parecem ter correspondentes diretos com
ambientes da NBR ISO/CIE 8995 (2013) identificados. Novos estudos
considerando as caracteristicas de conforto visual, a reducdo do consumo
de energia e as tecnologias disponiveis atualmente para 0s equipamentos
de iluminacéo séo fundamentais para o desenvolvimento de limites de
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DPIs coerentes com todos estes aspectos, dentro das premissas da norme
vigente.

A adocdo de normas para estipular padrées minimos de qualidade
e eficiéncia energética para as edificagcfes resulta em impactos de grande
complexidade na construcdo civil, sejam estes econdmicos ou sociais.
Devido a isso, é importante que as orientacdes, sejam estas de carater
informativo ou normativo tenham coeréncia com os aspectos culturais e
viabilidades de recursos do local em que se aplicara. Faz-se mister uma
reavaliacdo do RTQ-C que considere, portanto, 0S novos conceitos
introduzidos a partir da vigéncia da NBR/ISO CIE 8995-1:2013 (ABNT,
2013), com novos niveis de iluminancia correspondentes as atividades
desempenhadas em cada ambiente.

2.3.4 Regulamento Técnico da Qualidade para Lampadas LED

&RP R REMHWLYR SULQFLSDO GH DVVHJ.
eficiéncia, seguranca e compatibilidade eletromagiéd~ IRL DSURY
Portaria n 389, de 25 de agosto de 20#Regulamento Técnico da
Qualidade para Lampadas LED com Dispositivo de Controle Integrado a
Base (BRASIL, 2014), previstas para uso doméstico e similar, desde que
contenham determinadas caracteristicas de poténcia e tensdo nominal,
entre outros. LEDs que emitem luz colorida intencionalmente, por
artificios de lentes, invélucros e outros dispositivos, bem como OLEDs
n&o constam neste regulamento.

Nos Requisitos Técnicos Referentes a Eficiéncia Energética séo
HVFODUHFL GoeY db ¥nstilohardsds caracteristicas elétricas e
IRWRPpWULFDV PDQXWHQoOomR GR IOX[R OXPLl
as informacdes sao dirigidas a disponibilizagdo de informacdes técnicas
fornecidas pelos fabricantes, realizadas por meio de ensaios, bem como
as condicbes desses ensaios, deve-se observar se 0s produtos
comercializados estdo de acordo com estas especificagbes. Algumas
dessas caracteristicas sdo relevantes para aplicacdo de LEDs em sistemas
de iluminacdo em concordancia com a NBR ISO/CI#582013) quanto
aos valores de UGRe R, por exemplo. No Quadro 2 apresenta-se um
resumo de recomendacdes que podem restringir aplicacdes de LEDs para
0s ambientes conforngTabela 4.
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Quadro 2. Resumo dos Requisitos Técnicos Referentes a Eficiéncia Energética
de acordo com 0 RTQ para Lampadas LED (2014)

continua
Qar_acte- Observacdes para lampadas LED
risticas
Direcionais +pelo menos 80% do fluxo luminoso dentro de un
kQJXOR VYyOLGR & HVIHURUUDGLDQR
tolerancia de 25%
Omnidirecionais (n&o direcionais) e Semi-direcionais
Distribuicdo uniforme da intensidade luminosa na zona entre
angulo de 0° e 135°, simetricamente ao eixo vertitalerancia
de 20%.

o N&o menos de 5% do fluxo total deve estar entre 135° e 180
DjStflbUI- A distribuic@o deve ser simétrica verticalmente nos planos de
¢éo de 45° e 90°.

Intensida' 180° No minimo 5% do fluxo
de Lumino- | estor na sona entre 135+ 180
sa = i 435
e A
de 45° e 90° 3 partir ~" A intensidade luminosa em qualquer
do plano inicial. angulo dentro da faixa de 0" e 135"
\ nio deve diferir da intensidade
média desta faixa faixa,
" em mais que 20%.
s
Tempera- Seré algum dos valores:
tura de cor 27 30 35 40 45 50 55 57 60 65
correlata 00 00 00O OO0 OO0 OO0 00 00 00 00
O indice de reproducéo de cor geral) (Rinimo para os LEDs
IRC com dispositivo de controle integrado é de 80.
Ra é a média dos indices R1 a R8. R9 deve ser maior do que
Limites para 6.000 h (declaragdo obrigatéria)
Minimo fluxo luminoso | Maxima Vida
. comparado ao inicial nominal declarada
Tipo de =
lampada Apés (L70) (manu_ten(;ao
3.000h Apobs 6.000h | do fluxo luminoso
'V[a”(‘j“e”' : em 70%)
¢ao do Decorativa | 93,1% | 86,7% 15.000h
fluxo —
(Iamen) Omnidire-
cional
_Direcional | g5 94 | 91,8% 25.000h
Semi-
direcional
LED tubular
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Quadro 2. Resumo dos Requisitos Técnicos Referentes a Eficiéncia Energética
de acordo com o0 RTQ para Lampadas LED (2014)

conclusao
Caracteristicas | Observacgfes para lampadas LED
. A Poténcia da | Eficiéncia
Tipo de lampada A g
lampada minima
Omnidirecional <15 55
Semi-direcional . 60
Direcional <20 45
Eficiéncia e . 50
fluxo luminoso . T
para Decorativa " 45
equivaléncia Eficiéncia
A Comprimento| . minima
Lampada da lampada Tipo de Base inicial
LED
tubular (Im/W)
5501.150 G5 100
600-2.400 G13 85

Fonte: Elaborado com base no RTQ para Lampadas L&) 2

Os dados resumidos podem significar restricdes ao uso ou a
especificacdo de equipamentos que n&o consideram os limites
recomendados. Sao informacdes que devem ser ponderadas ao avaliar-se
ou propor-se sistemas de iluminacéo artificial com LEDs. Apesar disso,
deve-VH OHYDU HP FRQWD TXH DR HVWLSXODU ¢
GLVSRVLWLYR GH FRQWUROH LQWHJUDGR j E
H VLPLODU’  -s& Rquipam@ritod Rixponiveis no mercado para
determinar os parédmetros e limites a serem seguidos.

A constante renovacao sofrida no setor e crescente incentivo as
pesquisas sobre LEDs vem trazendo progressos em larga escala, o que
podera afetar algumas definicdes sobre limites de qualidade e eficiéncia
e consequentemente dos parametros apresentados.

2.4 DIALUX PARA~SIMULACAO E CALCULOS DE SISTEMAS
DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

O DIALux é indicado na plataforma de softwares utilizados como
ferramentas de simulacBes energéticas em edificaBoddifg Energy
Software Tools Directojydo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, apresentando-se em estado de constante atualizacdo e tem
disponibilizacdo gratuita. E amplamente utilizado para simulacdo e
célculos de iluminacdo, apresentando mais de 100 fabricantes de
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luminéarias e lampadas, que disponibilizam seus arquivos fotométricos e
plug-inspara instalacao no programa.

O programa utiliza a DIN EN 12464-1 (2005), idéntica a NBR
8995-1 (2013), baseando-se na norma para gerar resultados de calculo de
niveis de iluminancia, uniformidade, além de fornecer relatérios com a
densidade de poténcia instalada, calcular a quantidade de conjuntos
necessarios para atingir o nivel de iluminancia exigido no plano de
trabalho, entre outros parametros.

Utiliza o POV Ray Persistence of Vision Raytragepara
renderizacdes fotorrealisticas dos modelos simulados.

Quanto a integracado com outros programas, é possivel importar ou
exportar arquivos CAD de extensdes DXF, DWG, SAT, entre outros e,
principalmente, uma variedade de arquivos base de informacdes sobre
fontes de iluminacdo, compostas por lampadas e luminédrias. Esses
arquivos de fotometria normatizados, utilizados pela maioria dos
fabricantes podem ser trazidos para o DIALux sob formatos de IES,
Eulumdat, CIBSE TM14 ou LTLi.

2.5 SISTEMAS DE ILUMINAGAO LED

De acordo conThe Lighting HandbookO" Edition (DILAURA
et al., 2011), Solid-State Lighting$fL) compde-se de: semicondutores
30 LaKithhg-GLRGHYV™ /('V 3 Retitbh@didde ©(DIKDA)
H 3SRORHHPLWWLQJ GLRGHV™ 3/('V

Thejokalyani e Dhoble (2014)FLWDP 2/('V FRPR D 30X]

IXWXUR™ UHVVDOWDQGR VXDV YDQWDJHQV TXDQ

de iluminacdo energeticamente eficiente, com grande flexibilidade para
variagao de aparéncia de cor e liberdade para na concepg¢éao de projetos de
iluminacdo. Suas caracteristicas como painel extremamente delgado que
chegam a 1 mm possibilitam sua aplicacdo direta nos tetos em vez da
utilizag&o de luminérias suspensas.

Atualmente, LEDs sdo as fontes de maior eficiéncia luminosa,
colocando-as como o foco das pesquisas realizadas pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos. Possuem caracteristicas peculiares em
relacdo as demais fontes disponiveis. Isto resulta em discussdes sobre o0s
padrées de medidas utilizadas para avaliagdo dos sistemas de iluminacéo
LED entre as demais fontes, visto que os parametros que influenciam no
desempenho dos sistemas muitas vezes tém comportamentos diferentes,
tornando a comparacédo e a avaliacdo discutivel e mais complexa. A
Figura 6 ilustra diferencas para o mecanismo de dissipacdo de calor e
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distribuicdo do facho luminoso nas LEDs quando comparada a outras
fontes.

Figura 6. Distribuicdo do facho luminoso e dissipagéo de calor entre diferentes
fontes de iluminacgéo

Luz

Calor

/ = ™
) ©
-

T12 T10 T8 T5 LED
Fonte: Adaptada de Huppert (20E)umilandia (2013)

A distribuicdo do facho luminoso das LEDs fomenta discussdes
relacionadas ao rendimento das luminarias que utilizam LEDs. A Figura
7 compara, em corte transversal, diferentes angulos do facho luminoso de
lampadas LED tubulares e uma fluorescente. Com isso, estima-se que o
rendimento de luminarias que recebam LEDs voltadas a substituicdo
possa ser maior do que com as fluorescentes, uma vez que as LEDs
tubulares, em sua maioria, direcionam o fluxo luminoso em angulo de
abertura de até 180° (UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY,

2014), evitando perdas por reflex6es no interior das luminarias.

Figura 7. Angulo e facho luminoso para LEDs tubulares e fluorescente. A area
amarela indica a frente da lampada e, portanto, a dire¢do da luz emitida. A area
cinza indica a parte de tras da lampada, opaca.
LED angulo fechado LED angulo médio LED angulo aberto Fluorescente

/I”‘ \ .

=180° deabertura = 180° de abertura =240° deabertura =360° de abertura
Fonte: Adaptada de United States Department of Energy (2014)
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As LEDs tubulares possuem a aparéncia exterior semelhante as
fluorescentes, entretanto, a composicao interna é diferente, formada por
pequenas luminarias. As luminarias onde as LEDs sdo aplicadas,
substituindo as fluorescentes, servem de suporte, mas o seu facho
luminoso ndo depende, necessariamente, daquelas para ser direcionado
ao plano de trabalho, como ocorre com as fluorescentes. A Figura 8
mostra, esquematicamente, uma LED tubular da OSRAM desmontada,
evidenciando essa constituicdo interna.

Figura 8. LED tubular desmontada

Fonte: Adaptada de OSRAM (2015)

Crawford (2009) descreve LEDs como sendo inteiramente
diferentes das fontes tradicionais, exigindo pesquisa e desenvolvimento
também diferenciados para extrair luz de forma eficiente a partir da sua
estrutura. O foco de sua pesquisa apontava os LEDs azuis com conversao
em fésforo para reemissdo de luz branca. Esse e outros métodos de gerar
luz branca com LEDs sao apresentados nos esquemas da Figura 9.
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Figura 9 Exemplo da estrutura do LED azul com conversédo em fésforo para luz
branca e outros métodos

CRIANDO LUZ BRANCA

LED azul ou UV
LED multicores LED colorido e conversdo em fésforo

CONVERSAO EM FOSFORO DOS LEDS  COMBINAGAO DE CORES DOS LEDS METODO HIBRIDODOS LEDS

Utilizagdo da conversdo em fésforo  Combinacdo da quantidade Uma abordagem hibrida para os
dos LEDs azuis ou ultra-violetasem  apropriada de LEDs vermelhos, verdes LEDs utiliza a conversdo em fdsforo
luz branca e azuis (RGB) produzindo luz branca e diversos LEDs monocromaticos

Fonte: Adaptada de Office of Energy Efficiency & Renewable Energy (2013)

Conforme De Almeida et al. (2014), LEDSqid Stat Lighting+
SSI) estdo entre as tecnologias de iluminacdo de maior eficiéncia e menor
impacto ambiental, tendo atingido, recentemente, uma eficacia luminosa
de 276 Im/W. Ressaltam ainda, que o tempo de vida util dos LEDs supera
em muitas horas a durabilidade das lampadas de descarga. A Figura 10
ilustra a evolucdo dos LEDs desde o surgimento até altos niveis de
desempenho dos LEDs brancos, com 150 Im/W em 2010.

Figural0. Histéria da iluminagéo artificial e evolugdo dos LEDs

1901 2000 2008
Fluorescente ~1990 LED branco LED branco

1879 tubular 4949 1970s “Alto brilho” demonstrando ultrapassa
LEDs eficaciacom as 100 Im/W

Lampada Lampada Primeiro LED
vermelhos, 1995 incandescentes 2005

“Edison” vapor desodio vermelho

- laranjas,  “Altobrilho” (17 Im/W) LED branco LED branco
| ] amarelose | EDsazuis, demonstrando ﬁ ultrapassa
verdes verdes eficaciadas 150 Im/W

fluorescentes

® = (701m/W)
U.S. 223,898 : ~

-
'

Fonte: Adaptada de De Almeida et al. (2014)

Os autores apresentam caracteristicas de superioridade dos LEDs
guando comparados as demais fontes de iluminacéo. Sobre o impacto do
uso de LED®£mum cenario projetado para 2020, destacam que os LEDs
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poderiam atingir uma eficacia de 200 Im/W, estimando-se uma reducéo
mundial de mais de 50% do consumo da energia elétrica em iluminacgéo,
0 que significa cerca de 20% do consumo total de energia elétrica no
mundo.

Apesar do destaque para 0s aspectos positivos, De Almeida et al.
(2014) apontam entraves para a consolidacao e difusdo dos LEDs, como:
custos iniciais elevados; eficacia parcial (os LEDs ainda ndo atingiram
seu maximo potencial de aproveitamento); incertezas nos testes
(apresentam alta variabilidade entre as especifica¢cdes dos fabricantes e
produtos no mercado); acesso de produtos de baixa qualidade ao mercado
(provocando falta de confiabilidade), entre outros fatores relacionados a
falta de esclarecimentos e informagfes sobre as caracteristicas dos
produtos disponiveis.

Jan de Boer, integrante &mlar Heating & Cooling Programme
pela International Energy Agencyt IEA SHC Task 50afirma que
comparadas as instalagdes convencionais, as novas solucdes permitem
um aumento significativo da eficiéncia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2016) Completa dizendo que facilmente superam em duas ou
trés vezes o0s sistemas tradicionais, com tempos de retorno do
investimento considerados atrativos. Entretanto, ressalta que as
substituicdes de iluminagdo ainda sdo atrasadas comparado ao que é
tecnicamente possivel e economicamente viavel.

Quanto a adesdao de LEDs no mercado, foram superadas as
expectativas iniciais em escala global, que acontecem de modo acelerado.
Esse programa de pesquisa se insere num periodo de transicdo da
tecnologia com fluorescentes para LEDs. Visto que ndo apenas houve
aumento para o dobro das eficiéncias, mas também houve reducéo dos
custos para menos da metade, a modelagem econdmica teve que ser
revista.

Diante desse panorama, a Figura 11 mostra uma fase de
convergéncia para os custos dos sistemas com fluorescentes T8 e LEDs
acumulados ao longo do tempo, voltados a iluminacao de escritérios.
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Figurall Comparacgdo de custo ao longo do tempo estimada para fluorescentes
T8 e LEDs utilizadas em escritorios

180
160
140
120

100

£/m?

2015 2020 2025 2030 2035
ano
___ Escritério: _Escritorio:
Fluorescente T8 LED

Fonte: Adaptada de International Energy Agency (2015)

Considerando que ha um aumento da adeséao por produtos LED no
mercado e que, por outro lado, pesquisas mostram que as substituicbes de
fluorescentes por LEDs se mostram aquém do potencial de eficiéncia
tecnicamente possivel de se atingir com novos modelos desse sistema,
importante verificar quais sdo as caracteristicas dos produtos aos quais o
consumidor tem acesso.

No Brasil, Pessoa e Ghisi (2015) buscaram verificar a eficacia
luminosa dos produtos LED no mercado brasileiro pesquisando em
catalogos disponiveis via internet. Sobre os LEDs voltados a substituicdo
das fluorescentes tubulares, foram encontrados produtos com eficacia
luminosa minima de 30 Im/W e maxima de 113,7 Im/W. Esse trabalho
conclui que as eficacias luminosas das LEDs tubulares séo préximas das
fluorescentes, no entanto, a substituicdo necessita ser verificada para cada
situacao, visto que nem sempre as lampadas LED sdo mais eficientes do
que as fluorescentes, ou tém fluxo luminoso compativel. Quanto ao indice
de reproducéo de cor e a temperatura de cor correlata, os produtos LED
pesquisados apresentaram boa qualidade, igualando-se as fluorescentes
ou ultrapassando-as. Esse estudo também ressalta que a eficiéncia tedrica
do LED difere da eficiéncia na pratica, em uma luminaria ou uma
lampada disponibilizada ao consumidor, visto que séo diversos os fatores
que podem prejudicar sua eficacia luminosa.

Quando se compara a durabilidade dos LEDs em relagao as demais
fontes, os desafios sdo a manutencdo da emissdo de lumens mediante
temperaturas mais elevadas devido a producdo de calor no seu sistema
integrado, bem como a sua vida (til e tratamento do fator de depreciacéo.
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2.5.1 Depreciacéo da quantidade de lumens e vida (til

Um dos parametros considerados na avaliacdo do sistema de
iluminacéo refere-se ao desgaste do equipamento ao longo do tempo, e a
quantidade de lumens gerada pela fonte de luz. Comuns a todos os tipos
de fontes de iluminacéo, desgastes ao longo de tempo sao inevitaveis.
Mesmo os LEDs de alta qualidade perdem a eficiéncia conforme expostos
a temperaturas mais elevadas (POPPE, 2014). De acordo com Uddin et
al. (2011), A eficiéncia luminosa de diversas fontes LED decresce
aproximadamente 0,2-1% por grau Celsius elevado na temperatura.

Royer (2014) mostra o mesmo equipamento LED submetido a
teste sob diferentes condicdes de temperatura e a consequente
depreciacdo dos lumens ao longo do tempo (visualizado na Figura 12).
Notoriamente, a manutencao de lumens é influenciada pelas temperaturas
resultantes da corrente elétrica no equipamento, temperatura do ambiente
e performance de temperatura da lampada ou luminaria.

Figural2. Manutencdo de lumens medidos e previstos para 0 mesmo
equipamento LED sob trés condic¢des diferentes de temperatura.

I I TM-21 Limite (relatdrio)
] :
100% Qoteopagy TC =550 - !6%10.000h = 60.000h
’.
L ]
Q L2 S
8 90% + < T S
£ s e
E "5 !
= LI
9 80% | ?\ = H
= e\ " H
M (,::1 ‘Q 1
3 T\ % :
™ 70% =
=)
2
c
a
=
U 60% 4 @ Dadosmedidos (10.000 h)
5y Projecio (TM-21)
———__Projecioacimade 6x
limite de 10.000h (TM-21)
50% v !

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000
Horas

Fonte: Adaptada de Royer (20BWnited States Department of Ener@@13

O autor aponta que devido aos LEDs normalmente apresentarem
tempo de vida em dezenas de milhares de horas, néo é realistico medir a
quantidade de lumens produzidos com base na sua expectativa de vida,
sendo que é raro encontrar dados de medi¢des sobre esse longo tempo de
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vida para LEDs ou luminarias LED. De acordo com Royer (2014), ainda,
anormaTM-21-11 (IES, 2011) que estabelece como método extrapolar
em até seis vezes o nimero de horas medidas para determinar a vida util
nao representa a performance do tempo real de vida da fonte.

Enfim, Royer (2014) discute os métodos recomendados para o
calculo deL70, queFRUUHVSRQGH DR 33HUtRGR GH V
uma lampada LED fornece 70% ou mais do fluxo luminoso inicial, sob
FRQGLoO}HVY QRUPDLV GH HQF¥FMuaRto laripadds , /
fluorescentes de alta performance tém especificacbes de fator de
manuencdo 0,92 e 0,95, os LEDs tém afixados valores de 0,70
(manutencgédo do fluxo L70). O LEB. Prize” (DOE L Prize®winning
LED A lamp), citado no artigo, com 25.000 horas de testes realizados
atinge 6timos indices de manutencéo de lumens.

A Figura 13 mostra as caracteristicas da depreciacdo de lumens
para LEDs e fluorescentes (A® Figura 14 mostra os niveis de
ilumindncia alcancados pelas fontes (B) em relacdo aos niveis
recomendados (linha cinza). ComdlaPrize” tem elevada manutencgéo
de lumens ao longo do tempo, ap6és 10.000 horas de uso ela continua
apresentando valores muito superiores ao nivel recomendado (projecao
em azul marinho).

Figural3. Caracteristicas da depreciacao de lumens para LEDs e fluorescentes

(A) Niveis de iluminancia atingidos em relagéo ao nivel recomendado (B)
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Fonte: Adaptada de Royer (2014)
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Figural4. Niveis de iluminancia atingidos em rela¢é@o ao nivel recomendado
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Fonte: Adaptada de Royer (2014)

Os resultados apresentados mostram que manter um fator de L70
para todos os tipos de LED tende a ser incoerente com o potencial de
eficiéncia energética que se espera do sistema. Como sistemas de
iluminacdo com lampadas fluorescentes costuma apresentar falha no
equipamento, ou seja, a proprialang® S TXHLPD  DQWHYV TXH D T
de lumens atinja niveis indesejaveis, os projetos tendem a ser menos
conservadores na limitagéo do célculo do fluxo a ser mantido. Ja com os
LEDs, o equipamento entra em colapso muito tempo depois, quando a
queda da emissao de lumens ja pode ter atingido niveis abaixo dos
esperados. Isto pode indicar que, mesmo depois de atingir os limites de
emissdo de lumens, os LEDs com fator L70 possam continuar,
indefinidamente sem substituicao, visto que ndo se apresenta nenhuma
falha evidente para a troca do produto. Isso ndo afasta, portanto, uma
manutencao responsavel sobre o sistema.

Considerando o impacto sobre os niveis de iluminancia de projeto,
o fator de manutencgéo L70 para o sistema LED representa instalagbes
para iluminancia de projeto com até 140% do valor exigido. Assim sendo,
0 autor propde duas alternativas ao L70, apresentadas na Figura 15.
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Figural5. (A) Niveis de iluminag&o utilizando fatores de manutencéo baseados
em 50% do tempo de vida projetado (50% de 50.000 horas) e (B) Niveis de
iluminagédo baseados em 100% do tempo de vida projetado (50.000 horas).
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Fonte: Adaptada de Royer (20EBWnited States Department of Ener@@13

Como alternativa ao L70, propfe-se, no caso A, de 40% a 50% da
projecéo do tempo de vida util para cada fonte, renovaedetampadas.
No caso B, o fator de manutencéo foi baseado em 100% do tempo de vida,
com 0 mesmo ajuste de tempo para as outras fontes de iluminacéo,
resultando num método em que se distingue mais facilmente os tipos de
fontes de energia e a depreciacdo dos lumens. Para cada fonte, um fator
€ tomado como base para garantia dos niveis de iluminagdo ao longo do
tempo. Para o LEDL Prize’, por exemplo, o fator de 0,98, para as 50.000
horas de vida util, significa uma economia de energia de 40% quando
comparada ao mesmo sistema, com niveis de iluminacéo utilizando-se o
L70 FRPSRUWDPHQWR HTXLYDOHQWH DR 3/('

Além da falta de dados medidos em tempo real de vida dos LEDs,
ressalta-se também o grau de incerteza para as medi¢des. Dados de
medicdo da General Electric Company (2011) mostram que o grau de
incerteza para avaliagdo do tempo de vida dos LEDs nos iestits
podem chegar a 1-3%, combinando todas as incertezas dos instrumentos
de medicao e controle durante a realizacéo dos testes. Testes de medi¢édo
de temperaturan situ (In situ Temperature Mesurement TesSTMT)
FRUUHVSRQ @at&o @n tevhpehtura do LED em ambientes que
VLPXODP DSOLFDo}HV QRBRASQLREKIAJMHEBD LQ VL

A Figura 16 ilustra a influéncia das incertezas para projecoes de
L70, com+/- 2% de grau de incerteza. As medi¢Oes reais de 6.000 horas
sdo curvas em linha cheia, partindo de zero hora, com 100% do flux
luminoso, até as 6.000 horas. A projecéo ao longo do tempo de vida (linha
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tragco-ponto), atinge para cada variagdo, tempos aproximados a 35.000
horas; 50.000 horas e 95.000 horas, tornando evidente a repercussao da
variabilidade sobre os resultados para as projecdes L70.

Figural6. Influéncia do grau de incertez& 2% sobre a proje¢do do fator L70,

baseado em medi¢6es de 6.000 horas
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Fonte: Adaptada de General Electric Company (2011)

Em geral, os LEDs desenvolvidos em centros avancados de
pesquisa levam certo tempo para ingressar no mercado. Nesse sentido,
comparages entre lampadas LED e demais fontes disponiveis atualmente
tém resultados diferentes daqueles apresentados por Royer (2014), pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, ou pelo Laboratério do
Pacifico Pacific Northwest National Laboratoyy

Aman et al. (2013) comparam lampadas incandescentes (as menos
eficientes) com lampadas fluorescentes compactas (LFCs) e LEDs. Os
LEDs mais eficientes atingiram 93,4 Im/W e LFCs 76,25 Im/W. As
lampadas fluorescentes T5 chegaram a 127,78 Im/W, apontadas como
sendo as mais eficientes. Para os testes realizadusedicdes utilizou-
se lampadas incandescentes 60 e 100W, CFL 18 e 26W, fluorescentes
36W (T8) e LED 12W e 30W. Nenhum dos seis exemplares de LEDs
testados atingiram os valores de eficacia (Im/W) especificados pelos
fabricantes.



69

2.5.2 Substituicdo de sistemas existentes por LEDs

Em observagcdo a crescente evolucdo da performance e sua
disponibilizacdo no mercado, os LEDs tornam-se um produto cada vez
mais atrativo. Os fabricantes divulgam economias de até 50% quando
LEDs substituem as lampadas convencionais.

Ryckaert et al. (2012) partem do pressuposto que a substituicdo
direta das lampadas resulta em efeitos questionaveis, sendo que a
qualidade dos LEDs disponibilizados € inferior ou controversa e
imprecisa. Buscando avaliar as consequéncias da substituicdo de
lampadas fluorescentes por LEDs tubulares, os pesquisadores efetuam
este procedimento de maneira bastante objetiva a partir da substituicao de
fluorescentes T8 36W por LEDs tubulares (azuis com conversdo em
fésforo).

Para o experimento selecionse-LEDs tubulares, os quais
tiveram aferidos os parametros 6ticos e elétricos por meio de medicdes
em campo. Como caracteristicas iniciais, considerou-se a eficiéncia
luminosa de 45-90Im/W iguais para as T8 36W e LEDs. A quantidade de
lumens aferida, no entanto, foi significativamente inferior para os tubos
LEDs. As T8 36W tiveram fluxo luminoso 44-57% maiores em relacao
aos tubos LEDs, variando de 1774-3350 Im para as T8 em relacdo a 754-
1497 Im para LEDs. Além disso, os fluxos luminosos medidos foram
significativamente inferiores aos valores especificados pelos fabricantes.

Foram avaliados parametros de conforto visual com a participagéo
de quarenta e quatro observadores, verificando-se redugédo do conforto
visual. Ressalta-se que néo ficou claro se o resultado seria 0 mesmo caso
fosse obtida uma maior uniformidade de iluminacéo para edggvisto
gue as paredes estdo em destaque para nosso campo visual, tendo grands
impacto quanto a avaliacdo da uniformidad€&igura 17 mostra o efeito
de grande contraste sobre as paredes.
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Figural?. Transicao abrupta de claro-escuro provocada sobre as paredes

j h
Fonte: Ryckaert et al. (2012)

Enquanto as T8 emitem luz em todas as dire¢des, as substituicdes
LEDs nao aproveitaram o design das luminarias e refletores da mesma
forma que as T8. Apesar disto, as luminarias ofereceram menos perdas
para os LEDs, de 77% para 85% de aumento da eficiéncia. Embora a
economia obtida tenha atingido 70% com a substituicdo, a queda de 50%
da iluminancia média torna inaceitavel o nivel de iluminamento, exigindo
dobrar-se a quantidade de LEDs tubulares e inviabilizando-se os ganhos
econdmicos. O estudo realizado deixa claro que a substituicdo direta das
fluorescentes T8 36W por LEDs, mantendo-se as luminarias originais néo
¢é valida dentro das condigfes testadas.

2.5.3 Aplicacdo dos LEDs em ambientes de escritorio

Os ambientes de escritério geralmente tém sua area inteira
considerada como plano de trabalho, visto que ndo se pode precisar o
local exato para a realizacdo das atividades. Dentre as estratégias para se
obter maior eficiéncia energética nos sistemas de iluminagdo
escritdrios, as alternativas de controle individual mostram um grande
potencial, quando se considera limites diferenciados de iluminancia
conforme a presenca do usuario. Dubois e Blomsterberg (2011)
mencionam reducdes de até 65% do consumo por meio de controles que
promovam a integracdo do sistema de iluminagdo com a luz natural e a
distribuicdo dos niveis de ilumindncia baseaslacupacéo do usuario.
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Nesse sentido, os LEDs destacam-se pela flexibilidade de
dimerizacao, possibilitando boa integracdo com a iluminacdo natural e
considerando areas de tarefa bem delimitadas, conforme a presenca do
usuério (PANDHARIPANDE; CAICEDO, 2011).

Na mesma direcdo, Caicedo et al. (2011) estudam em pesquisa
similar aeconomia de energia proveniente do controle com dimerizagao
de sistemas LEDs, aplicados de maneira ndo-convencional, numa
distribuicdo de 260 pontos de iluminacdo LED para um ambiente de 15,00
m2,

A flexibilidade de projeto e de ajuste do sistema foi desenvolvida
propriamente para os LEDs. A sua distribuicdo no plano de trabalho
possibilita niveis de iluminancia para as areas ocupadas diferentes dos
niveis minimos para as areas ndo ocupadas (de acordo com a variacao
permitida pela norma). Isto garante um quadro de otimizacdo da
eficiéncia energética do sistema, mantendo-se a uniformidade desejada.

A variacdo dos angulos de abertura dos LEDs e da uniformidade
gerou indicadores de eficiéncia energéteamitindo comparacdes entre
os sistemasO modelo proposto é ilustrado pela Figut& e os
espacamentos entre os pontos LED foram definidos de acordo com os
niveis de iluminacédo para tarefas de escritério e o facho de luz (com fluxo
luminoso proveniente de angulos fechados) caracteristico dos LEDs para
uma iluminag&o uniforme.

Figural8. llustragcdo do sistema LED: caracteristicas de distribuicdo
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Fonte: Caicedo et al. (2011)

Para formulacdo matemética, definiu-se como sendo de 0 a 1 o
nivel de dimerizacdo (sendo que 1 corresponde ao nivel maximo de
dimerizacdo e O corresponde ao sistema de dimerizacdo desligado).
Conforme visualizado na Figura 19, os angulos considerados para as
simulac@es de 10,5° e 60°, definiram a separa¢cdo maxima entre os LEDs
com resultado de 260 pontos distribuindo uma iluminag&o uniforme.
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Figural9. Distribuicdo da iluminagdo para LEDs Luxeon Rebel 60° e 10,5°
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Fonte: Caicedo et al. (2011)

Para a avaliagdo dos percentuais de economia admitiu-se dois
cenérios: um inicial, com os niveis maximos de 500 lux distribuidos
uniformemente por toda a area do ambiente. No segundo cenério, os
niveis foram dimerizados conforme a ocupacao, admitindo niveis de 300
lux para as areas desocupadas.

Os percentuais de reducéo no consumo atingidos para o sistema
dimerizado chegaram a aproximadamente 33% para angulos de 10,5° e
38% para angulos de 60°, considerasdo- usuario situado no centro
geométrico do ambiente e um contraste maximameEnas0,05. Em
posi¢cbes afastadas do centro esse potencial € reduzido uma vez que mais
LEDs precisam ser acionados proximo ao ocupante, que estando préximo
aos cantos, tera pouca contribuicdo para a iluminacdo geral do ambiente.

Em situagdes de maximo contraste admitido por norma, igual a 0,3,
os valores de consumo de energia ja partem de valores mais baixos, sendo
assim, a reducéo de consumo de energia para um contraste de 0,3 foi de
28% para angulo de 10,5° e 15% para 60°.

A partir da Figura 20 percebe-se os niveis de dimerizacédo entre os
diferentes contrastes estudados para angulos de 60°. As areas brancas
tém dimerizacdo maxima e as areas pretas possdemnendesligado.
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Figura20. Comparacao dos niveis de dimerizagdo para o angulo de 60°
contraste de 0,05 e 0,3: as regifes brancas tém nivel mdximo de dimerizacéo, de
acordo com os respectivos contrastes admitidos
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Tendo atingido os objetivos iniciais a que se propds a referida
pesquisa, pode-se destacar a abordagem apropriada cedida ao estudo de
sistemas de iluminagcdo LED voltada a eficiéncia energética para o
sistema de iluminag&o neste caso especifico.

A dimerizacdo e o controle propostos, associados a uma
distribuicdo propria para os LEDs conferem ao teto o papel de luminaria
semelhante a um painel luminoso, com a possibilidade de ser acionado de

acordo com a tarefa e a ocupacao do ambiente.
2.6 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura permitiu ampliar a compreensao de diversas
variaveis que influenciam na eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo, considerando também, critérios de conforto visual. As
pesquisas possibilitaram identificar limitacbes para aplicacdo e
substituicdo de tecnologias fluorescentes por LEDs. Estudos devem
incluir aspectos fisicos, elétricos e Oticos para produzir sistemas
otimizados de iluminacdo, levando em consideracdo ndo apenas a
economia de energia, ou seja, a eficiéncia energética em si, mas também
a qualidade do sistema para uma iluminacao satisfatéria.

Conclui-se queas LEDs, quando aplicadas segundo as mesmas
técnicas utilizadas para as tecnologias tradicionais podem apresentar
limitag6es como da quantidade e distribuicdo de luz, mas possuem grande
potencial se aplicadas de maneira harmbnica com suas caracteristicas
especificas, dado o exemplo do ultimo artigo relacionado.

Verificou-se, também, que existe uma desigualdade entre os
parametros informados pelos fabricantes para as diferentes lampadas.
Nesse caso, as substituicées, em geral, resultaram em menor consumo de
energia com LEDs, mas com quedas significativas do nivel de iluminacéo
nos ambientes. Quando analisados separadamente, tanto os indicadores
de eficiéncia, quanto os parametros fotométricos, mostram-se
insuficientes para uma avaliacdo mais completa. A comparacdo das
tecnologias inclui a verificacdo da eficacia da lampada e seu fluxo
luminoso (quantidade de lumens), do rendimento da luminéria, entre
outros indicadores, considerando-se uma quantidade e uma distribuicao
minimamente equivalentes entre os parametros de conforto visual.

Nesse sentido, uma andlise desses fatores de modo isolado, ndo
permitiria uma avaliagdo do desempenho energético e luminoso, como
pretendido. O método aplicado visou obter resultados para indicadores de
eficiéncia e conforto visual que, analisados em conjunto, permitissem
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atingir os objetivos especificos, e finalmente, o objetivo principal a que
se propds esse trabalho.

Outra questdo que merece ser destacada, € que, ao considerar
padrdes das normas ou regulamentos para garantir limites de eficiéncia e
gqualidade dos sistemas de iluminacdo, ndo se garante, necessariamente,
um ambiente luminoso qualificado quanto as expectativas de conforto
visual dos usuarios. Os parametros evitam que distor¢des ocorram, evitam
sistemas ruins. Entretanto, ndo existe uma medida Unica que concentre
todas as respostas para definir um bom ambiente. Por isso, os parametros
utilizados nas analises deste trabalho ndo pretendem atingir como
resposta, o que seria um sistema ideal de iluminacéo. Pretende-se obter
dados que, minimamente, contenham caracteristicas de eficiéncia e
qualidade que permitam compara-los.
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3 METODO

A pesquisa desenvolvida nesse trabalhee tema abordagem
predominantemente quantitativa, de natureza aplicada e de objetivo
exploratério. Quanto aos procedimentos, foram planejadas duas etapas
principais de método experimental. A primeira, incluiu medicdes
realizadas em campo. Apos, foi desenvolvida uma etapa tedrica, com o
auxilio de programas de simulacdo e calculo, visando o tratamento e
analise dos dados obtidos em campo e continuidade das analises de
desempenho energético e econémico.

3.1 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo teve uma etapa de escolha do ambiente, com
visitas de reconhecimento a locais com atividade de escritério, capazes de
receber o experimento; apds, foi realizada a caracterizacdo do ambiente
escolhido.

Para desenvolvimento das etapas posteriores, foi realizada uma
pesquisa de produtos utilizados em escritérios, encontrados no mercado
brasileiro, incluindo lampadas fluorescentes e LEDs projetadas para
substituicdo dessas fluorescentes.

O experimento de campo, constituido por variaveis dependentes e
independentes, teve o0s procedimentos de medicdo realizado
determinadas condi¢Bes controladas, a fim de avaliar os resultados de dois
tipos de sistemas de iluminagdo: com fluorescentes T8 e com LEDs
tubulares. Com o mesmo tipo de luminaria, condicbes ambientais e
procedimentos de medicdo configurando varidveis dependentes, as
lAmpadas constituiram as variaveis independentes.

Para andlise e escolha do ambiente e pedido de autorizacdo para
realizacdo do trabalho de pesquisa, foram feitas duas visitas a campo, com
duragéo de 1h cada. Para as instalagfes das luminarias e lampadas, foram
utilizados dois periodos de sadbados pela manha, com dois técnicos
eletricistas e duracdo de 3h cada. O levantamento das dimensdes do
ambiente, preparacdo para medi¢des e fotografias em campo, teve cinco
noites de trabalho, com duracdo de 2h30 cada, entre 18h30 e 21h.

Todo o processo envolvendo o trabalho de campo iniciou em junho
de 2015 e finalizou em setembro de 2015, tendo, em todas as ocasides, 0
acompanhamento de um funcionario responsavel pelo estabelecimento.
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3.1.1 Escolha do ambiente

O ambiente foi escolhido visando contemplar um escritério tipico
com utilizacdo de computadores. Os seguintes critérios foram seguidos
para a selecdo do ambiente:

X

X
X
X
X

Minimo de quatro esta¢bes de trabalho com computadores;
Minimo de quatro conjuntos de luminarias e lampadas;

Area minima de 30,00 mz;

Propor¢cdes minimas de 2,60m de pé-direito;
Desimpedimento para realizagdo de medi¢des no periodo da
noite, para evitar interferéncia da iluminacéo natural.

Com pelo menos sete estag¢es de trabalho em funcionamento, sete
conjuntos de luminarias e pouco mais de 49,00 mz, a sala de escritério foi
escolhida no edificio Sede da Loja Santa Rita, no bairro Estreito, em
Florianopolis.A Figura 21 localiza o ambiente e a Figura 22 mostra a
planta e imagem interna.

Figura21. Localiza¢8o do ambiente escolhido
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Figura22. Posicdo da sala na planta baixa do edificio com vis&o interna do
ambiente escolhido
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As caracteristicas fisicas e funcionais do ambiente, mais a
autorizacao e apoio na cessao de equipamentos de iluminacéo por parte
do estabelecimento, que atua com vendas e projetos de engenharia na
area, influenciaram na escolha do local e possibilitaram a realizacéo desse
trabalho de pesquisa.
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3.1.2 Levantamento das dimensdes do ambiente

Na segunda visita ao local, em 4 de julho de 2015, escolhido o
ambiente, este foi fotografado, teve todas as dimensdes e acabamentos
levantados com trena laser e trena métrica, assim como os elementos de
forro, persianas, mobiliario e posicionamento das luminérias (Figura 23).
Desse modo, o escritério foi representado em planta baixdayont e
planta de forro para dar prosseguimento as demais etapas metodolégicas.

Figura23. Levantamento do ambiente de escritorio

3.1.3 Escolha dos conjuntos de luminarias e lampadas

A escolha das luminarias pressupds selecionar, entre o0s
equipamentos disponiveis no mercado e cedidos pelo estabelecimento,
um exemplar considerando os seguintes critérios:

X Suporte para duas ldmpadas tubulares T8 com reator
eletrdnico;
Rendimento (LOR) superior a 70%;
Aletas metalicas de alta reflexao;
Dados fotométricos fornecidos pelo fabricante;
Plugin disponivel para utlizagdo em programas de
simulacéo de projetos de iluminagéo, como o DIALux Evo;

X X X X
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X Utilizagcao prevista para ambientes de escritorios;

x Aplicacdo do tipo sobrepor (acompanhando o sistema
existente no local, evitando corte do forro);

x Disponibilidade no mercado brasileiro.

Seguindo esses critérios, foi determinada uma luminaria com
disponibilidade de pronta-entrega, de embutir, porém com a possibilidade
de aplicacdo do tipo sobreposta, de fotometria idéntica ao modelo de
sobrepor, viabilizando o experimento.

De acordo com consulta feita ao especialista em sistemas de
iluminag&o do estabelecimento, reformas e manutengbes executadas em
edificios de escritério em Floriandpolis e mesmo fora do Estado de Santa
Catarina, substituem, em sua maioria, instalacbes com lampadas
fluorescentes T8 e em menor escala, T10. As lampadas fluorescentes T8
com reatores eletrénicos escolhidas foram identificadas, pela empresa,
como estando entre as mais vendidas desse modelo, constituindo,
portanto, grande parte dos sistemas de iluminacao existentes.

Devido a dificuldade em encontrar dados equivalentes para
lampadas fluorescentes T8 e lampadas LED, uma vez que a fotometria e
os indicadores de eficiéncia e qualidade apresentados pelos diferentes
fabricantes sdo dispostos de maneiras distintas, optou-se por seguir as
indicacOes de substigdofornecidas pelo fabricantdesde que fossem
disponibilizados seus dados fotométricos. Os seguintes critérios foram
observados para a escolha das lampadas:

x Compatibilidade entre as bases de instalagéo;

x Eficacia da lampada fluorescente, com mais de 80 Im/W;

x Eficacia da lampada LED, com mais de 100 Im/W;

X Indicacdo de substituicdo de fluorescente T8 por LED
apresentada pelo fabricante;
Dados fotométricos fornecidos pelo fabricante;

X Plugdin disponivel para utlizacio em programas de

simulacéo de projetos de iluminagdo, como o DIALux Evo;

X Utilizagcdo prevista para ambientes de escritorios;

x Fabricante com tradicdo no mercado de iluminagéo;

x Disponibilidade no mercado brasileiro.

Os dados de escolha para substituicdo de fluorescentes por LEDs
indicados por catalogo sao ilustrados pela Figura 24.

x
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Figura24. Indicacao de substituicdo de fluorescente T8 por LED
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@ 87854 > | FDSUB16T8/L120/F/841/UNV/OSRAM ) 32W (F32T8) 16 120-277 1650
Descrigdo do modelo Modeloa ser Poténcia do modelo Fluxo luminoso do modelo
indicado para realizar substituido indicado para realizar indicado para realizar a
a substituicdo (fluorescente T8 32W) a substituigdo [W] substituigdo [Im]

Modeloindicado para realizar a substituigdo Modeloa ser substituido:

(catalogo do fabricante):

Substitube LED 16W Fluorescente tubular T8 32W
LEDSUB16T8/120/F/841/UNIV Lumilux T8/840

Poténcia nominal 16W Poténcia nominal 38W
Eficiéncia luminosa da lampada 103 Im/W Eficiéncia luminosa da lampada 87 Im/W
Fluxo luminoso da lampada 16501m Fluxo luminoso da lampada 33001Im
LOR 74% LOR 74 %
MF 0,8 MF 0,8

Fonte: Adaptada de catélogo da internet e respectivas embalagens das lampadas
OSRAM (2015)

3.1.4 Instalacdes

As instalagbes dos sistemas de iluminagdo contaram com dois
técnicos eletricistas e foram realizadas em duas etapas, em dois periodos
da manha de sabado, das 9h as 12h. Na primeira etapa/08&£015,
foi realizada a instalagdo das luminarias novas e das lampadas
fluorescentes T8 com respectivos reatores eletrdnicos. Na segunda etapa
de instalacdo, dia 12/09/2015, foram retiradas as fluorescentes T8 e
reatores e foram instaladas as lampadas LED. A Figura 25 mostra as
instalagdes feitas nos dois momentos.
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Figura25. Instalagéo dos conjuntos

01/08/2015 - Instalagdo das Luminarias, lampadas 12/09/2015 - Instalacdo das lampadas LED
T8 e reatores

\_-/.

A
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|

3.1.5 Instrumentos de medicao

Os instrumentos utilizados para medi¢cbes de iluminancia
(luximetro), indice de Reproducéo de Cor, Temperatura de Cor, espectro
(espectrdmetro) e a camera Canon EOS 60D, utilizada para obter as fotos
da producdo de imagens HDR, no mapeamento das luminancias, foram
cedidos pelo Laboratério de Conforto AmbientalLabCon + do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC. O ALTA I,
utilizado para determinar as refletincias das superficies do ambiente,
mobiliario e objetos, foi emprestado pelo Laboratério de Eficiéncia
EnergéticatLabEEE +do Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

3.1.5.1 Luximetro
Foi utilizado 03, O O X P L Q D QTF19, ke trbld6 fabricante

Konika Minolta Sensing, INC, Namero de Série 53931085 (Figura 26)
para as medicdes dos niveis de iluminancia no plano de trabalho.
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Figura26. Luximetro T10

3.1.5.2 Espectrometro UPRtek MK350S

A Figura 27 mostra o Espectrébmetro UPRtek MK350S do
fabricante United Power Research Technology Corporation, utilizado
para verificar os espectros luminosos, indices de reproducéo de cor e
temperaturas de cor correlatas das lampadas.

Figura27. Espectrometro UPRtek MK350S
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3.1.5.3 Espectrometro de refletancia ALTA Il

Utilizou-se o espectrémetro ALTA |l (Figura 28), do fabricante
Vernier Software & Technologpara obter as refletancias das superficies
existentes no ambiente de escritorio.

Figura28. Espectrémetro ALTA 1l utilizado para obter as refletancias

3.1.5.4 Camera Canon EOS 60D

As fotografias utilizadas para gerar as imagens HDR foram obtidas
por meio da camera Canon EOS 60D (FigudaR¢m da camera, foram
necessarios: tripé para a camera, lente olho de peixe e computador com
programa Photolux 3.2 e Smart Shooter instalados.

Figura29. Camera Canon EOS 60D e equipamentos complementares

3.1.6 Procedimentos de medicdo

Entre os procedimentos de medicdo, foram consideradas as
recomendacdes da NBR 8995-1, para os niveis de iluminancia e
ofuscamentos (luminancia das fontes e indice de Ofuscamento Unificado
+UGR). O manuseio dos instrumentos de medi¢cdo seguiu 0s manuais
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disponibilizados pelos respectivos fabricantes, procurando manter as

mesmas condi¢cbes do ambiente, como a posi¢cdo do mobiliario, portas,

janelas, persianas e também os mesmos cuidados com a interferéncia
sobre os equipamentos durante a realizacdo dos procedimentos.

3.1.6.1 Preparacdo do ambiente para medi¢ao

Antes de cada medicéo, foram feitos os seguintes procedimentos:

X Aguardou-se o0 inicio da noite, para evitar qualquer
interferéncia de luz diurna;
x Fecharansetodas as persianas da sala;

Fecharam-se as portas da sala (total de trés portas);

x Fecharam-se as persianas e apagaram-se as luzes dos
ambientes contiguos a sala;

X Aguardou-se o fim do expediente para ndo haver
interferéncia desse trabalho de pesquisa sobre o
funcionamento da empresa e do inverso, ou seja, dos
funcionarios sobre o experimento.

x

3.1.6.2 Niveis de iluminancia

A medigao dos niveis de iluminancia foi realizada, primeiramente
para o sistema utilizando fluorescentes T8, dia 04/08/2015, das 19h as
21h, apés a preparacdo do ambiente. A medicdo com as LEDs SUB T8
foi realizada dia 16/09/2015.

A malha de pontos de medi¢&o de iluminancia foi definida com as
recomendacdes da NBR 8995-1, que aponta, no Anexo B (informativo),
que o plano de referéncia para medigbes seja composto por pequenos
retangulos, aproximadamente quadrados. Os critérios sao apresentados na
Tabela 6, em que o tamanho da malha se da pela Equacao 3.

Tabela 6. Definicdo da malha

Ambiente Maior dimensé&o da zona ou sala [d Tamanho da malha [p]
Area da tarefa Aproximadamente 1,0 m 0,2m
Salas médias Aproximadamente 10,0 m 1.0m

Fonte: Adaptada da NBR 8995-1 (2013)
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LL ratigew
3)
Onde:
p é o tamanho da malha, expresso em metros (m);
d é a maior dimensao da superficie de referéncia, expressa em metros (m);
n é o numero de pontos de calculo considerando a madimale o0 namero
de pontosif) corresponde ao nimero inteiro mais préximo da relagao de

d parap.

A definicdo da malha de pontos permitiu a marcagdo dos locais
para a realizagdo das medigcbes e andlise dos niveis de iluminancia e
célculo da uniformidade com base nesses pontos levantados. Alguns
critérios foram seguidos durante a realizacdo das afericbes com o
luximetro:

X Antes do inicio das medi¢@es, o luximetro era ligado, com a
tampa protetora sobre a fotocélula, verificando-se o valor
igual a zero;

X A altura dos pontos de medi¢do seguiu a altura do plano de
trabalho para o local, equivalente a 0,70 m.

x A marcacéo dos pontos foi feita utilizando fita adesiva sobre
0 piso, que permaneceu afixada até que fosse findado o
experimento;

x Foi utilizada a extenséo para a fotocélula do luximetro, para
evitar a interferéncia por reflexdo ou sombreamento sobre a
leitura dos resultados;

X Os presentes no ambiente tiveram que sentar sobre o piso,
abaixo do nivel de medic&o para evitar a interferéncia sobre
os resultados.

A Figura 30 ilustra o procedimento de medicdo com luximetro
realizado para os dois sistemas de iluminacao avaliados.

Figura30. Procedimentos de medicado com o luximetro

e
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3.1.6.3 indice de Reproducéo de Cor, Temperatura de Cor Correlata e
Espectro

As verificagfes com o espectrometro UPRtek foram realizadas
apontando-se o aparelho diretamente a lampada medida. Os dados foram
registrados no aparelho em arquivos de imagens formato .jpeg e planilhas,
em formato .xIs, para indice de Reproducdo de Cor (IRCRHu
Temperatura de Cor Correlata (TCC) e espectro luminoso.

As afericdes das fluorescentes T8, foram realizadas em
04/08/2015. Apbs a substituicdo, as medicdes das LEDs foram realizadas
em 16/09/2015.

3.1.6.4 Refletancias das superficies

Os dados das refletancias foram coletados com o espectrémetro
ALTA II, em 04/08/2015, 12/09/2015 e 16/09/2015, para as seguintes
superficies:

x Forro;
Divisorias;
Pilares e vigas (pintura acrilica fosca cor concreto);
Paredes em alvenaria (pintura acrilica fosca branca);
Persianas;
Geladeira;
Mobiliario cinza claro;
Cadeiras, computadores e teclados na cor preta;
Mobiliario de madeira;

X Quadro decorativo.

Como base para os procedimentos, foi utilizado o manual do
fabricante (VERNIER SOFTWARE & TECHNOLOGY, 2015)
considerando os valores de referéncia de Dornelles (2008). Durante a
realizacao das medi¢des, o equipamento foi posicionado de modo a nédo
permitir interferéncia da iluminacdo do ambiente sobre o resultado, ou
perda da energia refletida. Para isso, as laterais do equipamento foram
protegidas, utilizandse um recorte de tecido de veludo preto com uma
abertura central, adaptadatamanho do equipamento.

A Figura 31 exemplifica a realizacdo das verificacbes da
refletdncia para uma placa de forro removida para a medicdo e depois
recolocada.

X X X X X X X X
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Figura31l. Procedimentos de medi¢cdo com o ALTAHéxemplo para uma
placa de forro no local

e

<

Para a realizacdo das medigBes, foi obtido, inicialmente, a
voltagem de fundo da amostra, que corresponde ao valor do ALTA I
iniciado sobre uma amostra de referéncia conhecida. Depois, foram
aferidas as voltagens, para os comprimentos de onda entre 470 e 700 nm.

A amostra de referéncia conhecida utilizada foi do papel branco
Ripax. As suas refletancias de referéncia, previamente obtidas por meio
de espectrdmetro de maior precisdo, tém como valores conhecidos, os
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Refletancias de referéncia para o papel Ripax
Cor Volts (mV) +Comprimento de onda S5HIOHWKQFLD ! GI

nm (%)

Blue - 470 87,8
Cyan - 525 84,2
Green - 560 80,7
Yellow - 585 79,8
Orange +600 79,7
Red +645 87,7
Deep Red+700 95,1

Fonte: Adaptada de Dornelles (2008)

Depois de realizar as medi¢cdes da amostra conhecida, nesse caso,
do papel Ripax, foram verificadas, para cada superficie do ambiente, as
radiacoes (quantidade de energia refletida) para os comprimentos de onda
da luz visivel, com trés medicdes para cada. Das trés medicdes, foi feita
a média aritmética e adotado o valor correspondente.
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Para cada comprimento de onda do espectro visivel, foram
calculadas as refletancias, de acordo com a Equacdo 4, para cada
superficie.

) Bameapafr8uaeeanalAdup
Cazeapataclp 3 - o U
aaoh &aagu

4)
Onde:
I vxsnéarefletancia da superficie para um determinado comprimento
de onda (%),
V vxsH@ avaltagem da superficie medida no comprimento de onda
(mV);
Vi superficie€ @ voltagem de fundo da superficie (mV);
V et € a voltagem da amostra de referéncia medida no comprimento de
onda (mV);
Vi ref € a voltagem de fundo da amostra de referéncia (mV),
! et € a refletancia da amostra de referéncia ja conhecida no comprimento
de onda (%).

A refletdncia final para cada superficie medida, foi determinada
pela média aritmética das refletancias, x s 1 pata as sete cores.

3.1.6.5 Luminancias+Camera Canon EOS 60D

As imagens HDR sdo amplamente utilizadas para o estudo e
guantificagdo de luminancias. A partir da imagem HDR, cada pixel pode
ser convertido num mapeamento de tons, correspondentes a valores de
luminancias, em cd/m2. A obtencao das fotos para gerar as imagens HDR
foram realizadas em 06/08/2015 para as fluorescentes T8 e em
16/09/2015 para as LEDs.

Duas etapas foram necessarias para a obtencdo de imagens HDR.
A primeira, em campo, na tomada das fotos. A segunda, utilizando o
programa Photolux e as fotos realizadas em campo, necessaria para gerar
imagens HDR e sua analise com calculos do programa.

Apos a preparagdo do ambiente, na primeira etapa, 0s seguintes
procedimentos foram tomados:

X Escolheu-se trés direcbes (trés cenas) para cada estacdo de
trabalho (sete estagfes), sendo, primeiro, uma frontal ao
computador, a segunda, 45° a direita e a terceira, 45° a
esquerdattotal de 21 cenas para obtencéo de imagens;
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X A camera foi posicionada no local do usuario e de modo que
0 centro do obturador da cémera ficasse na altura do
observador sentado (1,20 m do piso), utilizando-se o tripé;
$ FkPHUD IRL DMXVWDGD SDUD R
configuracdes apresentadas na Figura 32;

Figura32 &RQILIJXUDoO}HV @ DdhBisuRGeR0oE

— Parameter | Settings
Image Quality | 4am
Picture Style | Neutral
White balance | *
White balance correction '0,0 /+0
Colour space | SRVB
Bracketing 0
1SO [400

Fonte: Adaptada do manual do Photolux 3.1 (SOFT ENERGY
CONSULTANTS, 2009)

x O programaSmart Shooteffoi utilizado para efetuar as
capturas com a camera de modo remoto, evitando tocéa-la
durante a realizagéo das fotos;

x No momento das capturas, o ambiente foi mantido estavel,
sem qualquer movimentacdo de pessoas;

X Sete valores de exposi¢ado (EV), correspondentes a relacéo
entre o valor de abertura e 0 tempo de exposicdo foram
selecionados, gerando sete fotos para cada cena (Figura 33);

Figura33. Valores de exposi¢édo EV utilizados pelo Photolux para obter as

iluminancias da cena com a camera Canon EOS

F/t

VA VA I VA I VA O VA B VA V)

2 2 YA | B || VB | VS| YED | TED 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

5,6

3,0

40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 89 | 99 | 10,9 | 11,9 |12,9| 13,9 (149 | 159 | 169 | 17,9

10

3,6

46 | 56 | 66 | 76 | 86 | 96 | 10,5 | 11,5 [ 125 | 13,6 | 14,6 | 156 | 16,6 | 18,6 | 19,6

14

4,6

56 | 66 | 7,6 | 86 | 9,6 | 10,6 | 11,5 | 12,5 | 13,5 | 14,6 | 15,6 | 16,6 | 17,6 | 19,6 | 20,6

18

53

63 |73 |83 |93 |103|11,3 (122|132 14,2 [153 | 163 |17,3 183 | 20,3 | 21,3

22

6,9

79 | 89 | 99 |109 |11, | 12,8 | 13,8 | 14,8 | 159 16,9 | 17,9 | 18,9 [ 19,9 | 20,9 | 21,9

4

EV: 3

- -
§ . iy S 3
” ‘ S =Y

EV:7 EV:99 | EV:12,9| EV:159 EV:18,9 | EV:21,9

Abertura: | Abertura: | Abertura: | Abertura: | Abertura: Abertura: | Abertura:

f/5,6 f/5,6 f/5,6 f/5,6 fl22 fl22 fl22
Tempo de| Tempo de| Tempo de| Tempo de| Tempo de | Tempo de | Tempo de
exp.: 4s | exp.:1/4s |exp.: 1/309exp.: 1/2509 exp.: 1/125 Jexp.: 1/1000{exp.:1/8000

Fonte: Adaptada do manual do Photolux 3.1 (SOFT ENERGY
CONSULTANTS, 2009)
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X As imagens foram salvas no computador, conectado a
camera.
Os procedimentos realizados em campo, descritos nessa primeira
etapa, sdo ilustrados na Figura 34.

Figura34. Procedimentos da etapa realizgda em campo

Observa-se que os valores de UGR sao calculados, pelo Photolux,
conforme a EN 12464-1, que equivale a NBR 8995-1.
Para a segunda etapa, utilizando o Photolux 3.2 e as imagens, os
procedimentos foram:
X Abertura das sete fotos para @dF H Q [Dpédn ndges
X 2EWHQomR GD L P DCbhpute 86 mapP 3
x Ajuste de escala de tons para os valores de lumindncia em
Absolute SDUD R PtQLPR GH FG PO H Pi[LF
cd/mz2 (verificados que os valores maximos e minimos nao
ultrapassavamHVV HV OLPLWREdrawHleD'&pV 3
obtendo, novamente, a imagem HDR com a escala padréao
(Figura 35);
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Figura35. Configuragbes para a escala de luminancias

/ Map modification | lls Statistics and indices

New scale
Logarithmic scale
(O Relative
(® Absolute

min (cd/m2) | .1

max (cd/m2) | 50000

Redraw the ma

x Em cada HDR, para os valores de luminancia, minimo
(cd/m?), méaximo (cd/m?),IRUDP REW IlCBrRpdte HP 3
Statistics e os indices de Ofuscamento Unificado (UGR),
IRUDP REWloGpu iktilRed(Figura 36).

Figura36. Interface de calculos para iluminancias e UGR no Photolux 3.2

Statistics = |

Minimum | 0.69 cd/m2
Average | 149 cd/m2
Maximum | 11100 cd/m2
Standard deviation | 880 cd/m2
lluminance | 360 lux
Solid angle | 6.2832 sr

Compute statistics

Glare indices
Values
Unified Glare Ratio | 17.3
Visual Comfort Probability | 84%
Daylight Glare Index | 22.7
Hypothesis
Sources have a luminance > | 550 | cd/m2

Compute indices
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3.2 ANALISE DE CONFORTO VISUAL

Os indicadores utilizados para andlise de conforto visual fazem
parte de padrdes exigidos pela NBR 8995-1, destacando-se como
importantes fatores a serem considerados em avaliagfes de sistemas de
iluminacgéo. A quantidade e distribuicdo da luz, ofuscamentos e qualidade
da luz fizeram parte da comparacdo entre os sistemas de iluminagao
avaliados.

3.2.1 Quantidade de luz

Os niveis de iluminancia foram utilizados para avaliagdo da
quantidade de luz, medidos em lux, resultantes da razdo entre o fluxo
luminoso da fonte incidente sobre a &rea das superficies.
3.2.1.1 Area de tarefa definida

Para as areas de tarefa conhecidas, ou seja, considetapdoto
analisou-se os niveis de iluminancia em relagdo a 500 lux. O entorno
imediato foi analisado para iluminancia média de 300 lux, considerando-
se ainda, a faixa marginal de 0,5 m, desprezada na avakaE&@mura 37
ilustra 0 método de analise para areas de tarefa definidas em ambientes
de escritdrio, baseado na NBR 8995-1.

Figura37. Andlise do nivel de iluminancia para area de tarefa definida
Areade tarefa
Em=5001Ix
Areasde tarefa=A. tarefa
individual + 0,50m ao redor Em =300Ix
Em =500 Ix
Faixa marginal
(0,50m)
Entorno Imediato
> Em=300Ix

Fonte: Adaptada de NBR 8995-1 (ABNT, 2013)

Areade tarefa
individual

3.2.1.2 Escritorio de planta livre

Visando comparar 0s sistemas avaliados quanto ao desempenho
energeético, foi atribuido um anico nivel de iluminanc&aP WX [
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plano de trabalho, com faixa marginal de 0,50 m, conforme ilustrado na
Figura 38. Esse método para calculo € utilizado para escritérios de
plantas livres, mesmo para espagos pequenos, com sua area inteira em
planta baixa considerada como plano de trabalho.

Figura38. Andlise do nivel de iluminancia sem areas de tarefa definidas

H ~ {\rea detarefa I Areade tarefa
\ 3 Em=500Ix e EM =500

I Faixa marginal
I (0,50m)

Fonte: Adaptada de NBR 8995-1 (ABNT, 2013)

Faixa marginal
(0,50m)

3.2.2 Distribuicdo da luz

Para a distribuicdo da luz foi considerada a uniformidade,
correspondente a razdo entre o valor minimo e o valor médio de
iluminancia encontrados no ambiente, ou sej@inldEmedia

Para andlise da uniformidade do ambiente tendo definidas as areas
de tarefa, foram adotadas as recomendacdes de uniformidade minima de
0,7 na area de tarefa e de 0,5 para uniformidade do entorno imediato,
conformeaNBR 8995-1 (Figura 38).

Para o planejamento do ambiente de escritério sem conhecimento
das areas de trabalho, utilizou-se uniformidade de 0,6. Segundo a norma,
a experiéncia mostra que esse valor é suficiente para atingir uniformidade
de 0,7 onde houver locais de tarefa (Figura 39b).

Figura39. Avaliagcéo da distribuicdo da luz
(a) (b)

Uniformidade > 0,7
Possiveis locais de tarefa]
Uniformidade > 0,7

Entorno imediato Area de trabalho:

Uniformidade > 0,5 Uniformidade = 0,6
Entomo imediato
Uniformidade > 0,5

Fonte: Adaptada de NBR 8995-1 (ABNT, 2013)
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3.2.3 Ofuscamentos

Os ofuscamentos estdo associados as medidas de desconforto
causadas pelo excesso de brilho ou de contraste no angulo de visdo das
pessoas. Podem velar parte da cena, ou mesmo inabilitar a visdo. Além
disso, estudos envolvendo maior complexidade buscam obter medidas, ou
indices, sobre a probabilidade de ocorrer ofuscamentos capazes de gerar
desconforto visual. O indice de Ofuscamento Unificado (UGRified
Glare Rating € um desses indices, utilizado pela NBR 8995-1, que prevé
limites UGR. de acordo com as atividades realizadas em ambientes
internos.

3.2.3.1 Luminancias

A luminéncia, definida pela razao entre a intensidade luminosa e a
area aparent@p, projetada num angulo de 90° em relacdo ao olho do
observador. E responsavel pela sensacdo de claridade, ou brilho,
produzida por uma superficie (emissora ou refletora).

Conforme o mapa de luminéncias, foram observados os limites de
angulo de corte previstos na NBR 8995-1 para as luminarias.

3.2.3.2 indice de Ofuscamento Unificado - UGR

O ofuscamento desconfortavel, de acordo com a NBR 8995-1
baseiase na férmula do indice de Ofuscamento Unificado da,CIE
apresentada na Equacéo 5, que considera a posicao-padréo do observador,
nao podendo ultrapassar o valor de UGR limite igual a 19 em escritérios
(valores apresentados na Tabela 4).

~raw_ . .%an
7)4LzaHKESRBI|I—G
> LS
®)

Onde:
Ly € a iluminancia de fundo (cd/m3);
L é a luminancia de parte luminosa de cada luminaria na dire¢cao do olho
do observador (cd/m3);
& p R kQIJXOR VYyOLGR GD SDUWH OXPLQRVD GH F
observador (esferorradiano),
p é o indice de posicao Guth de cada luminaria, individualmente
relacionado ao seu deslocamento a partir da linha de visao.
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O UGR foi obtido por meio de dois programas de célculo, o
Photolux e o DIALux Evo 6.1, a uma altura de 1,20 m, que corresponde
a altura do observador sentado.

Na primeira etapa de célculos de UGR, foram utilizadas as imagens
HDR, obtidas com fotografias em campo, com a Canon EOS 60D e
calculados no Phtolux para trés dire¢des distintas em cada estacdo de
trabalho: de frente para o computador, 45° a direita e 45° a esquerda

Na segunda e terceira etapas, os valores de UGR foram calculados
pelo programa DIALux Evo.

A segunda etapa consistiu em comparar os valores das medicdes
em campo com os valores calculados pelo DIALux. Nessa etapa, foram
reproduzidosem modelos de sistemas de iluminacéo, os dois ambientes
luminosos que foram medidos e avaliados na primeira etapa, utilizando
fluorescentes T8 e LEDs SUBT8, mantendo-se as mesmas dire¢bes e
altura para a avaliagdo. Esta etapa permitiu uma comparacdo entre 0s
valores obtidos com medi¢cBes e com o DIALux.

A terceira etapa, também utilizou valores calculados pelo DIALux,
entretanto, procurou avaliar os dois sistemas de iluminacdo desde que 0s
ambientes luminosos gerados pelas fluorescentes e LEDs tivessem o
mesmo nivel de iluminancia no plano de trabalho. Nesse caso, também
foi mantida a altura de 1,20 m, entretanto, foi utilizada a malha de pontos
de célculo padrédo do programa, com dire¢des padrao, de 15° em 15°, de
0° a 360°.

3.2.4 Qualidade da luz

Para o indice de Reproducéo de Cores (CRR@uTemperatura
de Cor Correlata (CCT) e espectros, foram utilizados os dados fornecidos
pelos fabricantes por cataloggkig-n disponibilizado para instalacéo
no DIALux.

3.3 PROGRAMA DE SIMULACAO E ANALISE DOS SISTEMAS
DE ILUMINACAO

Foram dois os fatores que contribuiram para a realizacdo de
simulacdo computacional a fim de comparar os resultados obtidos em
campo. Como observado nas pesquisas de produtos disponiveis no
mercado brasileiro, fluorescentes T8 e LEDs substitutivos ndo continham
as mesmas referéncias para os dados fotométricos. Mesmo para as trocas
indicadas pelos fabricantes, néo foi possivel constatar equivaléncia direta,
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principalmente, considerando-se a eficacia luminosa da lampada, e
guantidade total de lumens (fluxo luminoso) da lampada.

Outra questao importante se deve a eficacia luminosa resultante do
conjunto, composto pelas lampadas e luminarias. As luminarias, em geral,
tém curvas medidas em laboratério para fluorescentes, mas ndo sao
disponibilizados os mesmos dados para as LEDs que podem substitui-las.
Nesse sentido, as comparacdes das medi¢des realizadas em campo com
as simulacfes tornam-se importantes para uma avaliacao de eficiéncia
energética e custo dos sistemas, considerando parametros de conforto
visual.

3.3.1 DIALux Evo 6.1

O DIALux foi o programa escolhido para elaboracdo dos modelos
dos ambientes e dos sistemas de iluminacgdo artificial. O programa,
recomendado para realizacdo de simulagdes de sistemas de iluminacao
artificial, permitiu com que a modelagem do ambiente fosse inteiramente
realizada por meio de sua interface.

O programa utiliza a DIN EN 12464-1 (2005), idéntica a NBR
8995-1 (2013), baseando-se na norma para gerar resultados de célculo aos
parametros exigidosEsse foi um forte indicador para sua utilizacéo,
tendo em vista realizar as analises dos sistemas de iluminacdo dos
ambientes de acordo com a horma vigente.

Apés os levantamentos, os desenhos em arquivos CAD de
extensdo DWG, foram importados no DIALux e utilizados como
referéncia para elaboracdo do modelo e da malha utilizada nas medi¢Ges
em campo. A possibilidade de inser¢céo dos arquivos fotométricos para a
luminaria e as lampadas fluorescentes e LEDs escolhidas,
disponibilizados poplug-in dos fabricantes permitiu a comparacao entre
0s sistemas.

3.3.1.1 Modelo

A escolha dos ambientes de escritério considerou as tarefas ou
atividades presentes na NBR 8995-1. Para esta pesquisa foi utilizado um
DPELHQWH GH HVFULWYULR LQFOXLQGR IXQO0}HV
SWUDEDOKDU FRP PROQTWiRUdIHispl&ytervingdd R

O ambiente foi modelado dentro da interface do programa,
utilizando as plantas de extensdo DWG como referéncia, visando
reproduzir o maximo de detalhes encontrados em campo.
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Osseguintes parametros foram comuns aos sistemas de iluminagéo
avaliados:
x Dimensdes fisicas da sala, com paredes, piso, teto, aberturas;
x Distribuicdo do mobiliario e acabamentos, como persianas e
computadores;
x Refletancias das superficies;
X Altura de montagem das luminarida],
X Tipo e distribuicdo das luminarias.

3.3.1.2 Perfil de utilizacdo dos sistemas

O perfil de utilizacdo dos sistemas, configurado para o DIALux,
teve como base os fatores de manutencao calculados conforme o ciclo de
vida da lampada, o ciclo de manutencao das luminarias e do ambiente
conforme verificacdo das limpezas realizadas no local. Para os dados do
tempo de utilizagdo, foram calculadas as horas de |Ampadas acesas de
acordo com o horario de expediente para o escritorio.

3.3.1.3 Superficies de calculo

As superficies de calculo foram criadas, no programa, em
correspondéncia & malha de pontos utilizada para as medicdes, ou seja,
uma superficie de calculo para cada ponto medido em campo. Para a area
total, equivalente ao plano de uso, de mesma altura das mesas, a 0,70 m
do nivel do piso, foi criada uma superficie de calculo que expde as curvas
isolux na sala. As curvas isolux foram configuradas com a mesma escala
de cores, de acordo com o nivel de iluminancia (em lux).

Essas superficies de calculo criadas puderam ter os Pardmetros de
calculo selecionados e ajustados, conforme a altura e dire¢cdo, quando
fosse necessario.

3.3.1.4 Parametros de célculo

Para obter resultados a partir das simulagbes, determinados
parametros de célculo foram selecionados. No célculo de cada valor de
iluminancia, foi selecionado, para a superficie de calculo anatoga,
SDUKPHWUR GH FIiOFXOR 33RWrQFLD OXPLQ
posicionamento das superficies de calculo dos niveis de iluminancia
foram ajustadas para 0,70 m, a mesma altura das mesas no local.
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Nos célculos de Indice de Ofuscamento Unificado, U®R
S D Uk P HMIflédR GRare Rating(UGR °~ IRL VHOHBAR QDGR
localizados e direcionados de acordo com as fotos realizadas no
experimento de campo, para a comparacao entre os resultados obtidos em
campo e resultados simulados, a uma altura de 1,20 m de altura em relagéo
ao piso.

Nos calculos de UGR realizados nas simulagbes de iluminagéo
para analise do desempenho energético, foi utilizada a malha de céalculo
padrédo do programa, que confere valores de 15° em 15°, de 0° a 360°.

Os parametros de célculo especificados, mais as caracteristicas do
modelo e configuracdo do perfil de utilizacdo permitiram obter, apés a
simulacdo, valores utilizados na comparagdo entre os astean
medicdo e por simulacdo. Os principais indicadores utilizados na
comparacdo sdo resumidos no Quadro 3.

Quadro 3Indicadores utilizados na comparagédo entre as medi¢des e simulacdes
1tYHLV GH LOXPLQKQFLD P D Q W) EnddRa),BrfkhiRaQ
Uniformidade (Eminin/ Emedig

indice de Ofuscamento Unificado UGR

Fluxo luminoso E[Im]

Para isso, 0 modelo de simulagcdo com LEDs, comparado com a
medic¢ao, foi ajustado quanto ao rendimento das luminarias, estimando-se
que haja menor perda causadas por reflexdo, como ocorre com as
fluorescentes. As LEDs tém angulos de abertura menores e como
consequéncia, o facho luminoso é voltado ao plano de trabalho. Essa
diferengca entre as fluorescentes, que possuem facho Iuminoso
omnidirecional, motivou a adequacdo dos valores a um rendimento
superior para as luminarias com LEDs, que ndo é disponibilizado pelo
fabricante, ou calculado pelo programa.

Essa adequacgédo foi possivel ante a realizacdo de medigbes em
campo, que forneceu base para esse ajuste.

3.3.2 Ajuste dos modelos com LEDs

A partir do angulo de abertura das LEDs utilizadas, de 100° x 150°,
contabilizou-se o rendimento de 100% (total) para as luminarias. Partindo
do percentual de perda de 26% especificado para a luminaria (LOR de
74%), ajustou-se, percentualmente, o valor indicado para o fluxo
luminoso de cada lampada LED.
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O valor inicial de lumens para cada lampada LED foi majorado
proporcionalmente para que, apés a perda fixada pela luminaria,
resultasse ao calculo de rendimento da luminaria LOR = 100%.

A comparacdo entre os valores medidos e simulados permitiu a
continuidade do trabalho na andlise do desempenho energético e
econdmico, baseada no ajuste do modelo com LEDs e na equiparacéo dos
niveis de iluminancia para os dois sistemas.

3.4 ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO E ECONOMICO

Os modelos utilizados para avaliar o desempenho energético e
econdmico foram fundamentados nos resultados das medicdes realizadas
em campo.

As analises de desempenho energético e econémico tiveram como
base os niveis de ilumindncia recomendados pela NBR 8995-1. Os
modelos tiveram os niveis de ilumindncia equalizados no plano de
trabalho em 500 lux, ao final do ciclo de uso para cada sistema
desprezando-se uma zona marginal de 0,50 m no perimetro do ambiente.

3.4.1 Eficiéncia energética dos sistemas

Foram utilizados os seguintes indicadores principais relacionados
a eficiéncia energética, para analise das simulagcdes dos ambientes:
densidade de poténcia instalada, fluxo luminoso da lampada, eficicia
luminosa da lampada, eficacia luminosa do sistema e eficiéncia da
luminaria.

A tabulagdo e analise dos dados baseou-se nos indicadores
resultantes de onze simulacdes, sendo sete realizadas para o sistema corr
fluorescentes T8 e quatro para o sistema com LEDs SUBT8. As
simulac@es para cada sistema foram baseadas nos dados de ciclo de usc
das lampadas, informados pelo fabricante.

Conforme a depreciacdo do fluxo luminoso, mediante o tempo de
utilizacdo em horas de lampadas acesas, essas tiveram o fluxo luminoso
ajustado nos modelos, percentualmente, ao valor correspondente
informado pelo fabricante.

Em geral, a comparacéo precisou incluir mais de um indicador na
analise de eficiéncia. Os referidos fatores isolados poderiam iraduzir
uma falsa impressédo de eficiéncia quando assim expostos. Por esse
motivo, buscou-se relacionar tanto os indicadores de eficiéncia, quanto os
parametros de conforto visual dos sistemas. Nesse sentido, os indicadores
de eficiéncia foram relacionados aos parametros de conforto visual
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Y

considerados, relativos a quantidade de luz (niveis de iluminancia
@ Rediay Emaximay Emmima), distribuicdo da Iluz (Uniformidade
Eminimd Emediay€ ofuscamentos (UGR), recomendados pela NBR 8995-1.

3.4.1.1 Densidade de poténcia instalada

A densidade de poténcia instalada (DPI), que consiste na poténcia
nominal total instalada dividida pela area do ambiente, medida em
Watts/metro quadrado (W/m2) foi analisada com base no RTQ-C,
obtendo-se a classificacdo dos sistemas. A densidade de poténcia
instalada foi obtida apds as simula¢des no DIALux para cada sistema.

3.4.1.2 Fluxo luminoso da lampada

O fluxo luminoso da lampada de cada sistema, em lumens (Im) foi
utilizado para simulacdo no DIALux. A configuracdo dos fluxos
luminosos para cada lampada baseou-se nos fluxos luminosos
apresentados nos catalogos do fabricante, conforme o seu ciclo de uso. As
lampadas utilizadas na simulagéo foram obtidas por meptuden do
fabricante. O programa permite o ajuste do fluxo luminoso da lampada, o
gue possibilitou executar as simulagbes de acordo com a depreciagdo do
fluxo luminoso informada.

3.4.1.3 Eficacia luminosa da lampada

A eficacia da lampada, correspondente ao quanto de lumens é
emitido para cada Watt de poténcia, ou seja, em lumens/Watt foi obtida
apos a simulagdo no DIALux, conforme o fluxo luminoso ajustado.
3.4.1.4 Eficacia luminosa do sistema

A eficacia luminosa do sistema, correspondente a medida do fluxo
luminoso inicial de toda a instalacéo, incluindo lampadas e reatores em
relagcdo a poténcia total instalada, medida em lumens/Watt, foi obtida ap6s
a simulacéo no DIALux, conforme o fluxo luminoso ajustado.

3.4.1.5 Eficiéncia da luminaria (rendimento)

A eficiéncia da luminéria (LOR), de valor fixo, foi obtida por meio
deplug-in disponibilizado pelo fabricante para simulagédo no DIALux.
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3.4.2 Custo dos sistemas

Os custos avaliados incluiram o consumo, 0s custos dos conjuntos
de luminarias, lampadas e reatores e as trocas das lampadas e reatores a«
final dos ciclos de uso para cada sistema.

3.4.2.1 Consumo

O consumo (kWh) para cada sistema foi obtido por meio de
simulacéo no DIALux, apés a definicdo dos parametros de calculo e perfil
de utilizagdo. Como parametro para o valor do kWh, foi considerado valor
da tarifa de energia elétrica, proporcional a média do valor do kWh
cobrado em uma fatura do estabelecimento (més de julho de 2016).

3.4.2.2 Consumo por area

O consumo por area (kWh/m?) para cada sistema foi obtido por
meio de simulagdo no DIALux, simultaneamente ao valor apresentado
para o consumo, ambos apresentados em relatério do programa.

3.4.2.3 Custo

Os custos avaliados consideraram os resultados de consumo
energético para cada sistema e 0s custos dos conjuntos de luminarias,
lAmpadas e reatores, estes Ultimos, para as fluorescentes. Foram incluidos,
ao final de cada ciclo, os custos das trocas de lampadas e reatores, ou
apenas lampadas, para as LEDs. Os valores dos equipamentos foram
baseados nas notas fiscais apresentadas pelo estabelecimento onde foi
realizado o experimento de campo (Santa Rita Materiais Elétricos, 2015).

Para obter uma andlise econdmica entre as os sistemas, os fluxos
de desembolsos durante seus ciclos de vida (conforme a utilizag&o) foram
descontados e trazidos ao valor presente. Portanto, todos os montantes
anuais foram descontados com base no indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo+IPCA de 2016 igual a 6,29% (IBGE, 2017), taxa
referéncia na corregdo monetéria decorrente de inflagdo. O Valor Presente
Liquido (VPL) de modo geral, € empregado na comparacdo de
alternativas de investimentos. No entanto, sua férmula também tem
aplicacdo neste trabalho, uma vez que traz todo o fluxo de desembolsos
para uma mesma base de referéncia, que seria o valor do dinheiro no
tempo presente (t=0). A férmula utilizada para obter os valores
descontados é apresentada na Equacéo 6.
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a
Li &

c@ 5° EE

(6)

Onde:
FC éo fluxo de caixa no periodo;
t € 0 periodo no tempo em que o dinheiro sera investido;
n é o nimero de periodos;
i étaxa referéncia na corre¢cdo monetaria decorrente de inflacao.

O calculo do reajuste anual da tarifa de energia é realizado de
maneira complexa e ndo depende apenas da correcdo de indice de
inflagdo, IGP-M ou IPCA (BRASIL, 2016). Desse modo, para considerar
uma correcdo do custo da energia ao longo do tempo, optou-se pela
correcdo apresentada pela concessionaria da regido referente ao reajuste
médio para 2015, igual a 3,61% (CELESC, 2015).

3.4.2.4 Indicadores de eficiéncia, custos e de conforto visual

O Quadro 4 resume os dados utilizados nas andlises de
desempenho luminoso, energético e econdmico. Esses dados foram
fornecidos pelo fabricante, por meio de catalogoptug-in; foram
obtidos por meio de simulacao ou calculados apés a simulacao.
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energético e dos custos dos sistemas
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Indicadores

Unida-
de

Método de obtencéo dos|
indicadores

Referéncias
para utilizagédo
dos indicadores

Densidade de poténcia

Obtido apds simulacéo n

Boyce e Smet

1] Wimz2 (2015); RTQE
instalada DIALux (2010)
Fornecido pelglug-in do
2 Fluxo luminoso da Im fabricante, foi ajustade
lampada utilizado para simulagao
no DIALux
. . Fornecido pelglug-in do
3 Elfrlrt]:aglc?alumlnosa da Im/W |fabricante utilizado para |Boyce e Smet
P simulac¢éo no DIALux  |(2015)
Eficacia luminosa do Obtido apds simulacémo
4 |- Im/W
sistema DIALux
o C Fornecido pelglug-in do
5 Ef'C'e.nC'a da Juminaria % |fabricante utilizado para
(rendimento) - ~
simulagdo no DIALux
Niveis de @ (Media) lux
iluminancia |Eméxima) lux
6 |mantida no . L =
plano de Eminima) lux SE)Atllijos apos simulacao
trabalho ux
Uniformidade Eminimay ABNT NBR
7 - ISO CIE 8995
e [édia) (2013)
8 Ofuscamento ) Obtidos ap6s simulacao
desconfortavel (UGR) DIALux
. = Fornecido pelglug-in do
9 Indice de Reprodugao ¢ - fabricante utilizado para
cor xIRC ou Ra . =
simulacdo no DIALux
10/Consumo kWh/an|Obtido apos simulagéo n
0 DIALux
11/Consumo por area kWh/ |Calculado ap6s apos Boyce e Smet
P m2.ano [simulacdo no DIALux  |(2015)
12custo R$/a0 Obtido apds simulagéo n

DIALux
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da comparacdo entre os
sistemas de iluminacao artificial de um ambiente de escritério utilizando
lampadas fluorescentes T8 (poténcia nominal de 38WHDs SUBT8
(poténcia nominal de 16W) indicados para a substituicao de lampadas em
reformas desse tipo de sistema.

A primeira parte mostra dados comparativos relacionados aos
indicadores de conforto visual. Quanto a quantidade e distribui¢éo da luz,
sdo analisados os niveis de iluminancia e uniformidade (U =
EminimdEmedig, @ partir das medi¢cdes realizadas no ambiente.
Posteriormente, foram analisados os graus de ofuscamento utilizando
imagens HDR obtidas com a Camera Canon EOS 60D e o programa
Photolux. Quanto a qualidade da luz, foram verificados os indices de
Reproducéo de Cor (IRC) e Espectros das FL T8 e LEDs.

Numa outra etapa, os resultados das medi¢des foram comparados
com os resultados de iluminancia e ofuscamento obtidos nas simulacdes
no DIALux Evo 6.1.

Por fim apds a andlise dos resultados da comparacdo entre os
dados medidos e simulados, foi feita uma analise do desempenho
energético considerando indicadores de consumo, manutengéo do fluxo
luminoso e custos dos equipamentos para instalacdo dos sistemas de
iluminacao projetadosomlampadas fluorescentes T8 e LEDs SUBTS.

4.1 DIMENSOES E MATERIAIS DE ACABAMENTO DO
AMBIENTE

O ambiente teve todas as dimensdes e acabamentos levantados
com trena laser e trena métrica, assim como os elementos de forro,
persianas, mobiliario e posicionamento das luminarias. O ambiente,
representado na Figura 40, permitiu o registro das medi¢@es realizadas no
ambiente, com:

x Area = 49,09 m2;
Pédireito = 2,68 m;
Topo da janela = 2,55 m;
Peitoril das janelas = 96 cm;
Peitoril das divisérias = 1,07 m;
Altura do plano de trabalho = 0,70 m.

X X X X X
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Figura40. Planta baixa do ambiente com mobiliario e planta de forro

Planta de forro

L] E Lumindria de sobrepor

em forro modulade

» ———— 2 lampadas fluorescentes
—

T8 32W 120mm
4.2 NIVEIS DE ILUMINANCIA E UNIFORMIDADE

As medicdes dos niveis de iluminancia para o sistema com

fluorescentes T8 e com LEDs tiveram a mesma malha de pontos de
verificacao.

4.2.1 Malha de pontos para verificagdo da iluminancia

A malha de célculo e verificacdo de pontos, baseada na NBR 8995-
1, considerou uma zona marginal de 0,5 m préximo as paredes. Houve
também a necessidade de suprimir alguns pontos previstos no plano
inicial devido a disposicdo do mobiliario no ambiente, como armarios
altos e divisérias ou computadores das estacdes de trabalho. A malha
resultante (Figura 41) previu 39 pontos de wveaifeiocom mdédulos de
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aproximadamente 1 m2 e mais 9 pontos que foram localizados no centro
de cada area de tarefa.

Figura4l Malha de verificagio do nivel de iluminancia considerando
restricdes peltayout

4.2.2 Niveis de ilumindncia com lampadas fluorescentes tubulares
T8

Os niveis de iluminancia medidos no sistema com fluorescentes T8
foram espacializados em planta baixa conforme a Figura 42. Como
resultado, obteve-se uma ilumin&ncia média mantida no plano de trabalho
igual a 453 lux. A variagdo de 9% abaixo da recomendacgdo normativa,
definida como 500 lux para ambiente com atividade de escritério, esta
dentro do limite de tolerancia admitido, de 10% para medidas de
iluminancia, de acordo com a NBR 8995-1.

Entre todos os pontos medidos, o nivel maximo foi de 843 lux e o
nivel minimo foi de 121 lux, entretanto, considerando a malha geral de
39 pontos, menos de 8% dos valores medidos estavam abaixo de 200lux
e apenas 20% abaixo de 300 lux. Com poucos valores abaixo de,300lux
0 nivel médio €, portanto, adequado a norma brasileira para esse tipo de
atividade.
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Figura42. Niveis de iluminancia para fluorescentes tubulares T8

A norma permite fazer a verificagédo dos niveis de iluminancia com
limites diferenciados para as areas de tarefa e do entorno imediato.
Portanto, considerando os pontos de medicao realizados nas areas de
tarefa, os resultados mostram uma iluminéncia média de 590 Mx, 18
acima no valor minimo de 504X, ou seja, o resultado é adequado a NBR
8995-1.

No entorno imediato, ndo foram incluidos os pontos na area da
mesa e 0 espaco ocupado pelo usuario. Para o entorno imediato o nivel
médio encontrado foi d804 lux, estando de acordo com o limite
normativo de 300 lux.

Admitindo-se o ciclo de vida indicado pelo fabricante, ou seja, ao
final de 16.000h, o fluxo luminoso seria 90% do fluxo luminoso inicial.
Mantendo-se a limpeza do ambiente e das luminéarias, os niveis de
iluminancia encontrados nas areas de tarefa e do entorno imediato ainda
seriam satisfatérios, admitindo-se que chegariam a 90% dos valores
medidos no local, equivalente a 531 lux nas areas de tarefa e 273 lux no
entorno imediato (dentro do limite de tolerancia para medi¢bes de
iluminancia de 10% para 300 lux

Os resultados das medi¢Bes dos niveis de iluminancia mais altos
nas areas de tarefa mostram que houve preocupacgdo em disponibilizar
maior quantidade de luz para essas areas, colaborando para o resultado de
nivel de iluminancia satisfatorio para a atividade de escritério.
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4.2.3 Niveis de iluminancia com lampadas LED SUBT8

O resultado dos niveis de iluminancia medidos apds a substituicdo
das fluorescentes T8 pelas indicadas LED tubulares SUBT8 estéo
dispostos em planta baixa na Figura 43. A iluminancia média mantida no
plano de trabalho foi de 333 lux. Este valor encontra-se 33% abaixo da
recomendacado de 500 lux. O resultado para a verificagdo da iluminancia
€, portanto, inadequado a esse tipo de uso ou atividade.

Figura43. Niveis de iluminancia para as LED SUBT8

Entre todos os pontos medidos, o nivel méximo foi de 576 lux e o
nivel minimo foi de 110 lux. Da malha geral, 15% das medidas de
iluminancia foram abaixo de 200 lux, e 33% abaixo de 300 lux. O sistema
com LEDs teve menos de 8% dos valores medidos na malha geral acima
de 500 lux, enquanto que, para as medicbes com as fluorescentes, 41%
dos niveis estavam acima desse valor.

Nas areas de tarefa, o nivel médio de iluminancia foi 404 9%, 19
abaixo do valor estabelecido, considerado também, inadequado. O nivel
maximo medido na area de tarefa foi de 576 lux e o nivel minimo foi de
280 lux. O entorno imediato teve um nivel médio de 238 lux, 21% abaixo
dos 300 lux. O nivel maximo medido no entorno imediato foi de 372 lux
e o nivel minimo foi de 110 lux.

Admitindo-se o ciclo de vida indicado pelo fabricante, ou seja, ao
final de 40.000h, o fluxo luminoso seria 70% do fluxo luminoso inicial.
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Mantendo-se a limpeza do ambiente e das luminarias, os niveis de
ilumin&ncia nas areas de tarefa e no entorno imediato seriam mais baixos
do que os valores medidos no local, equivalentes a aproximadamente 273
lux para as areas de tarefa e 162 lux para o entorno imediato, resultados
gue seriam 57% e 54% abaixo da recomendacao.

De maneira coerente as medicdes realizadas com as fluorescentes
T8, também foram encontrados niveis de iluminéncia mais altos nas areas
de tarefa. Entretanto, a queda no nivel médio de iluminamento mostrou
ser inadequado o planejamento de uma substituicdo 1:1, ou seja,
mantendo-se a mesma quantidade e distribuicdo dos conjuntos de
luminarias e lampadas.

Essa diminuicdo da ilumindncia deve-se & menor entrega de
guantidade total de lumens a partir das luminarias, visto que as LEDs
possuem fluxo luminoso bem mais baixo do que as fluorescentes T8.
Mesmo que o rendimento estimado para as luminarias com LEDs seja
maior, o resultado da substituicdo de 1:1 néo foi considerado equivalente,
nem adequada NBR 8995-1 para todas as avaliagdes, considerando-se
as areas de tarefa e o entorno imediato.

4.2.4 Uniformidade do sistema com fluorescentes T8

A uniformidade da iluminancia, correspondente & relacdo entre a
ilumindncia minima e a iluminancia média (U mdmdEmedig foi de 0,27,
para os niveis medidos seguindo a malha total de pontos. Seguindo a NBR
8995-1, conhecendo layout e as atividades realizadas no ambiente, é
indicado analisar as areas de tarefa e areas de entorno imediato com
referéncias de uniformidade que ndo podem ser inferiores a 0,7 e 0,5,
respectivamente. Com isso, o valor encontrado para uniformidade nas
areas de tarefa foi de 0,72, considerado adequado a recomendacédo
normativa. Quanto ao entorno imediato, obteve-se uniformidade de 0,4,
resultando em 20% abaixo do valor recomendado.

A uniformidade no entorno ndo foi atingida, o que pode ser
resultado da geometria da sala, que ndo € um retangulo perfeito,
destacando que a area de circulacéo da sala, préxima aos acessos, foi a
gue teve niveis mais baixos de iluminancia, interferindo sobre o resultado
da uniformidade, como visualizado na Figura 44.
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Figura44. Niveis mais baixos de iluminancia no entorno imediato para
fluorescentes tubulares T8

Uma instalacdo de iluminacédo diferenciada para essa area, que
apresentou niveis mais baixos de iluminancia, poderia ajustar a
uniformidade exigida pela norma. No entanto, os questionamentos sobre
as medic¢des de conforto visual ndo sdo consenso, como se pbde observar
na literatura estudada. Novos estudos vém sendo formulados, com novas
medidas propostas para avaliacdo dos ambientes luminosos. Citando
lacomussi et al. (2015), a dificuldade em se medir conforto visual é
VHJIXLGD G Dorarth ®dn&o desconforto 1HVVH VHQWLGF
estudos incluindo o usuéario, por exemplo, permitiriam discutir o resultado
considerado insuficiente pela norma quanto & uniformidade, ou ainda,
inserir outros padrdes de qualidade para o ambiente luminoso.

4.2.5 Uniformidade do sistema com LEDs SUBT8

A uniformidade da iluminancia verificada a partir das medicdes
com o sistema com LEDs, foi 0,33, para a malha total de pontos. O valor
encontrado para a uniformidade nas éareas de tarefa foi de 0,69,
considerado adequado. Para o entorno imediato a uniformidade foi de
0,48, valor também adequado, sendo 5% abaixo do valor recomendado
estando dentro dos limites de tolerancia.

Comparando-se as uniformidades encontradas para os sistemas,
percebe-se que houve reduc¢éo em 24% do nivel médio de iluminamento
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para o entorno imediato com LEDs (313 lux com as fluorescentes e 238
lux com LEDs). O nivel minimo, por sua vez, reduziu 9% (121 lux e 110

lux). Isso gerou uma aproximacgao da relagcdo entre os niveis minimo e
médio para o sistema com LEDs, e consequentemente, maior
uniformidade para o entorno imediato quando comparado as
fluorescentes.

4.2.6 Comparacao dos niveis de iluminancia medidos

A comparacdo dos niveis de iluminancia medidos para os dois
sistemas de iluminacdo é ilustrada pela Figura 45. A substituicdo das
fluorescentes T8 pelas LEDs SUBTS8 apresentou um decréscimo de 26%,
ou 120 lux, para os niveis de iluminamento medidos no plano de uso do
ambiente.

Figura45. Comparagao entre os niveis médios de iluminamento do ambiente
utilizado fluorescentes FL T8 e LED SUBTS8

A andlise das areas de tarefa e entorno imediato, adequada a
situacéo conayoutdefinido, pode ser observada na Figura 46.
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Figura46. Areas de tarefa e entorno imediato utilizado fluorescentes FL T8 e
LED SUBTS8

Considerando os niveis médios de iluminancia das areas de tarefa,
houve reducdo de 31%, ou 186 lux, no plano de uso para o sistema
utilizando LEDs. No entorno imediato, os niveis de iluminancia médios
reduziram 24%, ou 75 lux.

Destaca-se que foi feita apenas a troca das lampadas, mantendo as
mesmas luminarias, em numero e distribuicdo. Considerou-se a
compatibilidade e a indicacdo do catdlogo do fabricante de realizar a
substituicao direta por lampadas LED, no entanto, niveis compativeis de
iluminanca naoforam atingidos.

Os resultados apresentados para os niveis de iluminancia mostram
que o teste de substituicdo das fluorescentes T8 por LEDs SUBTS8
apresentou niveis insatisfatérios peramteerificacdo segundo a NBR
8995-1.

Os valores de iluminancia mais elevados para ambos os sistemas
foram obtidos nas medi¢Ges das areas de tarefa, indicando que houve
preocupag¢do em proporcionar maior quantidade de luz nas areas onde sdo
realizadas as atividades. Conhecendodsgyaute, portanto, as areas de
tarefa, é correta a avaliacdo dos niveis de iluminancia para o ambiente
considerando parametros de 500 lux para areas de tarefa e niveis mais
baixos de iluminancia de pelo menos 300 lux para as areas adjacentes,
definidas como entorno imediato. O mesmo procede para a analise da
uniformidade, considerando 0,7 para areas de tarefa e 0,5 para o entorno
imediato.

Considerados esses parametros, o primeiro sistema, com
fluorescentes T8, mostraeadequado em relacdo a quantidade de luz
entregue no plano de trabalho, ou seja, teve iluminancias médias mantidas
(e Padequadaa NBR 8995-1. O segundo sistema avaliado, com LEDs
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SUBTB8 nao resultou em niveis médios adequados para nenhuma das areas
avaliadas (area de tarefa e entorno imediato), estando abaixo dos niveis
recomendados.

A andlise das uniformidades foi considerada adequada para os dois
sistemas nas areas de tarefa, e inadequada para o sistema com as
fluorescentes tubulares T8 no entorno imediato. Outras medidas
utilizadas para analise de conforto visual foram utilizadas na verificacao
e comparacdo dos dois sistemas de iluminac&o, incluindo indice de
Reproducéo de Cor (IRC dRa e em inglés, CRIxColor Rendering
Inde®; Temperatura de Cor Correlata (TCC, em inglés, CET
Correlated Color Temperatuyee ofuscamentos desconfortaveis, com
relagbes de medidas de luminancias a partir do indice de Ofuscamento
Unificado (UGR, em ingléd)nified Glare Ratiny

4.3 INDICES DE REPRODUGAO DE COR E TEMPERATURAS
DE COR CORRELATA

As medicdes realizadas com o espectrometro UPRtek MK350S
permitiram verificar os dados fornecidos pelos fabricantes, para o indice
de Reproducédo de Cor (IRC) e Temperatura de Cor Correlata (TCC), das
lampadas fluorescentes T8 e LEDs SUBTS.

Como resultado das medig¢bes, todas as lampadas fluorescentes T8
verificadas apresentaram indice de Reproducio de Cor compativel a
especificacdo do fabricante, maior ou igual a 80, estando, portanto,
adequadas a NBR 8995-1.

Para as LEDs SUBT8 foram encontradas duas referéncias em
catalogo para o IRC: maior do que 80 e maior do que 82. O valor de maior
frequéncia encontrado na medigédo do IRC das LEDs SUBTS8 foi de 80.
Nao foram verificados valores inferiores a esse, confirmando com as
medicdes, assim como as fluorescentes, a sua adequacdo a norma
brasileira.

O Quadro 5 apresenta o resumo dos resultados de IRC e TCC para
as fluorescentes T8 e LEDs SUBTS8, especificados e medidos com o
espectrometro UPRtek.
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Quadro 5. Resultados de medigdo e comparagdo com a especificacéo do
fabricante para IRCRa) e TCC

Lampada fluorescente T8 Lampada LED SUBT8
IRC TCC IRC TCC

(R | _ |(Ra) [K]
Esp_euﬂcagao dq , 4.000 Esp_euflca(;ao da >80 4.100
fabricante fabricante
Medicdo com o Medicdo com o
espectrébmetro | 81 3.942 | espectrobmetro | 80 4.124
UPRRtek UPRRtek

Fluorescentes e LEDs apresentaram valores baixos para o R9, com
destaque para os LEDs, com valores inferiores a 0 (zero), entre -0,1 e -
4,7. Na literatura, o valor R9 é associado a uma baixa reproducéo da cor
vermelha. Para o caso avaliado, as fluorescentes, foram superiores as
LEDs quanto adk9. No entanto, outras LEDs tubulares podem ser
encontradas, no mercado brasileiro, com R9 superior a 20, demonstrando
gue esse parametro ndo é superior para as fluorescentes de modo geral,
mas sim, para os produtiestados nesse trabalho.

As Temperaturas de Cor Correlatas ndo sdo apresentadas pela
NBR 8995-1 dentro de limites ou relagdes com outras medidas de
conforto visual. A norma comenta de modo superficial, a dependéncia das
TCCs quanto a questfes psicoldgicas, estéticas, a iluminancia, as cores
do ambiente e mobiliario e até mesmo ao clima. Como visto na literatura,
as TCCs sao associadas a niveis de iluminancia, dentro de limites como a
curva de Kruithof, na qual a combinacdo 4.000 K e 500 lux mostra-se
adequad para as fluorescentes e LEDs. Além disso, referéncias de
pesquisas com o0 usuario em ambientes de escritério, apresentaram, para
LEDs e fluorescentes, preferéncias por TCCs de 4.000 K combinados a
niveis de iluminéncia de 500 lux. Nesse sentido, os resultadospara
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TCCs medidas foranadequadosas especificacfes dos fabricantes
referéncias da literatura.

4.4 ESPECTROS

Os espectros das lampadas utilizadas para os dois sistemas de
iluminacéo foram verificados com o espectrdbmetro UPRtek.

Tanto para as LEDs quanto para as fluorescentes, os picos no
espectro luminoso para os comprimentos de onda apresentados pelo
gréfico do fabricante foram confirmados. O pico maximo medido para as
fluorescentes foi de 545 nm e para as LEDs, de 593n@uadro 6
apresenta o resultado das medicdes para as fluorescentes T8 e os LED
SUBTS.

Quadro 6. Resultados de medi¢édo e comparagdo com a especificacdo do
fabricante para os espectros luminosos

Lampada fluorescente T8 Lampada LED SUBT8
Especificagéo do fabricante Especificagdo do fabricante
Medicéo com o espectrdmetro Medicdo com o espectrometro

UPRRtek UPRRtek
[nm] [nm]
Comprimento de onda Comprimento de onda
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A NBR 8995-1 ndo traz parametros de avaliagdo para espectros
luminosos. Apesar disso, assim como ocorre com o IRC e a TCC,
pesquisas com o usuario vém sendo realizadas buscando identificar
relacdes entre medidas de conforto visual e diferentes distribuicdes dos
espectros luminosos (ou SP[Bpectral Power Distributions Nas
pesquisas relacionadas aos espectros luminosos e preferéncia do usuario,
foi maior a preferéncia por ambientes com espectros luminosos de
lampadas LED sobre as fluorescentes, a uma TCC de 4.000 K.

Nessa mesma dire¢do, estudos mostram que 0s espectros podem
ter influéncia sobre a percepcéo de brilho do ambiente, influenciando na
reducao do nivel de ilumin&ncia necessario para realizacdo das atividades
e o conforto vigal.

Fica evidente que os espectros dos LEDs tém uma distribuicdo
mais equilibrada para os diferentes comprimentos de onda, entretanto,
existe a necessidade de ampliagdo de novos estudos nessa area, uma ve;
gue ndo ha consenso sobre a relagdo da quantidade de brilho nos
ambientes e os espectros para definicdo de medidas ou limites visando
obter-se conforto visual.

4.5 OFUSCAMENTOS

Para a analise de ofuscamentos no ambiente com os sistemas de
iluminacdo utilizando as fluorescentes T8 e os LEDs SUBTS8, foram
utilizadas as imagens HDR, obtidas com a Camera Canon EOS 60D nas
medicbes em campo e o programa Photolux. Os resultados com a
utilizacdo do Photolux possibilitaram a verificacdo de medidas de
luminancia e avaliagéo por meio do indice de Ofuscamento Unificado (ou
UGR *Unified Glare Ratinyy O APENDICE A apresenta as imagens
HDR utilizadas para o calculo por meio do Photolux.

4.5.1 UGR para o sistema de iluminagao com fluorescentes T8
Os resultados para os valores UGR obtidos com imagens HDR no

sistema com as fluorescentes, localizando as areas de tarefa em uso com
computadores, sao apresentados na Figura 47.
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Figura47. UGR nas estagdes de trabalho em uso para o sistema com
fluorescentes T8

O valor maximo para UGR foi de 17, encontrado nas estacgfes 1, 2
e 6, todos com o observador direcionado ao seu computador. Portanto,
todos os valores para UGR no sistema com as fluorescentes T8 foram
adequados ao limite especificado pela NBR 89934GR._ = 19, estando
abaixo desse valor.

4.5.2 UGR para o sistema de iluminagdo com LEDs SUBTS8
Os resultados encontrados para os valores UGR, obtidos com

imagens HDR, no sistema com LEDs, podem ser vistos na Figura 48, em
que estdo localizadas as estacdes de trabalho.
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Figura48. UGR nas estacdes de trabalho em uso para o sistema com LEDs
SUBT8

O valor maximo encontrado para UGR foi de 19, nas estacdes 1, 2,
4 e 5, em diferentes dire¢des. Os resultados para o UGR no sistema com
as LEDs, portanto, foram adequados ao limite especificado pela NBR
8995-1,UGR_ = 19.

4.6 SIMULACOES COM O PROGRAMA DIALUX EVO 6.1

Os sistemas de iluminacéo utilizando fluorescentes T8 e LEDs
SUBT8 ndo sao totalmente equivalentes em seus parametros de
desempenho energético e fotométrico. Mesmo as informagbes que sdo
fornecidas, pelo mesmo fabricante, ndo tém o conteldo disponibilizado
da mesma maneira. Portanto, para uma andlise de desempenho energético
e econdmico utilizando o programa DIALux Evo 6.1, fez-se necessério
verificar os dados obtidos com as medi¢Bes realizadas em campo e 0s
dados calculados pelo programa.

O ambiente em suas dimensfes detalhadas foi modelado no
programa DIALux Evo 6.1. Foram inseridos parametros fixos para o
ambiente interno, com a quantidadadistribuic&o e tipo de luminérias
instaladas conforme a situacao real no ambiente, fatores de mangtencéo
utilizagao, configurando-se assim as variaveis dependentes. Apenas as
lampadas foram consideradas varidveis independentes, alterando-se os
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arquivos das lampadas fornecidos pelo fabricante: Fluorescente T8 e LED
SUBTS, por meio delug-in disponivel no site do fabricante (OSRAM,
2015).

4.6.1 Parametros fixos
4.6.1.1 Materiais de acabamento

Para os acabamentos das superficies internas do ambiente, piso,
paredes de alvenaria com pintura, divisérias, forro e mobiliario, foram
utilizadas as refletancias calculadas com os dados coletados em campo
com o ALTA Il. A Tabela 8 identifica os resultados dessas refletancias
medidas, que foram inseridas como parametros no programa DIALux Evo
6.1. Ao todo foram treze tipos de materiais ou acabamentos caracterizados
para configurar o modelo da sala. As configuragbes para as persianas
foram de 67% e 78% devido as diferencas de cor encontradas nas
medigdes feitas em campo.

Tabela 8. Resumo dos materiais e acabamentos das superficies utilizados

Materiais definidos Refletancia [%6] Espelhamento
[%]

1. Forro 65 0

2. Divisorias 47 0

3. Pilares e vigas (pintura acrilica 24 0

fosca cor concreto)

4. Paredes em alvenaria (pintura 82 0

acrilica fosca branca)

5. Piso 18 0

6. e 7. Persianas 67e78 0

8. Vidros das aberturas (arquivo  Refletancic Transmissividad indice de

padrao do DIALux) [%0] [%] Refracédo

10 90 1.500

9. Geladeira 82 20

10. Mobiliério cinza claro 61 0

12. Cadeiras, computadores e tecle 1 0

na cor preta

11. Mobiliario de madeira 17 0

13. Quadro 36 0
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4.6.1.2 Luminarias

As luminarias utilizadas para os dois sistemas de iluminacao foram
as mesmas. Foram, portanto, parte dos parametros fixos utilizados para as
comparacgfes entre os sistemas de iluminagcdo. O posicionamento das
luminarias foi determinado exatamente conforme medido no local.

O Programa DIALux Evo 6.1 permite a instalacagldg-ins dos
catalogos dos fabricantes que fornecem os dados das luminéarias. Os dados
para as luminéarias, correspondentes as utilizadas no experimento de
campo, sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7. Dados das luminarias

CAA02-E232

LUMICENTER

Tipo de De embutir

instalacéo

Corpo Chapa de
aco
fosfatizada

Refletor e Parabodlico

aletas em
aluminio
anodizado
com
99,85% de
pureza

Eficiéncia da

luminaria,

ou 74%

rendimento

(LOR)

Altura de 2,58 m

montagem

Altura do 1,879 m

ponto de luz

(distancia

entre o plano

iluminado e

o plano

iluminante)

Observacao: A instalagdo da luminaria foi feita como sobreposta, ou sejs

foi embutida, resultando na altura de montagem idéntica a dkurentagem

do mesmo modelo de luminaria feita para instalagao do tipo sobreposta.
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O modelo resultante da disposi¢cdo do mobiliario, da aplicagédo dos
materiais e acabamentos (com as refletancias obtidas), e a distribui¢cdo das
luminarias, pode ser visualizado na Figura 49.

Figura49. Modelo com insercao das luminarias, mobilidrio e materiais de
acabamento

4.6.1.3 Perfil de utilizagdoe fator de manutencao

Os fatoesde manutencao (MF) adotados foram baseados em um
ciclo de 16.000h de funcionamento da lampada, considerando MF igual a
0,81 para os célculos do sistema de iluminacdo com as fluorest@ntes
eMF igual a 0,86 para os LEDs SUBTS8. Considesen-ambiente muito
limpo (duas limpezas diarias), com ciclo de manutenc¢éo (limpeza) das
luminarias de um ano. Os tempos de utilizacao foram de um total de 2.880
horas por ano, correspondentes ao horério de funcionamento do
escritorio.

No programa DIALux Evo 6.1, as configuracdes foram feitas no
perfil de utilizacdo, com separacdo entre horas do dia e da noite. O
resultado foi de 2.640 horas por ano (dia) e 240 horas por ano (6oite).
ciclo de 16.000h foi adotado como referéncia para estabelecer o periodo
de vida Gtil e de manutencéo do fluxo luminoso das lampadas para os dois
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sistemas, de acordo com dados disponibilizados pelo fabricante. Portanto,
os valores de depreciagdo do fluxo luminoso da lampada e de falha por
envelhecimento da lampada foram estabelecidos a partir desse ciclo. Isso
corresponde a 5 anos e meio de duracao entre as trocas de lampadas, vistc
que o perfil de utilizacdo equivale a 2.880 horas por ano com lampadas
acess.

Os resultados dos parametros de insercdo para definicdo do perfil
de utilizacdo e fator de manutencdo para o célculo e simulacdo sdo
apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Dados do perfil de utilizagéo

continua

Perfil de utilizagéo

Modelo selecionado Escritérios

Aplicagdo Postos de trabalho CAD

7DUHID YLVXDO P 500 lux

Entorno imediato da &rea de trabalh

I 300 lux

EUHD GH IXQGR ®P 100 lux

Uniformidade Emin/Em 0,60

Limitacdo do ofuscamento (UGR 19

Tempos de utilizagéo 2880 horas por ano

Dia 2640 horas por ano ~7,23 horas pc
dia

Noite 240 horas por ano ~65 horas por
dia

Observacgao: os tempos de utilizagao sao inseridos no programa relativos
horas por dia no periodo de 1 ano (365 dias). Portanto, os valoreslosiliza
correspondem a um periodo de funcionamento das 8h as di@s, ffor
semana e das 8h as 13h nos sabados. Esse horario inclui meia hora apé
fechamento de atendimento ao publico para organizacao e emeioalas
atividades.

O programa requer insercao dos dados de horas diurnas e horas naturne
separado.

Insercéo de horas diurnas: (10h x 5 dias) + (5h x 1 dia: sab&dh)(x 4
semanas) 226h x (12 meses) = 2640h por ano, ou, 7,23h por dia.
Insercéo de horas noturnas: (1h x 5 dias) = 5h (x 4 semanas) =2Dh (x
meses) 240hpor ano, ouQ,65h por dia
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Quadro 8. Dados

do perfil de utilizac&o
conclusao

Perfil de utilizacdo

Intervalo de manutencéo

1 ano

Condi¢des ambientais

Muito limpo (séo realizadas 2
limpezas por dia de funcionamento

Intervalo de troca para lampadas

5,5 anos (16.000 h)

Efetuando-se troca individual de lampadas falhadas

0,50 m)

indice de Reproducéo de Cor&s) | 80
Altura do plano de uso 0,70 m
Fator de reducéo (area de tarefa

visual desprezando zona marginal { 0,93

Fator de manutencgéo (MF) para FL

TRator de manutengéo (MF) para LED

FL T8 +16.000h | MF=0,81

LED SUBTS8 £16.000h | MF=0,8

Observacao: célculo do fator de m3
partir de dados fornecidos pelo fab
MF = FMFL x FSL x FML x FMSS
FMFL = depreciagdo do fluxo lumin
0,9;

FSL = falha por envelhecimento da
FML = reducé&o do fluxo luminoso g

inOtesersta¢dii)calculo do fator de man

icmtmado a partir de dados fornecidog
FMFL = 0,7 para 40.000h

obtda AviilagddSL x FML x FMSS
FMFL = depreciag&o do fluxo luminos

|&ngSastintadp para 16.000h);
oF Sljeirtalhaspor envelhecimento da 14

luminarias = 1,0
FMSS = reducéo da refletancia por
superficies do ambiente = 1,0

fator é fornecido apenas como falha ¢
sugeita. 6@sh);

FML = reducéo do fluxo luminoso por
luminérias = 1,0

FMSS = reducéo da refletancia por st
do ambiente = 1,0

4.6.1.4 Superficies de calculo

Os niveis de iluminancia foram calculados pelo programa DIALux
Evo 6.1 a partir das superficies de calculo definidas, dos parametros de
célculo escolhidos para avaliacdo dessas superficies e seu
posicionamento.

As superficies de calculo planejadas para a avaliacdo dos niveis de
iluminancia resultaram em um total de 54 objetos de calculo, incluindo:
um plano de uso com zona marginal de 0,50 m; duas areas de tarefa
(incluindo as areas das mesas onde sdo realizadas as atividades, mais o
local ocupado pelo usuério); 39 areas de 20 cm por 20 cm correspondentes
aos locais da malha utilizada para as medi¢cdes de campo e nove areas de
20 cm por 20 cm referentes aos centros das areas de tarefa medidos no
local. A Figura 50 mostra o resultado da elaboracéo das superficies de
calculo.
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Figura50. Malha de superficies de célculo elaborada a partir dos pontos de
medic¢&o no local

Os parametros de calculo utilizados na avaliacdo dos niveis de
iluminancia basearam-se na grade de calculo padrdao do programa. Foi
VHOHFLRQDGR R SDUkKkPHWUR GH FIiOFXOR

DGDSWDWLYR ~ SDUD R FIiOFXOR GHWHs FDGI
configuracdes dos parametros de célculo para o posicionamento das
superficies de calculo dos niveis de iluminancia foram ajustadas para 0,70
m, conforme o mobiliario existente no local.

Os pontos de calculo do indice de ofuscamento unifidaGa,
foram localizados e direcionados de acordo com as fotos realizadas no
experimento de campo, ou seja, sete estacfes de trabalho, com trés
dire¢bes para cada. Para o total de 21 célculos de &fG€gda sistema
GH LOXPLQDomR IRUDP VHOHFLRQDWBdV RV
Glare Rating (UGR . As configuracfes dos parametros de calculo
admitiram a altura de 1,20 m, prevista pela posic¢ao de altura do olhar do
observador sentado.

4.6.1.5 Escala dos niveis de iluminancia

A escala dos niveis de iluminancia foi configurada de medo
promover a mesma leitura da graduacédo da quantidade de luz disponivel
nas superficies do ambiente, principalmente no plano de uso, ou seja, ha
altura de 0,70 m acima do nivel do piso. O resultado da interpolacéo de
valores de 100 em 100 lux, de 0 a 1000 lux e acréscimo de um novo valor
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de 750 lux, com o ajuste da escala de cores pode ser visualizado na Figura
51.

Figura51. Resultado da configuragéo das linhas isogréficas e escala de niveis
de iluminancia

4.6.2 Parametros variaveis

Os tipos de lampadas utilizados para os dois sistemas de
iluminacdo fizeram parte dos parametros variaveis pandlise dos
niveis de iluminancia medidos e simulados. Ambos foram obtidos com
plug4in disponivel pelo fabricante e compativel com a aplicagdo no
DIALux Evo 6.1.

4.6.2.1 Fluorescente tubular T8
Os resultados da insercdo dos dados das lampadas fluorescentes T8

utilizados para simulacao fornecidos pplog-n do fabricante estdo no
Quadro 9.
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Quadro 9. Dados da lampada fluorescente T8
Luminaria definida: CAA02-E232 LUMICENTER (Quadro 7)

Lampada FluorescenOSRAM L38 W/840 -
tubular 26 mm (base [LUMILUX T8

G13)
Diametro 26 mm
Comprimento 1047 mm

Poténcia nominal 38W
Eficacia luminosa |87 Im/W
indice de reproducéo

de cor Ra)

Fluxo luminoso 3.300 Im

Tonalidade da luz {840

Temperatura de cor |4.000 K

Tempo de operacéo |16.000h

Curva polar Diagrama cartesiano

Diagrama de densid. de luminancia Distribui¢cdo luminosa

Obedecendo as especificacbes fornecidas pdlm-in das
lampadas fluorescentes, utilizadas em conjunto comlug4in das
luminérias, obteve-se os resultados fotométricos esperados, compativeis
com as especificacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes.
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4.6.2.2 LED SUBTS8

Os resultados dos dados das lampadas LED SUBTS utilizados para
simulacgéo fornecidos pefaug-in do fabricante estdo no Quadro 10.

Quadrol0. Dados da lampada LED SUBT8
Luminaria definida: CAA02-E232 LUMICENTER (Quadro 7)

Lampada LED SUB |OSRAM SubstiTUBE
16T8 (base G13) Super Valud®river

interno
Diametro 26 mm
Comprimento 1213 mm

Poténcia nominal 16W
Eficacia luminosa 103 Im/W

indice de reproducéq e
de cor Ra)

Fluxo luminoso 1.650 Im

Tonalidade da luz  |841

Temperatura de cor [4.000 K

Tempo de operagdo |16.000h

Curva polar Diagrama cartesiano

Diag. de densid. ilum|Diagrama de cone |Distribui¢c@o luminosa

Observa-se que as LEDs possuem como dado, o diagrama de cone,
uma vez que a distribuicdo do seu facho luminoso é definida, em 100° x
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150°, como ilustrado. Apesar de se adaptarem perfeitamente a luminaria
projetada para as fluorescentes, internamente as LEDs tubulares diferem,
compondose por pequenas lumindrias que direcionam ao plano de
trabalho o seu facho luminoso. Como resultado, a curva polar apresentada
€ bastante distinta, para a mesma luminaria.

4.6.3 Analise da iluminancia e uniformidade dos sistemas medidos e
simulados

4.6.3.1 Fluorescentes T8

Os niveis de iluminamento encontrados com a simulacdo no
DIALux com as fluorescentes T8 foram espacializados em planta baixa
nas curvas isolux da Figura 52. As curvas isolux foram geradas para o
plano de uso do ambiente como um todo, permitindo o entendimento da
distribuicdo e quantidade de luz no plano de trabalho. Percebe-se que a
guantidade de luz é maior nas areas onde sao realizadas as tarefas.

E importante destacar que as curvas isolux apresentadas
configuram uma superficie de célculo geral para o plano de uso. Para a
analise dos niveis de iluminancia, os valores foram obtidos por meio da
elaboragéo de superficies de célculo coincidentes & malha de pontos de
medi¢cdo em campo e admitindo-se a zona marginal de 0,50 m, conforme
elucidado na Figura 50.

Figura52. Planta com as curvas isolux geradas com sistema de iluminagéo
utilizando fluorescentes T8
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Utilizando o modelo com o mobiliario disposto do mesmo modo
como encontrado no ambiente, percebe-se a interferéncia que esse exerce
sobre os resultados dos niveis de iluminancia, gerando reflexdes e
sombreamentos. Especialmente as divisorias entre as estacfes de trabalho
dificultam uma distribuicAo mais uniforme da iluminacdo. A
uniformidade encontrada a partir das simulagbes com o sistema das
fluorescentes T8, (U = fmimdEmedid foi de 0,26, para os niveis
verificados na malha total de pontos. A variacdo da uniformidade
encontrada para o experimento de medi¢do e o modelo simulado foi de
apenas 4% (0,27 para 0,26), respectivamente. A Figura 53 ilustra em
perspectiva tridimensional a relacdo entréayout e o resultado das
curvas isolux.

Figura53. Perspectiva do ambiente com as curvas isolux geradas por sistema de
iluminagé@o com fluorescentes T8

Os resultados obtidos com a medi¢do e simulacdo para a malha
com todos os pontos (39 pontos da malha e nove pontos no centro das
areas de tarefa) sofreram uma variagdo entre 0% e 18% e podem ser
visualizados na Figura 54.
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Figurab4. Comparagéo entre os niveis de iluminancia medidos e simulados para
a mesma malha de pontos do sistema de ilumina¢@o com fluorescentes T8

A avaliacdo dos niveis médios de ilumin&naia Pmantidos no
plano de trabalho do ambiente (altura de 0,70m), niveis maximos e niveis
minimos é apresentada na Figbta Os valores médios de iluminancia
ce Bveram uma variagédo de 3% (453 lux e 466 lux). Os niveis maximos
de iluminancia variaram 2% (843 lux e 856 lux) e os niveis minimos, 1%
(121 lux e 120 lux).

Figura55. Comparacgéo entre os niveis de iluminancia médaoBmaximos e
minimos para a mesma malha de pontos medidos e simulados do sistema de
iluminagé@o com fluorescentes T8

Avaliacbes considerando as areas de tarefa e entorno imediato
(com o conhecimento dayouf) também foram feitas, conforme a Figura
56, que ilustra a comparacao entre os resultados de medicdo e simulacao.
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Figura56. Comparagéo entre os niveis de iluminancia medidos e simulados para
0s pontos nas areas de tarefa do sistema de iluminagdo com fluorescentes T8

A variagdo encontrada, para cada ponto, foi entre 0% e 18%, para
os valores medidos e simulados. Para a analise dos valores médios,
maximos e minimos, a maior variacdo encontrada foi de apenas 1%. Os
valores médios de ilumin@ncia nas areas de tar@fHuk e 584 lux, s
niveis maximos de iluminancia 863 lux e 856 lux e 0s niveis minimos,
423 lux e 425 lux.

A uniformidade encontrada para as areas de tarefa foi de 0,73 (U
= Eminimd Emédig, variando em 2% o valor obtido com as medicdes, de
0,72.

Para o entorno imediato, houve variagéo entre 1% e 18%ardaa
ponto medido e simulado. Para a analise dos valores médios, maximos e
minimos, a maior variacdo foi de 4%. Os valores médios de iluminancia
e Mo entorno imediato variaram 4% (313 lux e 325 lux), os niveis
maximos variaram 1% (551 lwex545lux) e os niveis minimos, 1% (121
lux e 120lux).

A uniformidade encontrada para as areas de entorno imediato foi
de 0,37 (U = EinimdEmedid, variando em 4% o valor obtido com as
medicbes, de 0,39.

A Figura 57 mostra a comparacdo entre os pontos medidos e
simulados para o entorno imediato.
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Figura57. Comparacao entre os niveis de ilumindncia medidos e simulados para
0s pontos no entorno imediato do sistema de iluminacdo com fluorescentes T8

Os resultados bastante préximos entre os valores medidos e
simulados para o sistema de iluminacdo com fluorescentes T8 foram
possiveis devido a utllizacdo dos procedimentos de medeao
equipamentos de precisdo como o luximetro T10 (Konika Minolta
Sensing, INQ,; aos dados completos fornecidos pelos fabricantes das
lampadas e luminariag; caracterizacdo do ambiente com medicdes da
geometria e das refletancias das superficies e a utilizagdo do programa
DIALux, consolidado como ferramenta de calculo de iluminagéo.

Os valores médios e minimos dos niveis de ilumindncia, com
variagbes pouco significativas, de 3% e 1%, respectivamente, para o
sistema com as fluorescentes T8, mostram que o DIALux é adequado para
analises utilizando esses parametros exigidos pela NBR 8995-1.

4.6.3.2 LEDs SUBTS8

As curvas isolux resultantes da simulacdo com as LEDs SUBTS8
podem ser vistaem planta baixa da Figura 58, para todo o plano de uso
do ambiente, a uma altura de 0,70 m do nivel do piso, permitindo
entendimento da distribuicdo e quantidade de luz no plano de trabalho.
Visivelmente, mantendo-se a escala de niveis de ilumindncia com a
mesma configuracao de cores utilizada na analise com as fluorescentes,
esse sistema de iluminagéo apresenta niveis mais baixos de iluminéncia
como um todo, o que ja era esperado ap0ds a realizacéo das medicbes em
campo.
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Figura58. Planta com as curvas isolux geradas com sistema de iluminagéo
utilizando LED SUBT8

A comparacdo entre os valores obtidos para o0s niveis de
ilumindncia medidos e simulados baseolesesuperficies de calculo
coincidentes a malha das medi¢g6es em campo (conforme ja verifecado n
Figura 50).

A Figura 59 ilustra em perspectiva tridimensional a relagédo entre o
layout e o resultado das curvas isolux, ilustrando a interferéncia do
mobiliario sobre a distribuicdo da luz.

Figura59. Perspectiva do ambiente com as curvas isolux geradas por sistema de
iluminacéo com LED SUBTS8

2 QtYHO PpGLR GH lefchfrad) knQs-hobtosedd
modelo simulado manteve-se como inadequado ao tipo de uso ou
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atividade, confirmando os baixos niveis obtidos com as medic8es
realizadas em campo. O nivel maximo de iluminancia no plano de
trabalho foi de 436 lux e o nivel minimo foi de 113 lux. Como resultado,
obteve-se uma iluminancia média mantida no plano de trabalho de 249
lux. Este nivel de iluminancia foi 50% abaixo da recomendacdo da NBR
8995-1, definida como 500 lux, enquanto nas medic¢des, o nivel médio de
333 lux, estava 33% abaixo da recomendagdo normativa.

A variacdo da uniformidade (U swkimdEmedid €ncontrada para o
experimento de medicdo e o modelo simulado foi de 37% (com 0,33 para
as medicdes e 0,45 no modelo no DIALux Evo 6.1).

A comparacao dos resultados obtidos com a medicdo e simulagéo
para a malha com todos os pontos (39 pontos da malha e nove pontos no
centro das areas de tarefa) vaiotre 2% e 37%, conforme a Figura 60.

A variacdo encontrada é muito superior a variagao resultante da simulacao
com o sistema de iluminagao utilizando fluorescentes T8, que foi entre
0% e 18%.

Figura60. Niveis de iluminancia medidos e simulados para a mesma malha de
pontos do sistema de iluminagdo com LEDs SUBT8

$ DYDOLDomR GRV QtYHLVY PpGLRV GH LC
plano de trabalho, maximos e minimos, medidos e simulaélos,
apresentada na Figura 61. Os valores médios de iluminancia variaram
25% (333 luxe 249 lux). Os niveis maximos, 24% (576 ®#36 lux) e
0s niveis minimos, 3% (110 lex113 lux).A variacdo dos niveis médios
(25%) foi alta, quando comparada aos resultados com as fluorescentes T8
que foi de 3%. Niveis muito baixos de iluminancia (abaixo de 300 lux
tiveram menor variagdo, conforme visualizado na Figura 60. Esse fato se
confirma, na comparacao dos niveis medidos e simulados, com variacbes
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significativas para os valores médios e maximos e pouca variacdo dos
niveis minimos, visualizados na Figura 61.

Figura6l &RPSDUDomR HQWUH RV QtYHLV GH LOXPLQKQF
minimos medidos e simulados para a mesma malha de pontos do sistema de
iluminacdo com LEDs SUBT8

Prosseguindo com a andlise de cada nivel de iluminancia medido
e simulado, para as areas de tarefa foi encontrada uma variagéo entre os

pontos de medi¢cdo e simulagéo, e®® e 37%, conforme apresentado
na Figura 62.

Figura62. Comparacéo entre os niveis de iluminancia medidos e simulados para
0s pontos nas areas de tarefa do sistema de iluminacdo com LED8 SUB

Quanto aos valores médios, maximos e minimos medidos e
simulados nas areas de tarefa, a variacdo encontrada também foi superior
a variacdo obtida com as fluorescentes T8. Os niveis médios d
LOXPLQKQFLD P QDV iUHDV GH WB%W#E1ID WLYHUI
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lux e 306 lux), os niveis maximos variaram 26% (567d426 lux) e os
niveis minimos, 21% (280 1tx220 lux).

A uniformidade encontrada para os pontos nas areas de tarefa com
os resultados de simulacéo foi de 0,71, variando em 4% o valor obtido
com as medicdes, de 0,68.

No entorno imediato foi encontrada uma variagéo entre 2% e 32%
para os pontos medidos e simulados. A Figura 63 apresenta os graficos
dos pontos medidos e simulados e a comparacédo entre os valores médios,
maximos e minimos medidos e simulados para o entorno imediato.

Figura63. Comparacao entre os niveis de iluminancia medidos e simulados para
0s pontos no entorno imediato do sistema de iluminagéo com LEDs SUBT8

2V YDORUHYV PpGLRYV nG éhthrapXnredigte yérand oe P
uma variacdo de 17% (238 Iux 197 lux), os niveis maximos de
iluminancia variaram 28% (421 1302 lux) e 0s niveis minimos%3
(110 luxe 113 lux).

A uniformidade encontrada para &s areas de entorno imediato foi
de 0,57, variando 24 em relacdo ao valor obtido com as medicdes, de
0,46.

O entorno imediato possui os valores mais baixos de iluminancia,
visto que a distribuicdo das luminarias priorizava as areas de tarefa. Os
gréaficos para o entorno imediato reforcam que houve maior proximidade
entre valores medidos e simulados para niveis de iluminancia abaixo de
300 lux. Apesar disso, a variacdo encontrada entre medicdo e simulacao
com LEDs, nos resultados para niveis médios e maximos e para todos os
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pontos da malha, inviabiliza comparacfes de resultados de iluminancia e
uniformidade.

Os parametros fixos inseridos no DIALux, descritos no 4.6.1,
mostram que as luminarias apresentam um rendimento (ou LOR) de 74%.
Esse rendimento, assim como a fotometria para a luminéria, foi
determinado a partir de medi¢c6es em laboratério, gerados para lampadas
fluorescentes e fornecidos pelo fabricante das luminarias. Para a insercéo
de lampadas LED SUBTS8, ndo existe um arquivo especifico para a
luminéria, ou seja, ndo existem medictes da eficacia e dados fotométricos
do conjunto da luminaria com lampadas LED SUBT8. Os mesmos
resultados de testes em laboratério que séo fornecidos pelo fabricante das
luminarias inserindo lampadas fluorescentes, seriam necessérios para
gerar dados consistentes para as LEDs substitutivas. Seriam necessarios,
portanto, dados especificos para a luminaria com LEDs tubulares, para
que os resultados fossem condizentes ao rendimento e a curva gerada a
partir dessa substituicao.

Considerando que o projeto das lampadas LED ndo resulta em um
angulo de abertura de 360° para o facho luminoso, como ocorre com as
fluorescentes, é previsto que ndo ocorra a mesma perda por i=flasde
as mesmas luminarias com as LEDs. Nesse caso, o rendimento da
luminéria com a substituicdo por LEDs tende a ser maior do que os 74%
previstos em projeto, sendo que para as LED SUBTS8, o angulo de
abertura especificado é de 100° x 150°.

O resultado dos niveis de iluminancia medidos no experimento de
campo foram 26% mais altos nos niveis médmsHpara as LEDsEsse
resultado corrobora com a expectativa de que néo ocorram, com as LEDs,
as mesmas perdas calculadas no DIALux Evo 6.1 com as fluorescentes
T8.

Para a realizacdo de um estudo de desempenho energético
econdmico do sistema, foi necessario ajustar o modeloas&iDs a
fim de que nédo fosse subestimada quantidade de luz nas superficies de
célculo do programa de simulacdo. Para isso, com as LE&g]imento
das luminarias foi considerado préximo de 100%, estimando-se que ndo
ocorram perdas por reflexdo nas luminérias.
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4.6.4 Ajuste do modelo para o sistema de iluminacdo com LEDs
SUBTS8

O ajuste do modelo para o sistema de iluminagdo com LEDs
SUBTS8 tornou-se necessario para a andlise de desempenho energético e
econdmico, pois foi verificada uma variacdo significativa nos niveis de
iluminancia medidos e simulados.

O estudo sobre as caracteristicas das lampadas LED tubulares
evidencia que o angulo de abertura e o facho luminoso ter& como
rendimento um resultado diferente dos dados fornecidos pelos fabricantes
para as luminarias projetadas para as fluorescentes.

Sabendo que o angulo de abertura das LEDs utilizadas € de 100° x
150°, o rendimento para as luminarias foi considerado total, (100%)
estimando-se que ndo ocorram perdas por reflexdo nas luminarias.
Portanto, os 1650lm especificados para cada LED sofriam, com a perda
calculada pelas luminarias, uma reducéo de 26%, como se 0 conjunto,
entdo, produzisse 74% dos lumens iniciais.

Os valores de quantidade de lumens inseridos para cada lampada
LED SUBTS8 foram ajustados para que a perda estimada em 26%
(rendimento ou LOR = 74%), automaticamente calculada pela luminaria
no programa, resultasse no valor total de lumens especificados para cada
LED. Majorando o valor inicial de lumens para cada lampada LED, para
2230 Im, obteve-se, com a perda fixada pela luminaria, um valor
equivalente aos 1650Im iniciais produzidos por cada lampada LED, ou
seja, equivalente ao calculo de rendimento da luminaria LOR = 100%.

Os resultados obtidos com a simulagcdo no DIALux utilizando
lampadas LED SUBTS, ajustadas para um rendimento de 100% da
lumindria, ou seja, sem perdas, podem ser vistos em planta baixa e em
perspectiva nas curvas isolux da Figura 64.
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Figura64. Imagens com curvas isolux geradas com sistema de iluminagéo
utilizando LED SUBT8 com rendimento da luminéria igual a 100%

A comparacao dos resultados obtidos com a medigéo e simulacéo
ajustada, para a malha com todos os pontos teve uma variacdo de 0% a
3%. As maiores varia¢des entre medi¢ao e simulacéo, com mais de 30%,
ocorreram nos valores abaixo de 300 lux, localizados no entorno
imediato. Isso era previsto, ja que esses valores tiveram resultados mais
préximos para a simulacdo antes da realizacdo do ajuste. Com isso, 8%
dos pontos simulados variaram mais de 30%, e 15%, mais de 23%.

A Figura 65 mostra a comparacao dos valores medidos e simulados
apos o ajuste, com destaque para a maior diferenca entre medicdo e
simulag&o nos niveis abaixo de 300 lux.
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Figura65. Niveis de iluminancia medidos e simulados para o sistema de
iluminac@o com LEDs ajustado para rendimento da luminéria igual a 100%

A comparacédo dos niveis médios, minimos e maximos, medidos e
simulados, no plano de trabalho, é apresentada na Fégur@aomo
resultado, obteve-se uma iluminancia média no plano de trabalho de 337
lux, variando 1% em relacéo aos valores medidesX 333 lux). O nivel
maximo de iluminancia no plano de trabalho foi de 589 lux, variago 2
para o maximo valor medido (576 lux) e o nivel minimo foi de 119 lux
variando 8% em relacdo ao valor medido (110 lux).

A variacdo da uniformidade encontrada para o experimento de
medi¢éo e esse modelo simulado foi de 7% (com 0,33 para as medi¢des e
0,35 no modelo no DIALux Evo 6.1).

Figura66. Comparacao entre os niveis de ilumindncia médios, maximos e
minimos medidos e simulados para o sistema de iluminagdo com LEDs SUBT8
com rendimento da luminaria igual a 100%
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Nas areas de tarefa foi encontrada uma variagcdo entre os pontos de
medicao e simulacdo, entre 0% e 23%, apresentada na Figura 67.

Figura67. Comparacao entre os niveis de ilumindncia medidos e simulados para
0s pontos nas areas de tarefa do sistema de iluminagdo com LEDs SUBT8 com
rendimento da luminaria igual a 100%

Quanto aos valores médios, maximos e minimos medidos e
simulados nas areas de tarefa, os niveis encontrados para esse modelo
ajustado ficaram proximos aos niveis medidos no experimento de campo.
OsQtYHLV PpGLRV O quenX adeid sk b Bjuste, tiveram
uma variacdo de 25% (411 lux e 306 lux), resultaram, nesse modelo
calibrado, numa variacdo de apenas 3% (411 lux e 423 lux). Os niveis
maximos de iluminancia medidos e simulados nas areas de tarefa tiveram
variagdo de % (576 luxe 589 lux) e os niveis minimos, 8% (280 keix
301 luy.

A uniformidade encontrada para os pontos nas areas de tarefa com
os resultados de simulagéo com o modelo calibrado foi de 0,71, variando
em 4% o valor obtido com as medicdes, de 0,68.

No entorno imediato, a variacdo dos resultados, entre 1%oe 39
para os pontos medidos e simulados pode ser vista na Figura 68.
comparagdo entre os valores médios, maximos e minimos medidos e
simulados do entorno imediato também teve maior compatibilidade ap6s
0 ajuste do modelo2V YDORUHYV PpGLRV GH LOXPLQKQFL
imediato tiveram uma variacdo d4% (238 luxe 265 lux), os niveis
méaximos de ilumin&ncia variaram 3% (421 ®i¥08 lux) e os niveis
minimos, 8% (110 lux e 119 Iux
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Figura68. Comparacao entre os niveis de ilumindncia medidos e simulados para
0s pontos no entorno imediato do sistema de ilumina¢éo com LEDs SUBT8
com rendimento da luminaria igual a 100%

A uniformidade encontrada para as areas de entorno imediato foi
de 0,45, com uma variacdo de 3% sobre o valor obtido com as medi¢des
(0,46).

O ajuste feito no modelo de simulagdo para o sistema de
iluminacdo utilizando LEDs tornou possivel a analise de desempenho
energético e econdémico, quando compatibilizou as medi¢cdes realizadas
no experimento de campo e as medidas obtidas com as superficies de
célculo do DIALux, principalmente em relacdo aos valores médios,
maximos e minimos.

Os valores muito baixos de iluminancia apresentaram as maiores
variagbes para o modelo ajustado (em média, 8%). Isso era esperado, uma
vez que apresentaram as menores variacdes (em média, 3%) na primeira
simulacéo para os LEDs (sem ajuste), comparados aos valores medidos.
Entretanto, os valores médios, de iluminancia mantida no plano de
trabalho (e que sdo as medidas utilizadas para verificacdo de
iluminancia conforme a NBR 8995-1, resultou em 1% de variagcao nessa
avaliacdo, mostrando-se adequado para realizacdo de comparacgdes dessz:
grandeza.

4.6.5 Analise de ofuscamentos medidos e calculados com o DIALux
Evo 6.1

Os graus de ofuscamento obtidos com o programa DIALux foram
calculados para a mesma altura do olhar do observador (a 1,20 m do nivel
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do piso) e as mesmas dire¢cbes das medi¢cdes em campo. Esses resultados,
calculados para os dois sistemas de iluminacdo avaliados, podem ser
vistos na Figura 69.

Figura69. Célculo do UGR utilizando o DIALux Evo 6.1

Observou-se que, para o sistema com fluorescentes, 38% dos
valores encontrados para o UGR foram superiores a 19 e com LEDs, 71
foram calculados acima desse limite. Portanto, os resultados para o UGR,
calculados pelo DIALux, foram considerados inadequados em relacdo ao
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limite do indice de Ofuscamento Unificado UGRO0,19, levando-se em

conta a prerrogativa da NBR 8995-1, de qgq® PDLRU YDORU G
encontrado deve ser considerado um valor tipico para a instalacéo inteira
H GHYH HVYWDU FRQIRUPH R 8*5 OLPLWH’

Em contraste com esses calculos, os resultados obtidos em campo
com a Camera Canon EOS 60D e utilizagdo do Photolux, com as imagens
HDR, foram adequados em relacdo a NBR 8995-1 para todos os angulos
verificados, tanto para o sistema de iluminacéo utilizando fluorescentes,
guanto para as LED# Figura 70 ilustra a relacdo entre os valores de
UGR obtidos com medicéo e simulacao.

Figura70. Comparacao dos valores para UGR medidos e simulados

N&o é possivel, conforme visualizado nos graficos da Figyra 70
estabelecer uma relagéo entre os valores medidos e os valores simulados.
Os valores mais altos, encontrados para ambos os sistemas de iluminacgéo
nos resultados da simulacdo, podem ser questionaveis, quando
comparados as imagens com mapeamento de luminancias obtidas em
campo.

Quanto as luminancias das fontes (luminarias acesas) mais altas,
encontradas nas medicdes, chegeae valor maximo de 11.400 cd/m?
para as fluorescentes e 18.800 cd/m? para as LEDs. Geralmente,
ofuscamentos sdo associados a grandes planos iluminantes, que
interferem na dire¢do do olhar do observador, provocando desconforto
visual por ofuscamento velador ou, ofuscamentos refletidos,
especialmente quando ha uso de computadores.
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Com a iluminacéo artificial, podem ocorrer ofuscamentos pelo
brilho das fontes no campo visual e reflexdes perturbadoras das fontes
sobre 0s monitores de trabalho. Para a prote¢do no campo visual, a NBR
8995-1 apresentantre os limites de corte da luz, 15° para lampadas com
luminancias de 20.000cd/m2 a 50.000 cd/m?, que sao atendidos pela
luminéria utilizada. Além do corte que € produzido pelas paredes laterais,
as luminarias possuem aletas, que colaboram com a diminuicdo da
probabilidade de ofuscamentos.

Para evitar reflexdes nos monitores, a norma brasileira também
limita em 1.000 cd/m2 o brilho observado na tela positiva (fundo claro) e
200 cd/m2 telas negativas (fundo escuro). Os valores maximos
encontrados com as imagens HDR nas telas de computadores, nao
chegaram a atingir 10 cd/m2, com monitores desligados, estando bem
abaixo dos limites recomendados.

Outra questao importante sobre as reflexdes nos monitores, refere-
se a possibilidade de adaptacao da posicao ou inclinagéo da tela conforme
a necessidade do usuario. Pequenos ajustes podem eliminar reflexées,
nesse caso, proveniente das fontes de iluminacéo artificial.

O férum do DIALux Evo 6.1 mostra um questionamento de um
usuario sobre valores mais altos encontrados para célculos de UGR, em
relacdo a verséo 4.1 do programa. Em resposta, justifica-se que a nova
versao calcula, para cada ponto da malha, UGR de 15° em 15°, de 0° até
360°, abrangendo, portanto, mais direc6es em relacéo a verséo anterior
aumentando a probabilidade de encontrar novos valores. Entretanto, no
caso desse trabalho, foi feita uma comparagédo, com as mesmas dire¢des
das medicBes em campo, descartando essa possibilidade. As variacdes
foram significativas e ndo apresentaram correlacdo possivel entre
medigdo e simulacéo.

A partir dessas evidéncias, os valores calculados tornaram-se
guestionaveis, impossibilitando, nesse trabalho, as comparacfes dos
valores de calculo no DIALux para os valores de UGR.

4.7 ANALISE DE DESEMPENHO LUMINOSO, ENERGETICO E
ECONOMICO DOS SISTEMAS

As LEDs projetadas para a substituicdo de fluorescentes T8, em
geral, ndo possuem parametros fotométricos equivalentes, de forma que
possa ser feita uma troca direta a partir da equiparagdo desses dados,
verificandose 0 potencial de economia a partir da eficicia luminosa da
lampada que far4 a substituicdo. Diferentes conjuntos de parametros
fotométricos, como visto nos resultados das medicdes realizadas em
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campo e nas simulacdes do programa DIALux Evo 6.1, regultam
diferentes niveis de iluminacao, distribuicdo e qualidade da luz, graus de
ofuscamento e finalmente, em diferentes resultados do ambiente
luminoso.

As medicdes realizadas em experimento de campo e a relacéo
dessas com os resultados das simulagdes no programa DIALux Evo 6.1,
tornaram possivel a definicAo de parémetros para avaliacdo de
desempenho energético e econdémico dos dois sistemas.

Para a andlise de desempenho energético e econdmico, foram
considerados o perfil de utilizagdo do ambiente, fator de manutencéo
(MF), os dados fornecidos pelo fabricante para manutencao de lumens e
vida 0til das ldmpadas e niveis de iluminagao (ilumin&ncia média mantida
no plano de trabalhae Pequivalentes para os dois sistemas. Para o
desempenho econdmico, também foram utilizados os custos dos
conjuntos dos equipamentos, lumindrias, lampadas e reatores
(fluorescentes T8) ou lampadas com drivers embutidos (LEDs SUBT8) e
tarifa de consumo de energia elétrica com base na conta de energia de um
més de consumo em 2016 (custo do kWh).

Os cenarios projetados para fluorescentes T8 e para LEDs SUBT8
no programa DIALux Evo 6.1 foram desenvolvidos de acordo com a NBR
8995-1, para ambiente de escritério clayout flexivel considerando,
portanto, a area total da sala para o desenvolvimento das tarefas e com
faixa marginal de 0,5 m no seu perimetro.

4.7.1 Parametros de calculo
4.7.1.1 Materiais de acabamento

Para os acabamentos das superficies internas do ambiente, piso,
paredes de alvenaria com pintura, divisérias e forro, excluindo-se o
mobiliario, foram utilizadas as mesmas refletancias das simula¢des da
secao 4.6.1.1, calculadas com os dados coletados em campo com 0 ALTA
.

4.7.1.2 Lampadas, luminarias, fator de manutencao e perfil de utilizacao

Os tipos de lampadas utilizados para os dois sistemas de
iluminacdo tiveram como base os mesmos arquivos utilizados para as
analises dos sistemas, feitas nas sec¢fes 466E.tomo mencionado,
obtidoscom plug-n disponibilizado pelo fabricante (OSRAM, 201&)
compativel com a aplicagao no programa DIALux Evo 6.1.
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As luminarias utilizadas para os dois sistemas de iluminacao foram
mantidas como parametros fixos utilizados para as comparacoes,
conforme os dados apresentados no Quadro 7 (secdo 4.6.1.2) como
parametros inseridos no DIALuUXx.

O posicionamento e a quantidade das luminarias foram definidos
com a variacdo do fator FMFL (depreciagdo do fluxo luminoso da
lampada), ao final do ciclo de vida util para cada tipo de sistema,
mantendcse ao final, o nivel de iluminamento médio de 500 lux. Os
ciclos que definiram a manutencdo de lumens das lampadas foram de
20.000h para as fluorescentes T8 e 40.000h para as LED SUBTS8. Assim,
0os modelos foram projetados para que, ao final de cada ciclo, em
guantidade de horas e com a manutencdo de lumens especificada pelo
fabricante, tivessem o nivel médio de iluminamente fPmantido em
500 lux. Consequentemente, no inicio de cada ciclo, tanto das
fluorescentes, quanto das LEDs SUBTS8, os niveis de iluminéncia foram
superiores a 500 lux, em funcdo da depreciacéo do fluxo luminoso que
cada tipo de lampada sofreria.

A Figura 71 mostra a relagdo dos fluxos luminosos para as
fluorescentes T8 e para as LEDs ao longo do periodo de utilizacao,
baseados no fator de manutencao do fluxo luminoso da lampada fornecido
pelo fabricante (FMFL). A partir desses dados, para a comparacao dos
sistemas, foram consideradas: para as fluorescentes T8, trocas de duas
lampadas para cada ciclo de 16.000h (quatro lampadas ao final) mais duas
trocas completas dos jogos de lampadas, ao final de 20.Path as
LEDs SUBTS, foi contabilizado um jogo completo ao final do ciclo total
de 40.000h.
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Figura71. Resultado da manuten¢&o do fluxo luminoso para as fluorescentes T8
e para as LEDs SUBT8

Os ciclos, em horas, foram divididos em anos com base no periodo
de funcionamento do escritério, elucidado no Quadro 8 (se¢do 4.6.1.3). O
Perfil de Utilizacdo considerou as 2.880 horas por ano, inseridas no
DIALux com separacgdo entre horas do dia e da noite, com resultado de
2.640 horas por ano (dia) e 240 horas por ano (noite).

O resultado dos calculos dos fatores de manutengdo para cada
sistema de iluminacdo teve trés itens relevantes na insercdo dos
parametros de célculo para comparacdo dos sistemas. O primeiro,
relacionado a variagao do fluxo luminoso das lampadas para cada sistema
de iluminacdo, conforme o tempo de utilizacdo (horas de lampadas
acesas). O segundo item, relativo ao fluxo luminoso corrigido das
lampadas LED SUBTS@8ajustado para compensacéo do rendimento da
luminéria, equivalente a 100%, conforme avaliagao feita na secao 4.6.4
O terceiro parametro que teve papel de grande importancia, foi o fator de
manutencao (MF), fixado em 0,81 para fluorescentes e 0,86 para as LEDs,
de acordo com os resultados do Quadro 8, secdo 4.6.1.3. O resultado
desses parametros de insercdo no DIALux pode ser visualizado no
Quadro 11.
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Quadroll Parametros de inser¢do no DIALux Evo 6.1 para simulacdo dos
sistemas de iluminagao: resultado da relagéo dos fatores de manutencéo e fluxo
luminoso das lampadas

Fluorescente T8 LED SUBT
Poténcia nominal 38 W 16 W
Fator de manutencéo (MFP 0,81@ 0,862
Inicio (0 h)
o |co [Fluxo luminoso [im 3.300 (100% 2.2302 (1
|_
|_
QT
o |
o
0 [2 [20.000N
= |© [Fluxo luminoso [Im] 2.937 (89%) 1.8959 (8
e} [Troca de lampadas 0
ISl
©lo
I3
O
otal de laAmpadas utilizadas ao fing 2x 8 conjuntos
. 36 A 24 1
dos ciclos 2x 2 lampadas
Observacdes:

(a) Célculo do fator de manutencao (MF) com base no valor fixatoaaperificac|
medigOes realizadas em campo, estabelecidos nos resultados dos itee8 4.6.
MF = FMFL x FSL x FML x FMSS

FMFL = depreciacéo do fluxo luminoso da lampada

FSL = falha por envelhecimento da lampada

FML = reducédo do fluxo luminoso por sujeira nas luminarias

FMSS = reducéo da refletancia por sujeira nas superficies do ambiente

(b) Fluxo luminoso corrigido para que o rendimento da luminaria, LGRY%, sejq

4.7.1.3 Superficies de calculo e escala dos niveis de iluminancia

Os niveis de ilumindnciact Pe UGR foram resultantes de
simulag@o no DIALux Evo 6.1, baseados na grade de calculo padrdo do
programa, prevista pela NBR 8995-1.

A superficie de célculo planejada incluiu os parametros de célculo
S3BRWrQFLD OXPLQRVD Y H UWilied DGMare R&BDISWDWLY |
(UGR . Esses parametros possibilitaram a avaliagcdo dos niveis de
iluminancia e graus de ofuscamento para um objeto de calculo, incluindo
1 plano de uso com zona marginal de 0,50 me fd3no de uso
generalista permitiu 0 estudo do ambiente paralayout flexivel, de
planta livre.

As configurag8es dos parametros de calculo para a supediuie
niveis de iluminancia foram ajustadas para 0,70 m (a mesma altura
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utilizada para as medic¢fes realizadas em campo e andlises de calculo das
secles 4.24.5).

Os resultados de indice de ofuscamento UGR foram obtidos pelos
parametros de calculo padrao do DIALux, a partir de uma altura de 1,20
m, prevista pela posi¢céo de altura do olhar do observador sentado, de 15°
em 15°, partindo de 0° até completar 360°.

As superficies de calculo resultantes para os dois sistemas, com
fluorescentes T8 e LEDs SUBTS8, podem ser visualizadas na Figura 72.

Figura72. Superficies de célculo para os sistemas com as fluorescentes T8 e as
LED SUBT8

O resultado da quantidade e distribuicdo dos conjuntos com as
fluorescentes T8 e LEDs SUBTS8, descrito na se¢do 4.7.1.2, também séo
vistos na Figura 72. Foram 8 luminar@sam 16 1ampadas fluorescentes
T8 e 8 reatores eletrénicos, e 12 luminarias com 24 lampadas LED
SUBTS, (drive embutido na lampada), para atingir, ao final do ciclo de
vida, niveis de iluminancia média mantida no plano de trabalho de 500
lux.

A configurag&o para a escala dos niveis de iluminancia foi a mesma
utilizada para os resultados analisados anteriormente, nos itens 4.6.3 e
4.6.4.



154

4.7.2 Niveis de iluminancia e depreciacdo do fluxo luminoso

Uma avaliacdo de sistemas de iluminagdo quanto aos indicadores
de eficiéncia energética, como discutido nesse trabalho, deve incluir
parametros de conforto visual, a fim de manter a equiparacao de fatores
importantes na qualidade da iluminagdo nos ambientes. Distor¢des
importantes nos niveis de iluminancia, por exemplo, podem ser
encontrados ao considerar os parametros de desempenho energético dos
equipamentos, como apontado pelos pesquisadores Ryckaert et al. (2012)
em propostas de substituicdo de fluorescentes T8 por LEDs tubulares.

Nesse sentido, os projetos com as fluorescentes T8 e LEDs SUBT8
foram estudados para manutengdo minima de 500 lux ao final do ciclo de
uso, obtendo, assim, relacbes de densidade de poténcia instalada para
cada sistema, visiveis na Figura 73.

Figura73. Resultado dos niveis de iluminancia e densidade de poténcia
instaladas nos sistemas de iluminagdo com fluorescentes T8 e LEDs SUBT8

Apesar da necessidade de maior niUmero de luminérias e lampadas,
0 sistema com as LEDs apresentou menor densidade de poténcia
instalada, conforme observado na Figura 73. O final dos ciclos foi
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estabelecido em 20.000h para as fluorescentes T8 e 40.000h para as LEDs
SUBTS8. Com isso, o resultado das densidades de poténcia instaladas para
cada sistema, foi de 12,22 W/m? para o sistema com as fluorescentes T8
e 7,82 W/m? para o sistema com as LEDs. Dentro dos limites atuais do
RTQ-C (2010), o sistema de iluminagdo com as fluorescentes T8 estaria
GHQWUR GH XPD FODVVLILFDomR 3%~ FXMR
DPI. para ambientes de escritério, planta livre, é fixado em 12,60 W/m2,

2 VLVWHPD FRP DV /('V WHU le® dstabdelecitbl efs~ F
10,50 W/imz,

O sistema com as fluorescentes T8 iniciou seu ciclo de uso com
iluminancia média de 622 lux no plano de trabalho, e ao final das 20.000h,
equivalente a 6,5 anos para o ambiente analisado, com 553 lux. Esse valor
corresponde a 89% da iluminancia média inicial, conforme ocorre a
degradacéo do fluxo luminoso. Esses valores de ilumin&ncia no plano de
trabalho simulados, s&o correlatos, percentualmente, aos valores
especificados pelo fabricante para manutencdo do fluxo luminoso
(FMFL) ao longo do tempo (em horas de utilizacao).

O sistema com as LEDs SUBTS8 teve nivel médio de iluminancia
no plano de trabalho inicial de 707 lux. Iniciou, portanto, com maior
quantidade de luz, 12% a mais do que o sistema com as fluorescentes T8.
Ao final do ciclo completo de 20.000h para as fluorescentes, o sistema
com LEDs apresentou nivel médio de iluminancia de 601 lux, 9% acima
do nivel final do ciclo das fluorescentese(P= 553 lux). Nesse ponto,
apo6s 20.000h do sistema com LEDs, as fluorescentes receberiam novo
ciclo de uso, aumentando o nivel de iluminancia para o inicial, de 6§22 lux
superando o nivel de iluminancia do sistema com LEDs em 3%.

Ao final de 40.000h, o nivel de iluminancia no plano de trabalho
para o sistema com LEDs atingp minimo, com 494 lux para um ciclo
de manutencgdo de 70% do seu fluxo luminoso (FMFL). O nivel de 494
lux mantido no plano de trabalho com LEDs foi 11% inferior ao nivel de
ilumin&ncia final (2° ciclo) das fluorescentes. Foi também, 1% abaixo do
nivel de 500 lux estabelecido pela ABNT NBR ISO/CIE 8995 (2013),
dentro da tolerancia admitida, de 10% para calculo dos niveis de
iluminancia.

E importante destacar que, enquanto a maioria dos sistemas com
fluorHVFHQWHY VRIUH D IDOKD RX 3TXHLPD” GD
sofrer a reducédo do seu fluxo luminoso sem que haja falha da lampada.
Por isso sdo recomendadas as programacdes para troca total do sistema,
mesmo que as lampadas ainda estejam funcionando.
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As curvas isolux para os sistemas de iluminagdo com fluorescentes
e com LEDs, no inicio e final dos seus ciclos, sdo apresentadas na Figura
74.

Figura74. Curvas isolux para fluorescentes e LEDs, no inicio e final dos seus
ciclos

Os niveis médios de iluminancia com os LEDs SUBTS8 tiveram
uma queda, do inicio do seu ciclo, ao final, apds 40.000h de utilizacéo, de
30% do valor. Esse decréscimo poderia ter um efeito sobre a percepgéo
de satisfacao e conforto visual do usuario, que para as fluorescentes, teria,
em espacos mais curtos de tempo de utilizacdo, de 20.000h, um
decréscimo de 11% do nivel médio de iluminancia inicial. Entretanto,
distribuidas as horas em 13 anos, aquele decréscimo percentual pode
passar despercebido pelos usuarios.

Por outro lado, caso os referidos sistemas de ilumina¢@o, com a
mesma distribuicdo, fossem dimerizados, além de proporeiomaenor
consumo de energia no inicio dos ciclos de utilizacdo, poderiam, com a
reducdo de poténcia, ajustar a proporcdo entre o nivel de iluminancia
médio inicial, e o nivel final, para 500 lux. Esse ajuste inicial do nivel
médio de iluminancia mantida no plano de trabalho, possivel de ser
executado com a instalacdo de dimer, reduziria os picos de iluminancia
média dos LEDs SUBTS8 e tornariam ainda mais constantes os niveis dos
sistemas com as fluorescentes T8.

A relacéo do nivel de iluminancia e do fluxo luminoso para dois
ciclos das LEDs SUBTS8 e quatro ciclos das fluorescentes T8 é visivel na
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Figura 75. Ficou evidente a relagcdo direta entre a variacdo do fluxo
luminoso e o nivel de iluminancia médio mantido no plano de trabalho.

Figura75. Relacéo do nivel de iluminéncia e depreciacéo do fluxo luminoso das
lampadas para cada sistema

Além disso, o rendimento da luminaria igual a 74% teve efeito
sobre o fluxo luminoso das fluorescentes T8, que tém angulo do facho
luminoso omnidirecional, produzindo perdas por reflexdes internas a
lumindria. Isso reduz o aproveitamento da quantidade de luz sobre o plano
de trabalho. Enquanto isso, os LEDs SUBT8 foram instalados nas
luminarias, sem, entretanto, sofrer as perdas por reflexdes, devido aos
angulos de abertura de 100° x 150°, ou seja, ndo emitem luz em direcédo a
parte superior das lumindrias.

Como resultado do rendimento diferenciado para as LEDs SUBTS,
com maior concentragdo do facho luminoso na direcdo do plano de
trabalho, percebe-se, na Figura 75, que, mesmo com menor fluxo
luminoso, ocorreu uma equiparacao dos niveis médios de iluminancia.

A uniformidade para os dois sistemas, dada pela relacdo entre o
nivel minimo e o nivel médio de iluminancia no plano de trabalho, visou
atender a NBR 8995-1, que recomenda, para locais sem definicdo das
estacdes de trabalho, o planejamento de 0,6. Segundo a norma, esse valor



158

é suficiente, como mostra a experiéncia, para uniformidades minimas de
0,7 nas areas de tarefa individuais.

Quanto aos resultados de uniformidade, o sistema com
fluorescentes atingiu 0,6, enquanto com LEDs obseM®55. Os niveis
médios mais elevados com LEDs resultaram nesta relagdo mais baixa de
uniformidade, dada pelo equilibrio entre o nivel minimo e o nivel médio.

A relacédo de 0,6 para 0,55 é de 8%, podendo ser considerada dentro do
limite de tolerancia.

O estabelecimento dessas relagdes, entre os niveis médios de
ilumindncia mantida no plano de trabalho para os dois sistemas de
iluminacéo analisados, conforme o ciclo de utilizagdo, possibilitaram a
sua comparacao quanto a eficiéncia energética e relacdo de custo, tanto
para o consumo de energia, quanto para 0s equipamentos necessarios.

Cabe ressaltar, entretanto, que as Vverificagdes a norma
consideradas visaram evitar discrepancias na busca de sistemas eficientes,
bem como, minimamente equilibrar quantidades e distribuigcbes da luz.
Uma analise mais aprofundada sobre o conforto visual resultante exigiria
maior complexidade nas relagdes dos indicadores nesse tema.

4.7.3 Ofuscamentos

Os resultados de célculo dos ofuscamentos, dados pelo indice de
Ofuscamento Unificado UGR, foram iguais a 24,9 para as fluorescentes
e 27,8 para as LEDs. Como previsto, apés a comparacéo dos valores de
UGR medidos e simulados na sec¢éo 4.6.5, os resultados calculados com
o DIALux foram altos, acima do UGR= 19.

Ao definir mais dire¢Bes, de 15° em 15°, entre 0° e 360° e com
maior quantidade de luz para os dois sistemas, os resultados para UGR
foram ainda mais elevados. Isso pode ocorrer devido ao aumento da
probabilidade de ofuscamentos, com maior quantidade de brilho
atingindo o observador. Entretanto, como observado na comparagao entre
os resultados anteriores, os valoredJ@R calculados com o DIALux
eram superiores agesultados das imagettDR (obtidas a partir de
levantamento em campo). Desse modo, confirmou-se a expectativa de
gue a simulagdo esteja majorando os resultados para UGR, tornando
pouco confidveis as comparacdes desse parametro.

A Figura 76 extraida do relatério de calculo do DIALux, apresenta
os resultados de calculo com valores para niveis de iluminaht&Re
com fluorescentes e LEDs, sendo que as dire¢cdes assinaladas em
vermelho correspondem a valores acima do limite de 19.
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Figura76. Resultados de calculo com o DIALux Evo 6.1 para fluorescentes T8
e LEDs SUBTS8



160

4.7.4 Parametros de consumo e custo dos sistemas de iluminagéo

A partir dos resultados da inser¢do dos parametros de calculo no
programa DIALux Evo 6.1, incluindo os perfis de utilizagcéo e os fatores
de manutencéo, foram atribuidos os resultados de consumo para cada
sistema, com base na tarifa de energia (relativo a média do valor do kWh
cobrado na fatura mensal de energia elétrica do estabelecimento) e nos
custos dos equipamentos (conjuntos de luminarias, lampadas e reatores).
Os parametros de custo inicial dos sistemas, de consumo anual e de valor
do kWh podem ser visualizados na Tabela 9. Resumo dos paréametros de
calculo de consumo e custo iniciais dos sistemas de iluminacao.

Tabela 9. Resumo dos parametros de calculo de consumo e custo iniciais dos
sistemas de iluminacgdo
Custo inicial do sistema de
iluminagdo com fluorescentes

Custo inicial do sistema de
iluminagdo com LEDs SUBT8

T8
Valor Valor Valor Valor
unitario Quantidade parcial unitario Quantidade parcial
[R$] [R$] [R$] [R$]
Luminaria 164,81 8 1.318,4¢ 164,81 12 1.977,72
Lampada 11,54 16 184,64 80,00 24 1.920,0¢
Reator 40,21 8 321,6€ - - -
Valor dos 1.824,8¢ 3.897,7:
conjuntos
Custo do kWh T_emp~o de Custo do kWh fl'_empNO de
utilizacdo por utilizacdo por
Consumo [R$] ano [h] [R$] ano [h]
0,65 2880 0,65 2880
Consumo
[kWh/a] 1.728 1.106

4.7.5 Relagéo do consumo de energia e custo

ApoOs o ajuste do modelo utilizando LEDs e a equiparacao do nivel
minimo de iluminancia no plano de trabalho para os dois sistemas, foi
possivel analisar consumo energético e custo, com fluorescentes T8 e
LEDs SUBTS.

O custo total de instalagcdo do sistema com fluorescentes, é
praticamente a metade (53%) do custo de instalacdo do sistema com
LEDs (R$ 1.824,80 e R$ 3.897,72). Entretanto, antes que acabe o
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primeiro ciclo com as fluorescentes, ou mesmo antes da previsdo da
queima de qualquer uma das lampadas fluorescentes, com menos de
7.000h de uso (menos de dois anos e meio), o custo do sistema com LEDs
se equipara e passa a ser mais econdmico em relacao as fluorescentes.

Analisando apenas o consumo energético, o sistema com LEDs, ao
final das 40.000h, teve como resultado a redugédo de 36% do consumo de
energia elétrica, correspondente a menos 12,67 kWh/m2.a em relagcdo ao
sistema com fluorescentes. Isso representou uma economia, ao final da
utilizagdo das LEDs, de cerca de R$ 5.600 na conta de energia, ou, em
média, mais de R$ 400,00 reais por ano.

Entretanto, foram considerados, para os custos totais, os valores
dos equipamentos somados ao consumo de enArgigura 77ilustra
essa relacdo de custo e consumo entre o0s sistemas.

Figura77. Relagdo de consumo de energia e custo dos sistemas de iluminacao
com fluorescentes T8 e LEDs SUBT8 no periodo de 40.000h

Os APENDICE B e C mostram a base de elaboracéo dos graficos
da Figura 77. O sistema com LEDs possui maior nimero de conjuntos de
lampadas e lumindrias, com custos mais elevados para as lampadas.
Portanto, comparando-se o custo total, contando com o custo dos
equipamentos, além do consumo de energia, ao final de 40.000h, o
sistema com LEDs mostrou uma economia de 26% em relagdo ao custo
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total do sistema com fluorescentes, em valores, mais de R$ 4.700,00. Ao
final de duas trocas das lampadas LED SUBT8 (80.000h), a economia
sobre o custo total foi de 28%, cerca de R$ 10.200,00.

E importante destacar que essas comparagbes entre 0s Custos
apresentados permitem fazer uma afericdo entre os dois sistemas, no
entanto, ndo possuem corre¢do financeira. Nesse caso, 0s valores sdo
efetivos na andlise comparativa entre 0s sistemas, entretanto, nao
representam aplicacao pratica para cémputos financeiros.

Com a perspectiva de reducgdo do custo dos equipamentos LED e
aumento da eficacia das lampadas compativeis, sabe-se ainda que existe
a possibilidade de um aumento progressivo de economia de energia
quando ocorrerem novas trocas de lampadas. Mas, na escolha de
lampadas mais eficientes, percebe-se a importédncia de se avaliar
novamente os dados fotométricos e os resultados de quantidade e
distribuicdo da iluminacdo, visto que as trocas em propor¢do de 1:1
podem néo ser adequadas, dado o exemplo desse trabalho.

Com a finalidade de se fazer uma comparacao econémica entre as
solugdes, os fluxos de desembolsos de ambas foram descontados e
trazidos a valor presente. Para tal, todos os montantes anuais foram
descontados pela taxa referéncia na correcdo monetaria decorrente de
inflag&o (6,29%), com base no indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo =IPCA de 2016 (IBGE (2017). Embora a aplicacdo do Valor
Presente Liquido (VPL) seja comumente empregada na comparacao
alternativas de investimentos, justifica-se o seu emprego neste trabalho,
uma vez esta permite texzodo o fluxo de desembolsos para uma mesma
base de referéncia, que seria o valor do dinheiro gasto com cada sistema
no tempo presente (t=0).

Considerando que os valores dos equipamentos LED ndo tendem
a acompanhar o crescimento dado a inflagcdo ao longo do tempo, devido
a escala de producdo e oferta no mercado, esses custos ndo foram
corrigidos no periodo analisado. O mesmo critério foi adotado em relacédo
as fluorescentes. Os desembolsos relacionados aos ciclos de vida dos
equipamentos que compdem os sistemas foram dispostos anualmente
para o calculo do VPL de cada sistema.

Quanto a tarifa de energia, devido a complexidade de composicao
do seu reajuste anual, que ndo depende apenas da correcédo do indice da
inflacdo (IGP-M ou IPCA), optou-seefa correcdo apresentada pela
concessionaria da regiao referente ao reajuste médio para 2015, igual a
3,61% (CELESC, 2015).

Cabe ressaltar que héa registros de reajustes de aumento e de
reducdo na tarifa de energia. Portanto, ao considera-la para efeito de
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célculo, é importante destacar que aumentos ou redugdes na tarifa de
energia ndo alteram o fato de que o sistema com LEDs é menos custoso
quando comparados os VPLs para LEDs e para fluorescentes. Entretanto,
quanto maior for o aumento do custo da energia, em menos tampo o
custos dos sistemas se igualam, e maior sera a economia do sistema com
LEDs em relag&o ao sistema com fluorescentes. A Tabela 10 apresenta os
VPLs para os sistemas com fluorescentes e com LEDs.

TabelalO. Valor Presente Liquido buscando comparacgdo dos custos dos

sistemas
Custo da L= (7 Custo da L (75
energia por _mo)do energia por _sno) do
Ano sistemaFL sistema LED
@iz Qitodos OUSt0da  ano ™ CrheD R e SUBTS
energiapor (corrigido) equipamen- energiapor (corrigido) LED
¢fio= equipamen- (consumo  VPLA.TB (consumo
2880h tosAT8 Y0, SIE de energia ozt ColEy el de energia
Jano) AT8 3,61% SUBTS SUBT8 3,61%
((2‘;'%‘ equipamen- (Q;;Eg; equipamen-
to: tos)
0 R$ 1.824,80 R$ - R$ - R$ 1.8248R$ 1.824,80R$ 3.897,72R$ - R$ - R$ 3.897,7R$ 3.897,7:
i R$1.123,20 R$ 1.163,75R$ 1.163,75R$ 1.094,88 R$ 718,90R$ 744,85R$ 744,85R$ 700,7°
2 R$1.123,20 R$ 1.205,76 R$ 1.205,76R$ 1.067,27 R$ 718,90R$ 771,74R$ 771,74R$ 6831
3 R$1.123,20 R$ 1.249,29R$ 1.249,29R$ 1.040,36 R$ 718,90R$ 799,60R$ 799,60R$ 665,8!
4 R$1.123,20 R$ 1.294,39R$ 1.294,39R$ 1.014,13 R$ 71890R$ 828,47R$ 828,47R$ 649,0¢
5 R$ 369,28 R$ 1.123,20R$ 1.341,11R$ 1.710,39R$ 1.260,76 R$ 718,90R$ 858,37R$ 858,37R$ 632,7:
6 R$ 506,32 R$ 1.12320R$ 1.389,53R$ 1.895,85R$ 1.314,77 R$ 718,90R$ 889,36R$ 889,36R$ 616,7°
7 R$1.123,20 R$ 1.439,69R$ 1.439,69R$ 939,34 R$ 718,90R$ 921,47R$ 921,47R$ 6012
8 R$1.123,20 R$ 1.491,66 R$ 1.491,66R$ 915,65 R$ 71890R$ 954,73R$ 954,73R$ 586,0¢
9 R$1.123,20 R$ 1.54551R$ 1.54551R$ 892,57 R$ 718,90R$ 989,20R$ 989,20R$ 571,
10 R$1.123,20 R$ 1.601,30R$ 1.601,30R$ 870,06 R$ 718,90R$ 1.024,91R$ 1.02491R$  556,8¢
11 R$1.123,20 R$ 1.659,11R$ 1.659,11R$ 848,12 R$ 718,90R$ 1.061,91R$ 1.061,91R$ 542,84
12 R$ 369,28 R$ 1.12320R$ 1.719,01R$ 2.088,29R$ 1.004,34 R$ 718,90R$ 1.100,24R$ 1.100,24R$  529,1¢
13 R$ 506,32 R$ 1.123,20R$ 1.781,06 R$ 2.287,38R$ 1.034,99R$ 1.920,00R$ 718,90 R$ 1.139,96R$ 3.059,96 R$ 1.384.5i
VPLFLT8 R$ 15.122,05 VPLLED R$ 12618,
Obs:

1. Taxa de Atratividade Minima IPCA = 6,29% - ano b84é RBGE, 2017)
2. Reajuste da tarifa da energia elétrica = 3,61 (C¥1,2015)

Fonte: Elaborada com base nos dados de Indicadores (IBGE, 2016) e Noticias
(CELESC, 2015)

O periodo adotado para realizar esta conferéncia corresponde a 13
anos, baseado em um ciclo completo do sistema com LEDs e dois ciclos
completos do sistema com as fluorescentes, de acordo com as horas de
utilizagao.

O resultado do VPL para fluorescentes igual a R$ 15.122¢05 e
VPL para LEDs igual a R$ 12.618,07 indicam que 0s gastos totais com
fluorescentes foram maiores do que com as LEDs. Trazendo todos os
desembolsos realizados ao longo do tempo para o valor presente, ou seja,
descontados esses valores com base no IPCA, o sistema com LEDs
mostra-se mais vantajoso do ponto de vista econémico, pois demonstra
menor custo de investimento e de consumo ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar sistemas de iluminacao
LED em reformas de sistemas de iluminagéo quanto ao seu desempenho
luminoso, energético e econdmico. Para isso, foram realizadas duas
grandes etapas de método experimental. A primeira incluiu medicbes em
campo. A outra grande etapa foi principalmente teérica, com o auxilio de
programas de simulacdo e célculo, visando o tratamento e analise dos
dados obtidos em campo e novas simulagfes para andlise de desempenho
energético e econdmico.

A principio, a substituicdo das fluorescentes T8 por LEDs SUBT8
pode ser entendida como a realizagdo de uma troca direta, ou seja, troca
de uma lampada fluorescente T8 por uma LED. Entretanto, em virtude
de as propriedades fotométricas ndo serem equivalentes, optou-se pela
escolha das lampadas conforaiadicacdo do fabricante.

A maior parte das LEDs substitutivas encontradas no mercado
brasileiro, e disponiveis para a utilizacdo no experimento, apresentavam
fluxo luminoso da lAmpada entre 1000 Im e 2000 Im, com eficicia
luminosa entre 70 Im/W e 110 Im/W. A avaliagcdo isolada desses
indicadores possibilita que o consumidor seja induzido ao erro. Por
exemplo, um forte indicador utilizado nas comparagdes entre 0s sistemas
€ a eficacia luminosa da lampada. Considerando-se as LEDs utilizadas no
experimento, apresentadas pelo fabricante como solugdo para
substituicdo de fluorescentes T8, verifica-se que possuem 103 Im/W,
enquanto as fluorescentes T8, 87 Im/W. Isoladamente, esse parametro
evidencia o beneficio das LEDs. Entretanto, o fluxo luminoso inverte os
papéis. Para as fluorescentes, o fluxo luminoso das lampadas é de 3.300
Im, o dobro do fluxo luminoso das LEDs, que €& de 1650 Im.
Posteriormente, tratando do rendimento das Iluminarias, essas
apresentavam LOR de 74%. Mas as perdas sdo apresentadas apenas par.
as fluorescentes, desconhecendo-se o comportamento para as mesmas
luminarias utilizando as LEDs tubulares. Com um fluxo luminoso das
LEDs pela metade, possivelmente, numa troca de 1:1, era previsto que
houvesse uma queda no nivel de ilumina¢cdo no ambiente, mesmo que as
perdas provocadas pelas luminarias pudessem ser mais significativas para
as fluorescentes do que para as LEDs. Nesse sentido, conhecendo as
dificuldades em comparar os sistemas, optou-se por realizar um
experimento de campo verificando medidas de conforto visual, como os
niveis de iluminancia e os indices de ofuscamento.
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51 MEDIGOES EM CAMPO

As medidas aferidas em campo, mais os dados de fotometria e da
eficacia luminosa dos equipamentos de iluminacdo utilizados, permitiu
uma primeira etapa de andlise dos ambientes luminosos resultantes para
os dois sistemas de iluminagéo, com fluorescentes T8 e LEDs SUBTS8.

Quanto a quantidade de luz disponibilizada no plano de trabalho, a
substituicdo direta (mantendo-se a mesma quantidade de luminarias e
lampadas) provocou uma queda significativa no nivel de ilumin&ncia do
ambiente, com decréscimo de 26% para as LEDs, ou de 453 lux para 333
lux no nivel médio de iluminamento. Isso mostrou a necessidada de u
ajuste na quantidade de conjuntos com LEDs, a fim de obter um nivel
médio de iluminamento equivalente para os dois sistemas nos planos de
trabalho. Segundo a NBR 8995-1, o nivel médio de iluminamento para as
fluorescentes foi considerado adequado para as areas de tarefa (590 lux
para 0 minimo de 500 lux) e para o entorno imediato (313 lux para o
minimo de 300 lux). Com as LEDs os niveis médios ndo foram
adequados, ultrapassando a tolerancia de até 10% nas medi¢bes de niveis
de iluminancia. Foram encontrados niveis médios de 404 lux nas areas de
tarefa (19% abaixo do limite) e 238 lux (21% abaixo do limite) no entorno
imediato.

Sobre a distribuicdo da luz, analisada pela uniformidade
(EminimdEmedig, 0S valores encontrados para os dois sistemas foram
adeqgados, considerando-se uma uniformidade de 0,7 para as areas de
tarefa e de 0,5 para o entorno imediato, estando dentro do limite de
tolerancia de 10%.

As verificacdes da qualidade da luz, incluindo o indice de
reproducéo de cor (IRC dra), temperatura de cor correlata (TCC) e
espectros mostraram correspondéncia entre as medi¢cdes e os valores
especificados pelo fabricante para os dois sistemas.

Em relacéo aos ofuscamentos, analisados a partir de imagens HDR
e utilizacdo do programa Photolux, os valores obtidos para o indice de
ofuscamento unificado (UGR) foram considerados adequados para os
dois sistemas, estando dentro do limite U&Ral a 19, dado pela NBR
8995-1.

As medicdes realizadas em campo permitiram concluir que ndo é
adequado substituir as fluorescentes T8 por LEDs SUBT8 mantendo a
mesma quantidade de luminérias e lampadas existentes.
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5.2 SIMULAGOES COM O DIALUX EVO 6.1

Observadas as diferencas fotométricas e o0s resultados de
desempenho luminoso entre os sistemas com fluorescentes T8 e com
LEDs SUBTS, buscou-se, por meio de simulacao e calculo no DIALux,
equilibrar os niveis de iluminancia médios no plano de trabalho para os
dois sistemas prevendo, conjuntamente, a depreciagdo do fluxo luminoso
e as trocas das lampadas.

Reproduzidos os sistemas de iluminag&o no DIALux, foi possivel
comparar os resultados simulados aos resultados obtidos em €@mpo.
modelo do sistema de iluminacéo para as fluorescentes teve variacéo de
3% para os niveis médios de iluminancia mantida no plano de trabalho
em relacao as medicdes realizadas em campo. O modelo para o sistema
com LEDs, inicialmente, apresentou uma variacao de 25% em relacdo aos
valores médios de iluminancia medidos no plano de trabalho. Apds o
ajuste realizado, estimando-se rendimento da luminaria igual a 100%
(sem perdas), essa variacdo diminuiu para 1%, permitindo o
prosseguimento das analises.

Para as analises de ofuscamento, os valores de UGR (indice de
ofuscamento unificado) calculados por meio do DIALux foram
significativamente mais elevados do que os valores analisados nas
imagens HDR por meio do Photolux. Enquanto as imagens HDR tiveram
valores adequados para todas as dire¢cdes dentro do limite estabelecido
pela NBR 8995-1, as simulagfes ultrapassarbi@B. = 19 em 38% dos
valores para as fluorescentes e em 71% dos valores para as LEDs. O UGR
maximo calculado no DIALux foi de 25 para fluorescentes e 28 para
LEDs.

Na&o foi possivel estabelecer uma relagéo entre os valores medidos
e simulados para o UGR. Visto que ndo ha ocorréncia de grandes planos
iluminantes, havendo apenas luminarias adequadas aos padrbes de
lumindncias da NBR 8995-1 eom aletas que contribuem para uma
menor probabilidade de ofuscamentos, conclui-se que esse indice
calculado pelo DIALux merece maior investigacdo, resultando em
guestionavel sua utilizagcao na avaliacdo dos sistemas.

5.2.1 Desempenho energético e luminoso dos sistemas

Apos a verificagdo do modelo, partiu-se para uma avaliagdo do
desempenho energético, considerando-se parametros de conforto visual
definidos pela NBR 8995-Paa uma comparacado entre os dois sistemas
buscou-se de uma iluminancia média minima de 500 lux mantida no plano
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de trabalho ao final dos seus ciclos. A uniformidade planejada foi de 0,6
para o ambiente, desprezando-se a zona marginal. Para atingir esses
requisitos, o sistema com LEDs teve maior quantidade de lumindrias e
lampadas instaladas. Foram 12 conjuntos com 24 lampadas LED e 8
conjuntos com 16 lampadas fluorescentes T8 (mais 8 reatores).

Em relagdo a quantidade de luz, a variagao sofrida pela iluminancia
média ratificou a degradacao do fluxo luminoso sofrida pelas lampadas.
As fluorescentes tiveram, no inicio da sua utilizacdo, o nivel médio de
iluminancia no plano de trabalho igual a 622 lux, caindo 14% ao atingir
0 minimo de 553 lux no final do seu ciclo de uso. Sem perdas por reflexdo
nas luminarias, o sistema com LEDs teve, inicialmente, 707 lux de nivel
de ilumin&ncia no plano de trabalho, caindo 30% ao dispor 494 lux no
final do seu ciclo de uso. No comeco, as LEDs ultrapassam em 14% a
guantidade de luz em relagéo as fluorescentes, entregando no final, 11%
menos luz no plano de trabalho.

Sobre a distribuicdo da luz, avaliada pela uniformidade, foram
observados os limites da NBR 8995-1, sendo que 0s niveis médios mais
altos para as LEDs deixaram esse coeficiente um pouco abaixo da relacao
encontrada entre niveis minimos e médios com as fluorescentes (0,55 para
LEDs e 0,6 para fluorescentes). Concluiu-se como sendo adequada a
uniformidade encontrada, segundo a NBR 8995-1.

Quanto ao desempenho energético dos sistemas, apesar do sistema
com LEDs conter maior nimero de conjuntos de luminarias e lampadas,
sua densidade de poténcia instalada foi mais baixa, com 7,82 W/m2,
enquanto com as fluorescentes obteve-se 12,22 W/mz, respectivamente,
represenDGR DV FODVVHYV 3¢ H 3% QR 574

Ao final de um ciclo de LEDs SUBTS8, ou seja, da sua instalacao
até a troca das lampadas passadas 40.000 h, o consumo energético para
fluorescentes resultou em 35,20 kWh/m2.a, enquanto com as LEDs, o
consumo foi de 22,53 kWh/m2.a. Houve uma reducdo de 36% no
consumo energético em relacdo ao sistema com fluorescentes @ ou,
12,67 kWh/mz2.ano. Isso representaria uma economia na fatura de energia
elétrica de cerca de R$ 5.600,00 ao final da utilizacdo das LEDs, ou seja,
cerca de R$ 400,00 por ano.

Concluiu-se que o sistema com LEDs possui maior eficiéncia
energética, mesmo apresentando maior quantidade de equipamentos
instalados, com 36% de reducéo no consumo. Os niveis de iluminancia
para esse sistema, entretanto, sofrem maior queda do inicio ao final do
ciclo quando comparados aos niveis de iluminancia do sistema com as
fluorescentes. Apesar disso, esse decréscimo de pelo menos 30%
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distribui-se ao longo de 13 anos de acordo com o perfil de utilizacdo do
ambiente, podendo ser imperceptivel para 0s usuarios.

5.2.2 Custos dos sistemas

O sistema com fluorescentes representa metade do custo total de
instalacdo inicial em relagdo ao sistema com LEDs. Contudo, antes da
primeira troca do sistema com as fluorescentes (por volta de 7d$0 h
uso), 0s custos totais incluindo valores dos equipamentos e consumo de
energia se equiparam. Portanto, diante do perfil de utilizacao da sala, apés
menos de dois anos e meio ou 29 meses (equivalente as 7.000 h), as LEDs
passam a ser mais economicas.

Levandoseem conta os custos totais dos sisterlasgaseuma
economia de 26% para o sistema com LEDs ao final das 40.000 h (quando
deve ser realizada a primeira troca das LEDSs). Isso representa cerca de
R$ 4.700,00 de diferenca em relacao as fluorescentes. Em duas trocas de
lampadas LED, apds 80.000 h, obtée28% de economia sobre o custo
total, o equivalente a R$ 10.200,00.

A avaliacdo econbmica entre o0s sistemas foi realizada
comparando-se os VPLs de ambos. Trazendo todos os desembolsos
descontados pela taxa de corre¢cdo monetéria decorrente de inflagdo ao
valor presente, concluiu-se que o sistema as LEDs SUBT8 sdo mais
econdmicas em relacédo as fluorescentes T8.

5.3 CONSIDERAGCOES GERAIS

Ao final deste trabalho, concluiu-se que foi atingido o objetivo
geral, tendo o sistema com LEDs se mostrado mais eficiente em relacéo
ao sistema com fluorescentes, resultando em economia de energia e
reducdo do custo total do sistema de iluminacdo. Essa comparacéo foi
possivel ap6és a verificagcdo dos modelos utilizados para simulagéo,
mantendo-se os niveis de iluminancia equivalentes ao final dos ciclos de
cada sistema. A verificacdo dos sistemas de iluminacdo por meio de
investigagdo experimental realizada em campo foi fundamental para
realizar as analises dos sistemas, conferindo maior confiabilidade aos
resultados.

Ressalta-se que os pardmetros de conforto visual considerados
consistem numa analise simplificada, buscando atender, minimamente,
aos requisitos da NBR 8995-1. Todavia, estudos de maior complexidade,
com adicao de outros pardmetros ou mesmo a incluséo do usuario, seriam
necessarios para dar maior profundidade a esse tema.
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Como pbde ser observado ao longo das etapas deste trabalho, a
complexidade envolvida nas comparacfes dos sistemas trouxe
guestionamentos sobre o apelo feito as substituicdes de fluorescentes T8
por LEDs em larga escala. As indicacdes feitas para as trocas ndo deixam
claro aos projetistas a quantidadedéstribuicao da luz que sera entregue
ao ambiente. A utilizacdo de programas de simulacdo e célculo para
realizar o estudo dessa substituicdo também ndo se mostrou precisa
quando foram inseridas as LEDs em lumindrias projetadas para as
fluorescentes. Notoriamente, existe um grande potencial de economia nas
substituicdes, como visto nos resultados apresentados. Entretanto, a ndo
compatibilidade entre os ambientes luminosos resultantes apos a troca de
fluorescentes por LEDsm 1:1, pode trazer frustra¢des na sua aplicacao,
possivelmente, prejudicando a imagem das LEDs quanto ao seu potencial.

Em atencdo as LEDs integradas (voltadas a novos projetos ou
reformas sem o aproveitamento da luminaria das fluorescentes) percebe-
se que ha maior controle e disponibilidade mag-ns, arquivos
fotométricos completos com dados precig@smitindo maior dominio
nas propostas de iluminagéo. Seus designs permitem extrair das LEDs seu
maior potencial de eficacia e distribuicdo, possibilitando projetos
inovadores.

A investigacao realizada permitiu ndo apenas conferir a maior ou
a menor eficiéncia e economia dos sistemas, mas apontou questdes
importantes que devem ser consideradas em reformas de sistemas de
iluminagcédo prevendo a substituicdo de fluorescentes T8 por LEDs. A
avaliacdo de indicadores de eficiéncia energética de maneira combinada
e considerando parametros de conforto visual minimos foi fundamental
para as avaliagbes. Além disso, a dificuldade em encontrar dados
completos e parametros fotométricos resultantes da instalagdo das LEDs
nas lumindrias projetadas para fluorescentes expds limitaces e provocou
discussdes que merecem ser aprofundadas em trabalhos futuros.

54 LIMITACOES

E importante salientar que este trabalho esta limitado,
primeiramente, ao tempo, sabendo que as pesquisas com LEDs evoluem
rapidamente e que os equipamentos encontrados em 2015, a disposicao
no mercado brasileiro, para o fabricante utilizado podem apresentar novas
solugbes ou variacdes significativas para o ano de 2016, e assim por
diante.

x A escolha das lampadas foi limitada aos produtos
encontrados no mercado brasileiro, baseados na indicagéo
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fornecida por um fabricante. Essa restricdo de escolha
deveu-se a dificuldade em encontrar os valores equivalentes
entre os produtos LED e fluorescentes T8 para quaisquer
fabricantes pesquisados.

x Os parametros de conforto visual considerados neste
trabalho foram baseados nos limites da NBR 8995-1,
podendo ser considerados simplificados em relagdo a
andlises mais completas envolvendo a qualidade do
ambiente luminoso.

X As andlises de ofuscamentos para o U@R meio de
simulagdo mostraram-se incompativeis com as analises
realizadas por meio de imaged®R no Photolux obtidas
em campo, limitando as conclusdes sobre esse indice na
avaliacdo final dos sistemas de iluminacdo utilizando o
DIALux Evo 6.1.

x A falta de dados fotométricos medidos em laboratério e
disponibilizados para as luminarias com LEDs afetou a
precisdo na analise dos resultados do sistema com LEDs por
meio de simulacdo e comparacdo com as medicdes em
campo realizadas para 0 mesmo sistema.

x A falta de plugdin disponivel para a simulacdo com a
luminéria, gerado especificamente para LEDs, afetou a
precisdo dos resultados de simulacdo com LEDs.

X Ressalta-se que existe uma limitagdo na falta de dados reais
de medicdes de sistemas com LEDs para a quantidade total
de horas prevista no seu ciclo de vida pelos fabricantes. Os
dados para a estimativa do ciclo de vida e a manutencédo do
fluxo luminoso sao estimados pelos fabricantes por
medicdes em laboratério (In Situ Temperature Measurement
Test zISTMT).

5.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTURS

O trabalho realizado buscou comparar os sistemas fluorescentes T8
e LEDs quanto ao desempenho luminoso e energético, além de verificar
seus custos. Entretanto, a continuagdo de pesquisas relacionadas ao teme
€ necesséria, visto que sdo amplos os investimentos em substituicdo
dessas tecnologias convencionais por LEDs. O trabalho apresentado
observou a complexidade para realizar as comparagdes entre os sistemas,
evidenciando a impossibilidade de substituicdo direta de 1:1, das
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fluorescentes T8 por LEDs. Nesse sentido, outros fatores que diferenciam
os sistemas estudados podem ser tratados quando complementadas as
suas analises.

x Dada a analise simplificada para os parametros de conforto
visual, a pesquisa poderia ser ampliada considerando mais
indicadores da qualidade do ambiente luminoso e incluindo
a percepcao/preferéncia do usuario.

x Aprofundando-se os estudos sobre o potencial de reducédo no
consumo energético em comparacdo entre os sistemas,
andlises incluindo medi¢cdes com sistemas dimerizaveis
poderiam verificar sua influéncia sobre os resultados,
otimizando-se a economia de energia e gastos relacionados.

X Medi¢cbes de consumo de energia teriam um papel
importante na verificacdo da eficiéncia energética e na
andlise econdmica entre os dois sistemas.

X A andlise térmica com medicdes poderia trazer avancos
sobre diferencgas entre os sistemas na forma de dissipacdo do
calor, aquecimento e, portanto, consumo de energia para
resfriamento por meio do condicionamento de ar.
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APENDICE A #Imagens HDR

O Quadro12 apresenta os resultados obtidos para a andlise de

ofuscamentos para o sistema com as fluorescentes T8 e as LEDs SUBT8
utilizando as imagens HDR

Quadrol2. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBTS8

continua

Estacdo 1+FL T8 -

Frente (0°)

UG L média
R 17,3

Estacdo 1+LED SUBT8

Frente (0°)
L méax Lmin UG 17.8 L média L max Lmin
[cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] | R "] [ed/m?] | [cd/m?] | [cd/m?]

84

149 11.100| 0,69 |VCP 81 93 10.400| 0,42
% %

VCP

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)
UGR 14,8 UGR 15,1 UGR 14,5 UGR 18,7
VCP 87% VCP 85% VCP 88% VCP 83%
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Quadro 12. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBT8
continuagdo

Estacdo 2+FL T8 Estacdo 2+LED SUBT8
Frente (0°) Frente (0°)
UG 17.0 L média L max L min UG 16.5 L média L max Lmin
R " [cd/m?] | [ed/m?] | [cd/m?] | R ™ [cd/m?] | [ed/m?] | [cd/m?]
VCP 83 135 10.400| 0,53 |VCP 84 84 9.200 | 0,47

% %

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)

UGR 155 UGR 16,4 UGR 18,5 UGR 17,3

VCP 87% VCP 84% VCP 85% VCP 84%
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Quadro 12Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagcdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBTS8
continuacdo

Estacdo 3+FL T8 Estacao 3+LED SUBTS8
Frente (0°) Frente (0°)
UG 16.4 L média L max Lmin UG 16.1 L média L max Lmin
R " [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?q] | R " [cd/m?3] | [cd/m?] | [cd/m?]
vep 841 125 | 10600| 046 |vcp 82| 76 | 8700 | 036

% %

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)
UGR 14,8 UGR 14,4 UGR 17,9 UGR 15,5
VCP 82% VCP 85% VCP 82% VCP 85%
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Quadro 12. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBT8
continuagdo

Estacdo 4+FL T8 Estacdo 4+LED SUBTS8

Frente (0°) Frente (0°)

L média L max Lmin L média L max Lmin
UGR16.4 1caim? | tedim?) | [edim? [YCR 12 (cdime | [cdim?] | [cdim?)

VCP 84% 131 | 10.900| 0,66 |VCP80% 106 | 16.100| 0,51

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)

UGR 12,9 UGR 14,2 UGR 16,8 UGR 16,9

VCP 87% VCP 85% VCP 82% VCP 84%
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Quadro 12. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBTS8
continuacdo

Estacéo 5+FL T8 Estacdo 5+LED SUBT8
Frente (0°) Frente (0°)
UG 151 L média L max Lmin UG 16.4 L média L max Lmin
R | [ed/m?] | [ed/m?] | [cd/m?] | R " [ed/m?] | [cd/m?] | [cd/m?]

VCP 87% 127 | 10.500| 0,56 |VCP 88% 90 10.100 | 0,50

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)
UGR 11 UGR 15,6 UGR 15 UGR 19,3
VCP 92% VCP 86% VCP 90% VCP 85%
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Quadro 12. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBT8
continuagdo

Estacéo 6+FL T8 Estacéo 6 +LED SUBT8
Frente (0°) Frente (0°)
UG 16.7 L media L max Lmin UG 18.4 L média L max Lmin
R | [ed/m?]| [cd/m?] | [ed/m?] | R " [ed/m?] | [cd/m?] | [cd/m?]

VCP 82% 123 | 11.100| 0,47 |VCP80% 80 12.400| 0,36

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)

UGR 16,4 UGR 14,7 UGR 15,5 UGR 15,5

VCP 79% VCP 85% VCP 84% VCP 85%
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Quadro 12. Resultados das imagens HDR para o sistema de iluminagdo com
fluorescentes T8 e com LEDs SUBTS8

conclusao
Estacdo 7 +FL T8 Estacdo 7+LED SUBT8
Frente (0°) Frente (0°)
UG 158 L média L max L min UG 15.9 L média L max L min
R | [ed/m?] | [ed/m?] | [cd/m?q] | R 7 [ed/m?] | [cd/m?] | [cd/m?]

VCP 76% 113 | 11.700| 0,65 |VCP77% 75 9.200 | 0,57

Direita (45°) Esquerda (315°) Direita (45°) Esquerda (315°)
UGR 14,5 UGR 14,6 UGR 17,2 UGR 15,2
VCP 77% VCP 72% VCP 77% VCP 70%
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APENDICE B +Parametros de calculo de consumo e custos do
sistema com fluorescentes T8

A Tabela 11 apresenta os parametros de calculo de consumo e
custos do sistema de iluminagcédo com fluorescentes T8.

Tabelall Consumo e custo do sistema de ilumina¢@o com fluorescentes T8
AT8

Poténcia nominal 38 W
Consu-
FMFL . Fuxo Hicstia mo de Qustodo  stodo
Utiliza- . . " . Custoda 3 sistema e do
(fluxo FSL (falha) o [h] lumino- luminosa u @F energia energia sistema consumo AL
luminoso) so[im] [Im/w] A8 g (eonjuntos) N
[kWh]
100% 100% 0 3300 87 622 0 0 R$ 1.824,80 R$ 1.824,
96% 99% 2000 3168 83 597 1200 R$ 780,00 R$ 1.824,80 R$ 2.60«
94% 99% 4000 3102 82 585 2400 R$ 1.560,00 R$ 1.824,80 R$ 3.38
93% 99% 6000 3069 81 578 3600 R$ 2.340,00 R$ 1.824,80 R$4.16
91% 99% 8000 3003 79 566 4800 R$ 3.120,00 R$ 1.824,80 R$ 4.94
91% 99% 12000 3003 79 566 7200 R$ 4.680,00 R$ 1.824,80 R$ 6.50:
90% 90% 16000 2970 78 560 9600 R$ 6.240,00 R$2.194,08 R$8.43
89% 50% 20000 2937 77 553 12000 R$ 7.800,00 R$ 2.194,08 R$ 9.99
100% 20000 3300 87 622 12000 R$ 7.800,00 R$2.70040  R$10.50
96% 22000 3168 83 597 13200 R$ 8.580,00 R$2.70040 R$11.28
94% 24000 3102 82 585 14400 R$ 9.360,00 R$2.70040  R$12.06
93% 26000 3069 81 578 15600  R$ 10.140,00 R$2.700,40 R$12.84
91% 28000 3003 79 566 16800  R$ 10.920,00 R$2.700,40  R$13.62
91% 32000 3003 79 566 19200  R$ 12.480,00 R$2.700,40  R$15.18
90% 36000 2970 78 560 21600  R$ 14.040,00 R$3.069,68  R$17.10
89% 40000 2937 77 553 24000  R$ 15.600,00 R$3.069,68  R$ 18.66
100% 100% 40000 3300 87 622 24000  R$ 15.600,00 R$3.576,00 R$19.17
96% 99% 42000 3168 83 597 25200  R$ 16.380,00 R$3.576,00  R$19.95
94% 99% 44000 3102 82 585 26400  R$ 17.160,00 R$3.576,00  R$20.73
93% 99% 46000 3069 81 578 27600  R$ 17.940,00 R$3.576,00 R$21.51
91% 99% 48000 3003 79 566 28800  R$ 18.720,00 R$3.576,00  R$22.29
91% 99% 52000 3003 79 566 31200 R$ 20.280,00 R$3.576,00  R$23.85
90% 90% 56000 2970 78 560 33600  R$ 21.840,00 R$3.94528 R$25.78
89% 50% 60000 2937 77 553 36000  R$ 23.400,00 R$3.94528 R$27.34
100% 60000 3300 87 622 36000  R$ 23.400,00 R$4.451,60  R$ 27.85
96% 62000 3168 83 597 37200  R$ 24.180,00 R$4.451,60  R$ 28.63
94% 64000 3102 82 585 38400  R$ 24.960,00 R$4.451,60  R$29.41
93% 66000 3069 81 578 39600  R$ 25.740,00 R$4.451,60  R$30.19
91% 68000 3003 79 566 40800  R$ 26.520,00 R$4.451,60  R$30.97
91% 72000 3003 79 566 43200  R$ 28.080,00 R$4.451,60  R$ 32.53
90% 76000 2970 78 560 45600  R$ 29.640,00 R$4.820,88  R$ 34.46

89% 80000 2937 77 553 48000 R$ 31.200,00 R$4.820,88 R$ 36.02
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APENDICE C +Parametros de céalculo de consumo e custos do
sistema com LEDs SUBTS8

A Tabela 12 apresenta os parametros de célculo de consumo e
custo do sistema de iluminacdo com LEDs SUBTS.

Tabelal2. Consumo e custo do sistema de iluminacdo com LEDs SUBT8
LED SUBT8

Poténcia nominal 16 W
Consu-
PMAL - Huxo Hicacia mo de: Custo do 0_.Jsto do
(fluxo FSL (falha) Utilize- lumino- luminosa "u @& energia OJsto_da sistema sistema e do
luminoso) i so [Im] [Im/W] LD energia (conjuntos) consumo LED
SUBT8 SUBTS [R$]
[kwh]
100% 100% 0 1650 103 707 0 0 R$ 3.897,72 R$ 3.897,
88% 16000 1452 91 622 6144 R$ 3.993,89 R$ 3.897,72 R$ 7.89:
85% 20000 1402,5 88 601 7681 R$ 4.992,36 R$ 3.897,72 R$ 8.89
85% 20000 1402,5 88 601 7681 R$ 4.992,36 R$ 3.897,72 R$ 8.89
70% 40000 1155 72 494 15361 R$9.984,72 R$ 3.897,72 R$ 13.88
100% 100% 40000 1650 103 707 15361 R$9.984,72 R$5.817,72 R$ 15.80
79% 56000 1452 81 622 21506 R$ 13.978,61 R$5.817,72 R$ 19.79
85% 60000 1402,5 88 601 23042 R$ 14.977,08 R$5.817,72 R$ 20.79
85% 60000 1402,5 88 601 23042 R$ 14.977,08 R$5.817,72 R$ 20.79

70% 80000 1155 72 494 30722 R$ 19.969,44 R$5.817,72 R$ 25.78







