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Resumo

A iluminacdo artificial € um elemento indispensavel na vida humana atual.
Porém, seu emprego em qualquer espaco requer a adogado de critérios ndo apenas
quantitativos mas também qualitativos. Quanto a quantidade de iluminagdo, este €
um critério-que depende do espaco trabalhado. Quanto a qualidade é importante ter
em mente que essa nao € obtida apenas preocupando-se com os tipos de fontes de
luz (lampadas) a serem usadas no ambiente, pois qualidade em sistemas de
iluminagdo artificial significa também a preocupagdao com os materiais, texturas e
cores usadas no entorno bem como o posicionamentojcorreto das fontes de luz.

A induastria de iluminacdo vem crescendo e investindo, incessantemente,
na economia de energia e na eficiéncia de equ]'pamentos através de novas
tecnologias revoluciondrias. Nos ultimos anos, muitos produtos de iluminagao
artificial foram desenvolvidos com essa finalidade: economia e eficiéncia. Os
resultados sdao cada vez melhores, ou seja, iluminacao de melhor qualidade e
redugdo significativa de energia.

A pesquisa teve o intuito de verificar as condigdes de iluminagdo artificial
e identificar as possibilidades de reducdo do consumo de energia elétrica através do
estudo de caso no DAU — UFC, onde foi realizada uma proposta de retrofit baseado

no levantamento da situagdo atual do sistema de iluminagao.

A pesquisa constatou que a substituicdo do atual sistema por tecnologias
energicamente mais eficientes, reduz o consumo de iluminagdo em pelo menos
43,5%.

O valor desse percentual de redugdo no consumo pode ainda ser acrescido
pela implantagdo de medidas que fiscalizassem o uso correto do sistema de
iluminagdo e equipamentos, 0 controle na aquisicdo de novas tecnologias e a adogao




de programas educacionais destinados ao desenvolvimento de politicas anti-

desperdicio visando orientar os usudrios para o melhor e mais correto uso dos

recursos implantados.

. ety



Abstract

Artificial lighting is na essential element for mankind nowadays. However,
its usage wherever applied requires the adoption of criteria not only quantitative but
also qualitétive. As far as quantity of light is concerned, this is a criterion that
depends on de space designed. As for quality, it is important to bear in mind that it is
not obtained by concerning only about types of sources of light (light bulbs) to be
used in the space, once quality in artificial lighting sy?tems also means concern with
the materials, textures and colors used in its surroundings as well as the correct
position of light sources.

Lighting industry has been growing and investing, incessantly, in economy
of energy and equipment efficiency through revolutionary technologies. Over the last
years, many artificial lighting products were developed with this purpose: economy
and efficiency. Results are increasingly better, that is to say, better quality lighting

and significant reduction of energy.

The research aimed at verifying conditions of artificial lighting and identifies
possibilities for consumption reduction through case study at DAU — UFC, where a
proposal for a retrofit was carried out, based on a survey of the current situation of

its lighting system.

The research also evidenced that the substitution from the current system
to more efficient ones can reduce the consumptiom of electric energy to at least
43,5%.

The value of this reduction percentage in the consumption can still be
increaset by the intriduction of measures that inspected the correct use of lighting




system as well as equipments, control in the acquisition of a new technologies and
the adoption of educational programs destined to improve development of anti-
waste policies aiming at guiding the users to a more correct use of the resources
introduced.



Glossario

Consumo - Quantidade de energia elétrica utilizada em um determinado intervalo
de tempo. O unidade padrdo € o quilowatt-hora (kWh).

Dimmerizacdo — E a capacidade de modificar a intensidade de fluxo luminoso.
Eficientizacdo Energética — Corresponde ao uso racional e eficiente da energia.

Eficiéncia Luminosa — E a relacdo entre o fluxo luminoso e a energia elétrica

consumida. (Im/W) ¥

Fluxo Luminoso — Quantidade total de luz emitida pﬁr uma fonte, em sua tensao

nominal de funcionamento.
Interruptores — Dispositivos unipolares, paralelos ou intermedidrios que
interrompem o condutor fase de um circuito terminal. Devem possuir capacidade

suficiente (ampéres) para suportarem as correntes que transportam.

Indice de Reprodugédo de Cor — E a medida de correspondéncia entre a cor real

de um objeto ou superficie e sua aparéncia diante de uma fonte de luz.
Iluminacgao — Aplicagdo da radiagdo visivel a um objeto.

Iluminacdo Artificial — Iluminagdo gerada pelas lampadas, que convertem a

energia elétrica em luz visivel.
Iluminagado Natural - Iluminacdo gerada pela luz do dia.

Lampada - Radiacdo eletromagnética capaz de produzir sensagdo visual.



Lampadas Eficientes — Ldmpadas que economizam energia através da sua alta
eficiéncia luminosa, de da manutencdo do fluxo luminoso durante a sua vida.

Luminancia — Brilho ou intensidade luminosa emitida ou refletida pér uma

superficie iluminada em direcdo ao olho humano. (cd/m?)

Luminaria — Aparelhos que distribuem, filtram ou transformam a luz emitida pér
uma ou varias lampadas que contém todos os acessorios para fixa-las, protege-las e
alimenta-las.

Ofuscamento — Interferéncia produzida pela luz no processo visual, que ocorre em
virtude das diferencas de brilho entre a fonte e o fundo, ou entre o objeto e o
entorno.

Plano de Trabalho - Superficie de referéncia definida como o plano onde

usualmente é exercida uma tarefa.

Poténcia — E a poténcia nominal de entrada de um equipamento de utilizagdo. Sua
medida é o W. (Watt)

Poténcia Instalada — E a soma das poténcias de todos os equipamentos de

utilizacdo de um dado circuito ou do somatério de diversos circuitos.

Regime de Utilizagdo — Periodo no qual um ou mais equipamentos estdo em
funcionamento. O termo também e aplica ao periodo de utilizagdo de um dado

edificio p6r seus usuarios.

Retrofit — E o termo utilizado em sua forma original, para definir qualquer tipo de
reforma. Quando o assunto é eficiéncia energética, é utilizado para definir alteragao
ou reformas em sistemas consumidores de energia elétrica, visando a sua



conservacao, através da substituicdo de sistemas antigos por outros
f=cnologicamente mais eficientes.

Reatores — Equipamentos auxiliares e necessarios ao funcionamento das lampadas
ge descarga ( exceto as mistas) com a finalidade de proporcionar as condi¢des de
partida, e de maneira a controlar ou estabilizar a corrente do circuito.

-

Temperatura de Cor — Indica a aparéncia de cor da luz e sua graduagdo e €
especificada por valores em Kelvin. (K)

Vida Util da Lampada - E o nimero de horas decojrido quando se atinge 70% da
guantidade de luz inicial devido & depreciacdo do fluxo luminoso de cada lampada.

Usos Finais — Pontos de utilizagdo nos quais a energié ¢ dissipada.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é de fundamental importéncia para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais, utiliza-la de maneira correta, tratando-a com
responsabilidade e sem desperdicio, constitui um novo parametro a ser considerado
no exercicio da cidadania. As ferramentas a serem utilizadas devem estar alicercadas
basicamente em dois pontos: no uso de equipamentos mais eficientes e na mudanca
de habitos.

A indlstria de iluminagdo vem crescendo e iqvestindo, incessantemente, na
economia de energia e na eficiéncia de equipamentor‘s através de novas tecnologias
revolucionarias. Nos Ultimos anos, muitos produtos de iluminagdo artificial foram
desenvolvidos com essa finalidade, a economia e eficiéncia, como as lampadas
fluorescentes compactas e os reatores eletrGnicos e os resultados sdo cada vez
melhores, ou seja, iluminagdo de melhor qualidade e redugdo significativa de
energia. Por isso a iluminagdo artificial apresenta-se como um dos usos finais de
grande peso do setor plblico no consumo de energia elétrica, e é exatamente nela

gue vemos a possibilidade de redugdo de consumo.

Pode-se dizer que a energia € um bem essencial utilizado em todos as setores
ou dreas da sociedade. Em certos setores produtivos, a energia representa ndo
somente um insumo essencial mas, também, se constitui como um dos elementos de

maior peso na estrutura de custos.

Todos os setores da vida humana sdo extremamente dependentes da energia
elétrica e essa crescente busca por essas facilidades que ela € capaz de
proporcionar, faz com que 0 consumo cres¢a a taxas relativamente elevadas e isso

representa no nosso cendrio a conquista essencial da civilizagao
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1.1 Consideracoes Energéticas Mundiais

Que existe uma demanda crescente por energia elétrica no mundo e em
especial no Brasil, isso € um fato, e os sistemas de iluminagdo sao agentes de peso
no consumo de energia total das edificagdes, principalmente em edificios* nao

residenciais.

Segundo GONCALVES e SOLANO (2001), “ Estudos simulados para area de
escritdrios com 54m2?, em trés cidades de climasidistintos: Atenas, Londres e
Copenhagne, indicaram que nos trés casos o sistema‘de luz artificial contribuiu para
50% do consumo total de energia elétrica. Atualmente, metade da energia
consumida na Europa e nos Estados Unidos € destinada a edificios.”

A obtencdo da energia elétrica é realizada por meio de varias fontes, tais como:
carvdo, gas, petréleo, nuclear e hidraulica, como mostra a figura abaixo.

Carvao Gas Petroleo  Nuclear Hidraulica

Figura 1 — Gerac3o de Energia Elétrica no Mundo
Fonte: www.conciencia.br/reportagens/nuclear/nuclear02htm
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As maiores economias do mundo sdo grandes importadoras de combustivel
para gerar eletricidade. Os Estados Unidos estdo entre os maiores produtores de
eletricidade, mas devido a demanda existente, precisam comprar excedentes do
México e do Canada. Os paises europeus sao 0s que mais utilizam energia nuclear.
Levando-se em consideragdo a produgdo total de energia elétrica no mundo , a
participagdo da energia nuclear saltou de 0,1% para 17% em 30 anos, fazendo
aproximar-se da porcentagem produzida pelas hidrelétricas. De acordo com a
(AIEA)! no final de 1998 havia 434 usinas nucleares em 32 paises e 36 unidades

sendo construidas em 15 paises.

Em termos relativos, a regiao que mais utiliza a nucleoeletricidade € a Europa
Ocidental com 30% e sendo esta a principal fonte de energia. A América do Norte
com 17% e o Extremo Oriente e Europa Oriental com 15%. Trés paises respondem
por 60% do total mundial da capacidade instalada em -ﬁsinas nucleares e em geragao
de nucleoeletricidade (Japao, Franca e EUA). Entre estes, destaca-se a Franga, com
80% de sua energia gerada por 56 reatores nucleares, e 0 Japao ,com 30%?2. Na
Franca 80% do consumo proprio € atendido desta forma, e é considerado o maior
exportador de eletricidade da Europa. O Japao possui pequenas reservas de
combustiveis fosseis usados na geragdo de energia, portanto, a unica fonte
doméstica de eletricidade que atende 30% de suas necessidades, € as usinas

nucleares.

Apds alguns acidentes como o de Chernobyl (1986), diversos paises
diminuiram os investimentos em seus programas de producao de energia nuclear,
em especial a Itdlia que desativou permanentemente os reatores e cancelou 0s
projetos. Paralelamente, a indlstria nuclear mundial passou a investir em seguranca
como forma de superar a decadéncia com a qual se deparou este setor na década de
80.

AIEA - Agéncia Internacional de Energia Elétrica — Fonte: http.//www.comciencia.br/reportagens/nuclear/nuclear02.htm
“ Energia nuclear — Custos de uma Alternativa. Fonte: http:/www.comciencia.br/reportagens/nuclear/nuclear02.htm.

RS SRR
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1.2 Consideracgoes Energéticas Brasileiras

Ao final do Séc. XIX, quando a atividade econémica do Brasil era
significativamente agraria, a participacao da eletricidade como fonte de energia era
expressiva."Com o inicio da industrializagdo, fatores como a concentragdo em centros
urbanos e o surgimento de uma classe média impulsionaram seu uso. A partir de
1920 o Brasil foi tendo o seu nimero de usinas hidrelétricas instaladas aumentado,
num crescimento constante. Estas usinas estavam geralmente associadas a regides
de atividade industrial ou atendiam as Ioca!ida@es definidas por concessao
municipal.Desde esta época, ja se verificava a primézia da hidroeletricidade, que
representava 80% da potencia total instalada, de aproximadamente 779 MW.

As caracteristicas fisicas e geograficas do Brasil foram determinantes para a
implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base predominantemente
hidraulica. Com cerca de 25% de todo o potencial hidrelétrico conhecido
correspondem a usinas em operagao e em construgdo, estima-se que pelo menos
nas duas proximas décadas, as fontes hidraulicas continuardo a desempenhar
importante papel no atendimento a crescente demanda de energia elétrica.

120

Petroleo Canvao Hidroelétrica  Nuclear

Figura 2 — Geracdo de energia elétrica no Brasil
Fonte: www.geocities.com/CapeCanaveral/Campus/6059
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Os paises desenvolvidos menos favorecidos em recursos naturais, investem
em usinas nucleares para a producdo de eletricidade. Nos paises em
desenvolvimento, destacando os pertencentes a Asia e América do Sul, a demanda

cresce bem acima da média mundial.

Essa caracteristica propria diferenciou a evolugao da economia da energia no
Brasil dos. outros paises de vanguarda industrial, onde predomina\ia a
termoeletricidade, com base no carvdo mineral.Seguindo uma tendéncia mundial,
durante as décadas de 1940 e 1950, as usinas passaram a ser cada vez maiores para

que se reduzissem os custos de instalagao e de geragao.

i
A Centrais Elétricas Brasileiras S. A. (ELETROBRAS) foi criada pela Lei No.

3.890-A, de 25 de abril de 1961 e instalada em 11 de junho de 1962, com o objetivo
de promover estudos e projetos de construgdo e operacdo de usinas geradoras,
linhas de transmissdo e subestacdes, destinadas ao suprimento de energia elétrica

do pais.

Segundo o M.M.E. (2000)° o potencial de capacidade hidrelétrica do pais
corresponde estimadamente a 260,1 GW , sendo 61,9 GW em operagdo ou em
construcdo; 99,9 GW disponivel inventariado e 98,3 GW disponivel. O Sistema
Elétrico Brasileiro aproveita atualmente 25% de seus recursos hidricos e sua
capacidade nominal instalada corresponde a cerca de 61,3 GW, sendo 5,4 GW de
capacidade térmica e 55,9 GW de capacidade hidraulica.

Segundo ELETROBRAS, evidencia-se que o consumo segue trajetéria de
crescimento permanentemente superior a evolugdo da economia e do consumo de
energia global e, mesmo em momentos de crise econdmica, 0 mercado de energia
elétrica aumenta. Esse fato pode estar associado a penetragdo crescente de energia
elétrica, a modernizacdo dos diversos setores da economia, ao crescimento

3 Ministério das Minas e Energia: Ministério cria Comité para apoiar a Expansao Hidrelétrica —
fonte:http://www.mme.gov.br/noticias/2000/setembro/04.09.2000.himl
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populacional, a extensdo das redes elétricas e a redugdo da demanda reprimida de

eletrodomésticos no setor residencial brasileiro.

Uma previsao do M.M.E. (Ministério das Minas e Energia) realizada em 1999,
diz que em 2008 a eletricidade vai representar mais da metade da energia
consumida no Brasil. Diante dessa afirmativa surge uma preocupagao: a demanda de
energia elétrica no Brasil cresce sem que o Pais apresente uma capatlidade

energética excedente.

Segundo ROMERO (2003), o Brasil como um pais grande produtor é também
um grande consumidor energético como demonstrado anteriormente, e ai reside a
origem do problema: o consumo. Enquanto que o cre_fscimento da oferta depende de
largos investimentos, na maior parte de suas iniciativas, o crescimento do consumo
nao é regulado por nenhum mecanismo legal. Um caminho que vem sendo discutido,
como uma solugdo factivel para o Brasil e que ja € uma realidade nos paises
desenvolvidos, é o incentivo a auto producdo ou produgdo independente de energia.
Trata-se de viabilizar, por meio da instalacdo de usinas mini-hidricas, ou pelo
incentivo a co-geragao, a parceria entre consumidores e concessionarias de energia

elétrica.

Uma outra alternativa, que o pais ainda ndo deu a importéncia devida, é a
utilizagdo de recursos energéticos renovaveis para a produgdo de energia elétrica
como a biomassa, a energia edlica e os painéis fotovoltaicos. Todos esses recursos
citados acima, ndao sdo solugdes faceis de serem implantadas por ndo existir
incentivos politicos e regras bem definidas para tal. A outra alternativa seria a
simples reducdo da demanda e do consumo, de forma a retardar o crescimento da
geracao e da oferta de energia. Essa seria uma alternativa mais economicamente
viavel de ser implantada por causa dos baixos investimentos envolvidos. Esse cenario
torna evidente para o mercado futuro de energia elétrica, a necessidade de sua

conservagao.
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1.3 Justificativa do Trabalho

O projeto de iluminagdo artificial ndo tem recebido a merecida importancia na
arquitetura contemporanea brasileira e isso faz com que a sua grande maioria sejam
orojetos grandes consumidores de energia, até mesmo pela informalidade com que

esses projetos sao desenvolvidos.

No Brasil, por exemplo, os gastos com iluminagdo artificial correspondem a
25% dos gastos com energia elétrica. Isso acontece pelo fato da produgdo brasileira
de energia elétrica ndo acompanhar o aumento de dgmanda de consumo, e por ser
esses sistemas de iluminagdo de facil substituicdo, :'representa um segmento que
pode proporcionar grande economia e menor consumo de energia elétrica.

O setor industrial é o maior consumidor de toda a energia elétrica produzida,
utilizando 44%. O uso residencial vem a seguir, com um consumo de 25% e 0 uso
comercial com 16%. Os outros 15% distribuem-se entre o setor rural, iluminagdo
publica, 6rgaos do governo e outros.

A tabela abaixo mostra o perfil do consumo de energia elétrica no Brasil

Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil

Classe 1999 2000 2001 2002 2003
Residencial 81.249 83.494 73.770 72.660 76.165
Industrial 123.560 131.195 122.629 127.694 129.877
Comercial 43.562 47.437 44,517 45,251 47.532
Qutros 42.739 44.621 42.882 44.327 47.072

Tabela 01 — Perfil do consumo de energia eletrica no Brasil
Fonte: www.eletrobrds.gov.bryproce!

O edificio investigado nesse trabalho foi escolhido nao por se tratar de mais
um estudo relativo a edificios do setor publico, mas principalmente por ser utilizado
para fins escolares (3°grau) pertencentes ao grupo dos grandes consumidores de

energia elétrica, onde o maior uso final se refere a iluminagao artificial.
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Se levarmos em consideracdo o grande numero de edificagdes com as
mesmas caracteristicas tdo especificas no Brasil e no mundo, pode-se avaliar as
inimeras possibilidades de evitar o desperdicio de energia elétrica e portanto com

um grande potencial a ser explorado.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia energética dos sistemas dg iluminagdo artificial do DAU —
UFC — Ce, seus aspectos qualitativos e quantitativos:‘e seu desempenho, propondo
alternativas de reducdo do consumo de energia elétrica do uso final da iluminagao
artificial. e
1.4.2 Objetivos Especificos

Para atingir a meta do objetivo geral, foram executadas as seguintes etapas:
« Estudo dos fatores, sobretudo das tecnologias em iluminagao artificial e suas
aplicacdes em casos reais que contribuem para que as edificacbes sejam

energicamente eficientes;

» Estudo e andlise de programas de iniciativas nacionais e internacionais na area de
educacdo, conscientizando e incentivando ao uso racional de energia elétrica;

sLevantamento dos pontos de iluminagao artificial, bem como suas potencias, tipos

de reator, regime de uso, tipos de ldampadas e de luminarias;

» Proposta de solugdo, baseada na substituigdo total ou parcial do sistema atual por
outro mais eficiente, adotando novas tecnologias que diminuam 0 consumo,

indicando o quanto € possivel reduzir;
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« Verificacdo dos niveis de iluminancia em salas de aula especificas, visando o
aproveitamento da iluminagdo natural em conjunto com a iluminagado artificial;

«» Determinacdo dos potenciais de melhoria da eficiéncia energética do sistema de
iluminagdo artificial do DAU — UFC, ou seja, reconhecer onde € possivel reduzir;

« Estruturar um elenco de recomendagdes que proporcione solugdes apropriadas ao
desempenho eficiente da iluminagdo no espago estudado;

« Controle na aquisicdo de novos produtos, gom o intuito de verificar

antecipadamente a eficiéncia energética e sua qualidaéle;

« Conscientizacdo da comunidade académica e ndo académica para o uso eficiente
do sistema de iluminacdo artificial, envolvendo-os numa permanente campanha de

combate ao desperdicio.

1.4.3 Estrutura da Dissertacao

Capitulo 1 — Introduz e justifica a finalidade desse trabalho que € o de estudar
a eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo artificial do DAU — UFC, frente ao

desenrolar da politica energética do Pais.

Capitulo 2 — Num primeiro momento esse capitulo faz um passeio pela
evolucdo da luz desde os seus primdrdios até os nossos dias, falando da tecnologia
existente hoje e como ela pode ser usada para a realizagdo de intervengdes no
sistema de iluminacdo artificial que possibilitem obter melhor eficiéncia energética.
Num segundo momento, apresentamos alguns dados relativos a levantamento de

casos reais de aplicacdo de tecnologias em alguns paises do Mundo e no Brasil, para
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verificar os tipos empregados e os potenciais de redugao de consumo atingidos com

2 substituicao de tecnologias.

Capitulo 3 — Apresenta iniciativas nacionais e internacionais de programas de
sficiéncia energética, através de medidas educacionais e de apoio a pesquisa, como
aternativas para reducdo do consumo de energia elétrica, por julgarmos ser
importante a divulgacdo de qualquer medida que proporcione essa redugdo. N

Capitulo 4 — Esse capitulo apresenta dados histdricos sobre o edificio do DAU
— UFC. Na seqiiéncia mostra dados sobre o consumo de energia em iluminagao
artificial, a descrigdo das condigdes fisicas atuais do sigtema de iluminagdo e como se
realiza a manutengdo do mesmo, observando o f:omportamento dos usuarios.
Finalmente é feita uma andlise de todos os dados obtidos, sugerindo modificagdes no

sistema para a redugao do consumo de energia elétrica.

Capitulo 5 — Elabora e apresenta as conclusdes gerais do trabalho e algumas

recomendag0es julgadas importantes.

O fechamento do trabalho é feito pela apresentagdo dos ANEXOS.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE ILUMINAGAO
ARTIFICIAL

2.1 Consideragoes Iniciais

Para a realizacdo do levantamento do potencial de eficiéncia energétiqa do
sistema de-iluminagdo artificial do estudo de caso, Que ora analisamos,se tornou
necessario fazer um reconhecimento das propriedades e dos tipos de tecnologias de
iluminacdo existentes no local de estudo — O DAU — UFC —Ce. Para que se proponha
as intervencdes, foi necessario realizar um levantamento das tecnologias disponiveis
no mercado, que possam ser usadas como alternatixga para a redugdo no consumo
de energia elétrica, buscando adquirir informagoes gérais sobre os diferentes tipos
de cada componente, verificando suas propriedades pésicas, evidenciando assim 0s
parametros que devem ser considerados no momento da escolha.

A gama de produtos eficientes € muito grande, portanto, na busca dessas
tecnologias, foi possivel identificar as tendéncias dos equipamentos para o futuro,
além das novas propostas aqui registradas.

No desenvolvimento dessa pesquisa foram também estudadas questdes sobre
a realidade da aplicacdo e funcionamento dessas tecnologias no panorama mundial e
nacional, realizando um levantamento de intervengdes, tanto internacionais como

nacionais.
2.2 AEvolugao da Luz
A vida dos seres humanos estd intimamente relacionada a luz, e sem ela,

literalmente n3o se pode viver sem ela, que é um elemento primario animando a
vida da terra e desempenhando um papel cheio de simbolismo em diferentes

culturas. Com o sentido de revelagdo freglientemente sdo usadas expressdes como
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“encontrar a luz no fim do tinel” ou “ter uma luz". Nas religides, sdo atribuidos a luz

significados especiais, como mostra a Biblia, ligados a prdpria criagdo.

Tudo comegou no Neolitico, com a descoberta de como controlar e produzir o
fogo. Logo em seguida ele comegou a ser usado para aquecer, cozinhar, sinalizar e
proteger. Assim, tornou-se motivo de dominagdo entre as civilizagdes antigas, ja que
as tribos que sabiam como “manipular”o fogo eram obviamente mais poderosas;
E até hoje a luz do fogo fascina os homens. E como poder controlar o incontrolavel.

Uma vela aquece o ambiente, suaviza as emogoes, eleva o espirito.

Bem como ocorria na Pré-Histdria, hoje tambégm € possivel associar a energia
com o poder entre 0s povos. Se olharmos uma foto noturna do globo terrestre,
veremos que 0s paises mais brilhantes sdao os que dominam a tecnologia e a

economia do mundo.

Como seria a nossa vida sem a eletricidade? Muito de nds nos perguntamos e
nunca paramos para pensar... Provavelmente, ainda estariamos vivendo no séc. XIX,
onde a vida da maioria das pessoas era em torno do periodo do sol. Com a revolugao
industrial tudo isso mudou, criou-se as necessidades € 0os meios para a nova ordem
da iluminacdo artificial. Essa iluminagdo tornou-se necessaria para o perfeito
funcionamento da maquina industrial e para sua eficiéncia.

Além disso, falar de iluminagdo é falar sobre arquitetura. S3o indissoluveis.
Desde o inicio de sua histdria, a arquitetura surge como uma forma de possibilitar ao
homem um habitat seguro e adequado as suas necessidades

Hoje, a maioria de nds, despende a maior parte do tempo em edificagoes
onde o controle adequado da luz natural e a provisdo de luz artificial sdo condigbes

“sine qua non”.

Em resposta as necessidades da iluminagdo artificial, para, existe hoje uma

grande e imaginativa indUstria. Entretanto, ndo se pode dizer que todos as sistemas




CAPITULO 2 - EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE ILUMINAGAO

ARTIFICIAL 37
——————————————————————— e ——

sejam particularmente bem desenvolvidos para os requerimentos especiais a que se
destinam, ou, ainda, ao conforto e saude do ser humano.

2.3 A Tecnologia da Luz

"O arquiteto foi literalmente liberado para buscar outros paradigmas que nao
resultantes de consideracdes de elementos naturais(...). Desenvolvimentos na drea
de sistemas estruturals, na producao do vidro e, posteriormente, no advento da luz
elétrica contribuiram para retirar a fungdo térmicaido envoltorio e passa-la aos
sistemas mecanicos de aquecimento e refrigeragao. da mesma forma, alguns desses
novos sistemas substituiram as aberturas na fungao de fontes de luz primarias.”*

Até o advento da iluminagao artificial, os sistemas de iluminagdo natural
desenvolviam-se com inovacoes e sofisticagdes técnicas, como nos periodos Gético e
Renascentista, que visava aproveitar 0 maximo 0s recursos naturais e condigdes
cdimaticas geradas pelo envoltdrio das edificagdes. As plantas arquitetonicas eram
definidas em funcdo de limites como os da iluminagdo natural e da ventilagdo. Aos
usudrios restavam se ajustarem as condigbes naturais de luz e calor. O conhecimento
destas condicionantes climéaticas (luz e calor) para definigdo de estratégias de projeto
era requisito fundamental na produgao de boa Arquitetura.

Com a Revolugdo Industrial, esse quadro muda, pois ela se tornou
responsavel por grandes progressos tecnolégicos que influenciou diretamente a
produgdo dos edificios e modificaram o papel do arquiteto.

A tecnologia alterou a estratégia de “resolugdo da luz”, que ndo mais
precisava ser definida de fora para dentro. Liberou assim, o envoltdrio do edificio da

* Fernando F.O.R.Pereira. “lluminagdo Natural no Ambiente Construido”, Porto Alegre, ANTAC, 1995 p.8. Curso ministrado no
W Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido e | Encontro Latino-americano de Conforto no Ambiente Construido,
Gramado, 1995.




CAPITULO 2 — EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE ILUMINACAO
ARTIFICIAL 38

S ———

funcdo de regulador do meio ambiente e permitiu maiores liberdades na criagdo. O
espago interno podia ser isolado e controldvel e a luz artificial manipulada para

atender as necessidades racionais e emocionais de seus usuarios.

As novas descobertas em iluminagao artificial foram influenciadas pelas
circunstancias e situacdes de projeto que surgiram com 0S novos programa de
necessidades. A invengdo de uma nova tecnologia ou técnica acontecia a medida que
objetivos especificos tinham de ser alcangados, quando novas necessidades praticas

precisavam ser atendidas, como acontece hoje em dia.

Na década de 30 o custo dos sistemas de _,iluminaga'?o artificial ainda era
relativamente alto e a eficiéncia das fontes Iuminosag muito baixas.” Esses fatores
contribuiram para que a iluminagdo artificial demorasse a difundir-se, restringindo
até entdo o seu uso ao periodo noturno. O desenvolvimento das fontes de luz
fluorescentes foi crucial para o aumento da eficacia da iluminagdo e redugdo dos
ganhos térmicos para os sistemas de ar condicionado.

As plantas dos edificios passaram entdo a ser limitadas pelas necessidades
funcionais e de maximizagdo de uso dos espagos nas cidades modernas, 0s
engenheiros elétricos, assumiram a responsabilidade pelos projetos de iluminagdo
artificial, e esse tipo de iluminacdo popularizou-se e foi incorporado as edificagdes, a
medida que a energia elétrica tornava-se economicamente viavel. Isso so foi ocorrer
a partir dos meados do século XX, impulsionado por projetos de drgaos
governamentais de incentivo aos grandes consumidores e pela industria de
iluminacdo artificial que, em pleno desenvolvimento, promovia inimeros projetos de
pesquisas para aumentar a eficiéncia dos niveis de iluminancia.

Apesar da tecnologia da iluminagdo ter se desenvolvida muito rapidamente
nesse periodo, sua integragdo harmoniosa a Arquitetura Contemporanea recebeu

menos atencdo do que realmente merecia, gerando assim espagos com pouca
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qualidade arquitetdnica e de baixo conforto visual. Essa problematica ndo é tao
recente a ainda hoje ha um grande desconhecimento entre arquitetos sobre essas
novas tecnologias e a falta de consciéncia energética. Os engenheiros ainda detém
parte da responsabilidade pelos projetos luminotécnicos e os arquitetos como nao
sdo treinados para tal, desperdicam oportunidades tremendas de composigao
arquitetdnica com a luz, ndo reconhecendo as potencialidades das fontes artificiais
de luz.

2.4 Sistemas de Iluminacgao Artificial

-

Sabemos hoje que a eficiéncia energética € um diferencial de qualidade nos
sistemas de iluminagdo, e por conta disso, a industria vem investindo na melhoria do
desempenho dos componentes basicos de um sistema de iluminagao artificial, ou

seja, lampadas, reatores e luminarias.

De todos esses componentes, as lampadas apresentam a particular
capacidade de converter energia elétrica em luz, propriedade essa ligada ao
consumo, portanto amplamente considerada numa intervencdo. Determinadas
lmpadas necessitam de acessorios especiais para que operem adequadamente: 0s
reatores, que por interferirem no desempenho global do sistema, devem receber
igual atengdo. Como componentes auxiliares do sistema de iluminagdo, as
luminarias, com sua finalidade de direcionar a luz para a superficie de trabalho
maximizando o seu aproveitamento, também merecem importancia apesar de nao
economizarem energia diretamente. Esses trés equipamentos, lampada, reator e
luminaria, trabalhando em harmonia, podem resultar num conjunto eficiente.

Dentro da gama de outros dispositivos, alguns ja bem conhecidos ou mais
recentemente desenvolvidos, como 0s sensores de presenga, podem gerenciar 0 uso

® Uma lampada tipica de filamento era apenas cerca de 12 limens por watts e a eletricidade era pelo menos cinco vezes mais
cara em termos reais que hoje, resultando na iluminagdo cuslando cerca de 25 vezes o seu custo real atual — “Lighting Exterior
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2o conjunto exposto acima, tornado-o ativo somente quando necessario, o que evita

2 cesperdicio de suas potencialidades e de energia.

Para tornar o processo de intervencdo mais confidvel e eficiente e também
sera a aplicagio correta desses equipamentos, € aconselhavel um prévio
mnhecimento do contetdo de seus manuais de operagdo para uma melhor avaliagdo

k

2= suas potencialidades.

Segundo EPA (1998), na realizagdo de uma intervencao, de um modo geral,
algumas regras devem ser seguidas , para maximizar as oportunidades de economia
n0 sistema elétrico: i
- verificar a intensidade de luz e a qualidade _"-indispensével para a tarefa e

necessidade dos ocupantes;

- emprego de ldmpadas e reatores eletronicos; -

- emprego de lumindrias adequadas;

- uso de controles automaticos para desligar as luzes ou diminuir sua
intensidade quando for menos necessaria a sua utilizagao;

- utilizacdo de equipamentos com rétulo de ENERGY-ST. AR®:

- estabelecimento de operagdo e manutencdo com praticas organizadas, por

meio de um grupo fixo de profissionais, para a periddica realizagdo de troca e

limpeza.

Segundo COOK (1998) algumas agdes sdo recomendadas que devem ser
consideradas como auxiliar na melhoria da eficiéncia energética de sistemas de
luminagdo artificial:

- maximizar o uso da luz natural (quando possivel) e permitir o uso simultaneo
de iluminacdo geral e de tarefa, permitindo a redugdo do uso da primeira;
- implantacdo de interruptores em locais de trabalho, onde possa ser possivel 0

controle da iluminagdo local;

and Landscapes. “New York, PBC International, 1993.
* Produtos com o selo americano ENERGY-STAR, sao rotulados como eficientes ou econémicos.
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- determinagdo de uma frequiente agdo de limpeza e de periodos regulares de

manutengao.

A eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo artificial estd associada,
Dasicamente, as caracteristicas técnicas e ao rendimento de um conjunto de
slementos, dentre os quais destacam-se: lampadas, reatores, luminarias, circuitos de
distribuigdo e controle, uso da luz natural, necessidades de iluminagdo do ambiente
etc.

2.4.1 A Lampada

O primeiro aparelho de luz elétrica foi a lampada de arco, a qual estabelecia
uma ponte de corrente entre dois eletrodos. Com excesso de calor e inflexibilidade
para ser usada na iluminagdo de interiores, foi empregada principalmente para

projecao de filmes e em holofotes tragadores.

A segunda mais antiga lampada elétrica € a de filamento incandescente
enclausurado num bulbo de vidro selado. Era ineficiente: somente 10% de seu
output de energia eram sob forma de luz, o restante sob forma de calor e uma
porcao adicional de luz era absorvida pelo proprio bulbo ou filtro que se usasse para
corrigir sua cor amarelada.

Entretanto, ainda é tdo flexivel e disponivel num largo espectro de tamanhos,
formas e capacidades, que &, ainda, de longe o mais popular tipo de iluminagao
geral, e sua eficiéncia melhoraram aproximadamente dez vezes em décadas

recentes.

O rapido desenvolvimento dos produtos e a fragmentagdo acelerada do
processo de projeto e construcdo que estavam em andamento na era da eletronica,
por exemplo, fizeram com que arquitetos delegassem o controle da iluminagao

artificial dos ambientes e engenheiros eletricistas. Esses, por sua vez, estimulados
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2=z propaganda da indUstria de iluminagdo e energia adotou o lema: “Quanto mais
= melhor”, tudo pelo progresso.

Com a reducdo das disponibilidades energéticas, o mundo, todo passou a
Sscutir questdes de consumo de energia nas edificagdes. A energia ja ndo é mais
mnsiderada fonte inesgotavel, como se parecia ser. Essa nova realidade, de escassez
2= energia, exige mudancas de prioridades e agora sdo necessarios projeﬁé de
ecficacbes que utilizem cada vez menos recursos e tenham muito mais qualidade

arguitetonica.

A engenharia de iluminagdo tende a estabelecgr um completo controle sobre
ambientes luminosos, usando iluminagao totalmente artificial em edificios que,
saradoxalmente, por serem excessivamente envidragados, acabam funcionando
womo se fossem sem janelas. Para umas fungdes, era ‘apropriado mas para a maioria
gos propdsitos, entretanto, a edificagdo sem janelas ndo s6 parece impraticavel como
ndesejavel. Independente de questes de custo, as pessoas ndo se sentem bem,
enclausuradas em “edificios vedados”.

O bem estar humano aparentemente sofre decréscimo acentuado quando
restrito as rasas perspectivas artificiais de quadros e posters em substituicdo as mais
completas e profundas da natureza (nossos olhos preferem variedade e liberdade
para ocasionais varreduras descompromissadas de campos visuais outros além das
maos trabalhando).

2.4.2 Eficiéncia e Economia

Segundo PHILIPS’, a eficiéncia de uma lampada € a maneira como ela
consome energia elétrica. Podemos dizer que uma ldmpada € mais eficiente a
medida que a maior parte da energia consumida por ela é destinada a produgdo de

" Fonte: http://www.lighting.philips.com/brasil.
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luz. Segundo OSRAM®, eficiéncia € a relacdo entre o fluxo luminoso e a poténcia
luminosa. Podemos dizer que € a quantidade de luz fornecida a cada Watt
consumido.

Nas lampadas incandescentes e halégenas, 80% da energia utilizada é
transformada em calor e apenas 15% gera luz. Toda esta energia transformada em
calor é langada no ambiente, causando aumento da temperatura e desconforto.

As lampadas fluorescentes e as fluorescentes compactas (Energy Saver —
economizadoras de energia) tém outra maneira de funcionar, produzindo mais luz e
]

emitindo pouco calor. ¢

Eliciéncia Energét ca (Im/W) -
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10at 15326 iDalds 454 55 55275 50 380 5 ) 75 a0 B

Figura 03 — Eficiéncia luminosa de alguns tipos de ldmpadas
Fonte. Catalogo da Philips - 2002

No nosso atual cenario em que vivemos, quando falamos em otimizagao,
imediatamente se pensa em adotar produtos capazes de promover a diminui¢ao no
consumo de energia elétrica. Porém, tratando-se de economia, outras caracteristicas
s3o igualmente importantes e devem ser também observadas com muito cuidado. De
nada adianta uma iluminagdo econdmica em termos de consumo energeético, sendo

deficiente em outros aspectos.

* Fonte: Catalogo Geral 2000 - Idéias que acendem sua vida — OSRAM.
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Uma dessas caracteristicas, € o tempo de vida de uma lampada, que deve ser
cuidadosamente analisado, visto que a manutencdo do sistema, relacionada a troca,
mplica em gastos extras. Novamente, retornando o exemplo das lampadas
ncandescentes, elas apresentam um tempo de vida Util equivalente a 10% das
empadas econémicas. Observando a tabela abaixo vemos que: Para uma Ién]pada
econdmica -de 15W, por exemplo, funcionando 4 horas por dia, ao longo de seu
s=mpo de vida (til, seriam necessarias dez ld@mpadas incandescentes de 60W, que
consumiriam quatro vezes mais.

i
Tabela 02 — Comparacao do tem'po de vida

Vida dtil | Consumo Tempo Consumo Numero de
(horas) Diario* (anos) “| total (kWh) trocas
(Wh)
Lampada
Econdmica 15.000 60 7 1533 nenhuma
(15W) (100%)
Lampada
Incandescente 1.000 240 7 613,2 10
(60 W) (400%)
*quatro horas por dia

Fonte: Catdlogo da OSRAN

Por esse motivo, o fluxo luminoso deve ser prioritariamente
considerado. Dependendo do tipo, uma lampada pode emitir mais ou menos luz, o
gue implica diretamente no conforto visual necessario para o desenvolvimento de

uma determinada tarefa..
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2.4.3 Qualidade de Cor das Fontes de Luz

As qualidades de cor de uma lampada sdo caracteristicas por duas diferentes
aribuicdes:

- A aparéncia de cor, que pode ser descrita pela sua Temperatura de Cor;
- A sua capacidade de reproducdo de cor, que afeta a aparéncia da cor dos

objetos iluminados pela lampada.

Fontes de luz de aparéncia de cor igual podefdo ter composicdes espectrais
mtalmente diferentes e, conseqlientemente, poderﬁo:'mostrar grandes diferencas na
m=producdo de cor. Portanto, € impossivel tirar qualquer conclusao referente as
caracteristicas de cor de uma lampada, considerando-se a sua aparéncia de cor.

Aparéncia de Core Indice de Reproducao de Cor

A cor, em si, tem relativamente pouca importancia para a visdo dos detalhes
&m tarefas visuais, mas € fundamental na resposta emocional dos individuos ao

Os efeitos psicoldgicos da cor sdo bem conhecidos, apesar de os detalhes e
mecanismo através do qual a cor afeta o humor e as emogbes ndo serem tdo
compreendidas. Porém, para a iluminagdo artificial, ela assume grande importancia.

Ha dois importantes aspectos da colorimetria para os arquitetos que manipulam
2 luz; o primeiro é saber que a luz tem propriedades de reproduzir as cores dos
aoetos diferentemente (o0 que afeta a aparéncia de cor dos objetos iluminados pela
Sonte de luz): o segundo € que a luz tem sua propria cor (que podera ser descrita

P2 sua temperatura de cor).
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Figura 04 — Indice de Reprodugdo de Cores e Tenweratma%faraba@mas(émjvadas
Fonte: PHILIPS. Catslogo 2000
O primeiro aspecto qualitativo de simples compreensdo, mas de complexos
resultados € o indice de reprodugdo de cores (IRC), que € a propriedade que os
diferentes tipos de luz possuem de reproduzir com maior ou menor fidelidade a cor
do objeto, tendo como referéncia a chamada luz do dia, ou natural. IRC alto significa
uma aproximagao do aspecto de cor do mesmo material sob a luz do dia.

Tabela: 03 — Variacdo da aparéncia de cor como fungao do iluminamento

—

Aparéncia de cor da luz

uminamento (lux)

Quente Intermediéaria Fria
< 500 agradavel neutra fria
500 - 1000 ) ) !
1000 - 2000 estimulante  agradéavel neutra
2000 - 3000 $ ) !
= 3000 inatural estimulante agradével

Fonte: PHILIPS — Manual de Tluminacdo. 1976
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De maneira geral, 0 segundo aspecto refere-se a chamada temperatura de
cor ou aparéncia de cor, ou seja a cor da luz. Essa dependera da fonte de luz e

afetard a percepgao dos objetos coloridos.
As lampadas, exceto as que sdo coloridas, sdo divididas em trés grupos
93sicos: frias ou branco-azuladas (> 5.000 °K), intermediarias brancas (3.300 °K e

5.000 °K) e quentes ou branco-avermelhadas (< 3.300 °K).(Ver tabela abaixo) |

Tabela 04 — Aparéncia de cor de lampadas

Temperatura de cor correlata Aparéncia de Cor
> 5.000° K Fna (branco-azulada)
3.300 — 5.000° K Intermediaria (branca)
< 3.300° K Quente (branca-avermelhada)

Fonte: Viana, Nelson Solano & Joana Carla Soares. Iluminagdo e Aluwteiﬁra. Virtus s/c Ltda, 530 Paulo, 2001

De maneira geral, a relagdo da cor da luz com a temperatura e como esta cor
£ percebida, é um fenémeno afetivo. Sabemos que estdo associadas a fenémenos
sazonais, como inverno e verao, € a nossa afetividade,. O uso desse recurso, que
pode definir conforto e propriedade de solugdo arquitetural de forma sutil, estd

também sob ambito cultural.

2.4.4. Classificacdao das Lampadas:

Atualmente existem diferentes tipos de lampadas para as mais diversas
aplicacGes. Para o uso em edificacdes residenciais e comerciais, no entanto, as
lampadas elétricas podem ser classificadas em dois grupos basicos: incandescentes
(irradiacdo por efeito térmico) e lampadas de descarga gasosa. O grafico abaixo

demonstra bem essa classificagdo.
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Figura 05 : Classificacdo das ldmpadas
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.1. Lampadas Incandescentes:

As lampadas incandescentes sdo as mais comuns. Embora de vida (til
bastante curta, seu custo inicial € baixo. Seu principio de funcionamento é produzir
luz pela elevagao da temperatura de um filamento adequadamente montado e
fechado dentro de um bulbo de vidro, contendo vacuo ou gas. Pela passagem de
corrente elétrica, o filamento aquece-se a incandescéncia. E, como € natural, quanto
maior a temperatura do filamento, maior sera a proporcao de energia radiada na
regido visivel do espectro e, portanto, maior a eficacia da ld&mpada. Os filamentos
usados, geralmente de tungsténio, metal que tem um ponto de fusdo muito elevado
(3.550 graus centigrados) e baixa velocidade de evaporagdo.

Ela ndo requer aparelhagem auxiliar (exceto as haldgenas) e seu tamanho é
reduzido, em contrapartida sua eficiéncia luminosa é bem baixa e existe uma elevada
dissipagao de calor que se traduz no desperdicio de energia, além disso, deve-se
tomar cuidado com a possibilidade de ofuscamento, resultante de sua alta

luminancia.
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Existem muitos tipos de lampadas incandescentes, das quais podem ser
ctadas: as ldmpadas incandescentes comuns, as lampadas refletoras e as haldgenas.

2.4.4.1.1. Lampadas Incandescentes Comuns:

Estas s30 as mais conhecidas e de tecnologia mais antiga. Elas se apresentam
em bulbos claros ou leitosos e até coloridas e sua vida Util é curta, cerca de 1.000
noras. Seu custo inicial € baixo porém seu custo global é alto, incluindo custos de
operagdo e manutengdo. Tem eficiéncia luminosa muito baixa, da ordem de 12
m/W, apesar de ter uma otima reprodugao de cores.

{

e

Figura 06 - Exemplo de lampada incandescente comum
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.1.2. Lampadas Incandescentes Refletoras:

As lampadas espelhadas possuem refletor interno para melhorar o
direcionamento da luz. Sdo fontes de luz de alto rendimento luminoso, dimensdes
reduzidas e facho dirigido. O espelho interno garante um fluxo luminoso constante,
de alta intensidade e distribuicdo precisa, devido ao formato do bulbo e ao aluminio
evaporado na sua superficie interna. As lampadas refletoras, por sua vez, tém partes
da superficie interna do bulbo espelhada. O refletor, sendo interno, ndo esta sujeito
3 corrosao ou contaminacao, mantendo-se um alto rendimento durante toda a vida

util da ldmpada. Esse refletor pode ter um perfil parabdlico ou eliptico.
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Figura 07 - Exemplo de ldmpada incandescente refletora
Fonte: www.hilips.com.br

2.4.4.1.3. Lampadas Incandescentes Halogenas:
¥

A lampada halégena possui um halogénio (iodo, bromo, flior) no inteiro do
bulbo, adicionado ao gas normal do bulbo. Com a ajuda do bulbo de quartzo, que
suporta elevadas temperaturas evitando assim a-condensagdo, 0 tungsténio
evaporado combina-se como o halogénio, formando um novo composto gasoso.
Quando em contato com o filamento, o tungsténio da mistura € re-depositado no
filamento e o halogénio continua sua tarefa no ciclo regenerativo. Com 25% a 40%
de reducdo no consumo em relagdo as incandescentes comuns, também permitem
uma perfeita reproducdo de cores. Sua vida Util € de 2.000 horas.

Figura 08 - Exemplo de idmpadas incandescente halogenas
Fonte:www.philips.com.br

2.4.4.2. Lampadas de Descarga Gasosa:

As lampadas de descarga gasosa ndo possuem filamento e sua luz é
produzida pela excitagdo de um gas (pela passagem de energia elétrica) contido
entre dois eletrodos. Desta forma é produzida radiagdo ultravioleta (invisivel) que, ao




a TRWEm un - Sero estronoscopico, ou sejam piscam na mesma

W2 ¢a tensdo de alimentagdao (60Hz), apresentando essa desvantagem. E

&

> © uso de pelo menos duas lampadas ligadas em circuitos diferentes ou
“uplo, que terdo suas piscadas defasadas evitando assim esse efeito.

£ Smpadas de destarga gasosas tem vida Utels cerda de 7.500 horas e
S THRIOIES QUR 3S Incandescentes, Todania sua eiigRnca Irminosa & Anee vezes
maior do que as incandescentes, superam os 70 \un{'E:ns[Watt. Tém uma cor fria e
com reproducao de cores que deixa a desejar.

As ldampadas de descarga gasosa podem ser divididas em 02 grupos: alta
pressao e baixa pressao.

2.4.4.3. Lampadas Fluorescentes:

As lampadas fluorescentes representam uma inovagdo em termos de
eficiéncia energética em comparagdo com as incandescentes, e desde a sua criagao
vém melhorando cada vez mais. O baixo consumo de energia e a longa durabilidade
sdo diferenciais que determinam a economia que ela proporciona. Além disso estdo
disponiveis em uma variedade de poténcia e cores.

Essas lampadas sdo a classica forma para uma iluminagdo econdmica, por
esse motivo, sua aplicacdo nas diversas areas residenciais, comerciais e industriais é

a mais indicada.

As primeiras lampadas fluorescentes desenvolvidas apresentavam um

didmetro do tubo T12 (38mm) e utilizava em seu revestimento interno um pé
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atingir as paredes internas do bulbo (revestida por substancia fluorescente, como os
cristais de fosforo) € transformada em luz. Estas lampadas necessitam de alguns

dispositivos auxiliares como reatores e starters.

Elas produzem um efeito estroboscépico, ou sejam piscam na mesma
fregiiéncia da tensdo de alimentacdo (60Hz), apresentando essa desvantagem. E
recomendado o uso de pelo menos duas lampadas ligadas em circuitos diferentes ou
com reator duplo, que terdo suas piscadas defasadas evitando assim esse efeito.

As lampadas de descarga gasosas tém vida Uteis cerda de 7.500 horas e
custos maiores que as incandescentes, todavia sua eficiéncia luminosa € cinco vezes
maior do que as incandescentes, superam os 70 Iunflens/Watt. Tém uma cor fria e
com reprodugao de cores que deixa a desejar.

As lampadas de descarga gasosa podem ser divididas em 02 grupos: alta

pressao e baixa pressao.
2.4.4.3. Lampadas Fluorescentes:

As lampadas fluorescentes representam uma inovagdo em termos de
eficiéncia energética em comparacdo com as incandescentes, e desde a sua criagdo
vém melhorando cada vez mais. O baixo consumo de energia e a longa durabilidade
s3o diferenciais que determinam a economia que ela proporciona. Além disso estdo

disponiveis em uma variedade de poténcia e cores.
Essas lampadas sdo a classica forma para uma iluminacao econdmica, por
esse motivo, sua aplicagdo nas diversas areas residenciais, comerciais e industriais é

2 mais indicada.

As primeiras lampadas fluorescentes desenvolvidas apresentavam um

diametro do tubo T12 (38mm) e utilizava em seu revestimento interno um pd
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fluorescente comum. A grande revolugdo das fluorescentes, ao longo dos anos, tem

ficado por conta da redugao do diametro e melhoria da qualidade da luz.

As fluorescentes sdo lampadas de descarga de baixa pressdo, nas quais a luz
2 produzida predominantemente por pds-fluorescentes ativados pela energia
ultravioleta da descarga. Sua forma geralmente é tubular, com eletrodo em cada

ponta, contendo vapor de mercirio em baixa pressao.

Para funcionarem necessitam de um reator que pode ser do tipo
eletromagnético, mais utilizado nos modelos tradicionais ou eletrénicos, empregado

nas novas geragoes, conforme discutiremos em item posterior.

A fungdo do starter € proporcionar a tensdo necessaria para haver a descarga
inicial do gds, através de pulsacBes de corrente, ionizando o caminho da descarga

para que a ldampada passe a operar.

Em geral, as ldmpadas fluorescentes possuem boa eficiéncia luminosa (4 a 6
vezes maior que as incandescentes) e vida média alta (6.000 a 9.000 horas). O fato
de apresentarem baixa lumindncia € vantagem, pois reduz a possibilidade de
ofuscamento.Esse tipo de lampada apresenta variagdes quanto ao formato e

funcionamento.
2.4.4.3.1. Fluorescente Tubular

As fluorescentes tubulares foram as primeiras a serem desenvolvidas. Sao
basicamente definidas pelo diametro do tubo e por sua poténcia, entre outros
fatores.

As lampadas mais recentes sdao mais finas e conseglientemente as que
consomem menos energia, por permitirem melhor refletdncia por parte das
luminarias. Eis alguns modelos:

- T-12, com didmetro de 38 mm;

- T-8, com diametro de 26 mm;
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- T-5, com diametro de 16 mm;
- T-2, com didmetro de 7 mm.

As lampadas tubulares mais comuns, conhecidas como T-12 funcionam com
reatores eletromagnéticos. A vida util € de 7.500 horas e chegando ao final desse

tempo ja apresentando uma depreciacdo do fluxo luminoso em torno de 20%.

As lampadas tubulares econdmicas, com diametro de tubo T-8 (26mm)
apresentam poténcia menores que a anterior. Segundo OSRAM® permite uma
reducdo de 10 a 15% de energia, fornecendo a mesma quantidade de luz. Podem
funcionar tanto com reatores eletromagnéticos ou ejetronicos, dependendo da sua
poténcia. Na Ultima opgdo, o consumo de energia:é reduzido em 30%. Também
apresentam vida atil de 7.500 horas e uma depreciagao do fluxo luminoso perto de
10%, quando operadas com reatores eletronicos ocorre um aumento na sua vida Gt

em 50%.

As lampadas tubulares T-5, fornecem uma economia ainda maior que as T-8,
consomem 28W, ou 4W a menos e apresentam eficiéncia igual a 104 lUmens/Watt
contra cerca de 90 lumens/Watt, ou seja mais luz € menor consumo. A vida util é
quase o dobro das anteriores: 16.000 horas. Segundo OSRAM (ver catdlogo geral
2000, pag 4-07), representam 20% de economia em relagado aos sistemas T-8 e 40%
em relagdo ao T-12. Porém o emprego de lampadas T-5 ndo é tdo simples e rapido
como o das T-8. Elas exigem novas instalagbes, visto que apresentam comprimento
diferente das anteriores, ndo podendo ser utilizadas nas lumindrias ja existentes.
Funcionam somente com reatores eletronicos, especialmente desenvolvidos para

essa categoria.

® Fonte: htip://catalogo.osram.com
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- Figura 09 - Exemplo de ldmpadaas fluorescentes Tubular
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.3.2. Fluorescentes Compactas:

As lampadas fluorescentes compactas foram§ desenvolvidas originalmente
objetivando a substituicdo de lampadas incandescentes. Possuem principio de
funcionamento similar ao das fluorescentes tubulares, mas suas dimensdes sdo
bastante reduzidas. ‘

Com design moderno e compacto, oferecem excelente qualidade de luz, alta
eficiéncia energética, longa durabilidade (até 15 vezes maior), excelente distribuicdao
de luz e com uma diversificacdo capaz de atender as mais diferentes necessidades
de aplicacao, sejam elas comercial, industrial ou residencial.

As lampadas fluorescentes compactas possuem a mesma tecnologia das
lampadas fluorescentes tubulares, porém ocupam menos espago devido ao seu
tamanho reduzido. Apresentam a tonalidade branca (4.000K) e também a amarela
(2.700K).

Elas emitem luz pela passagem da corrente elétrica através de um gas. Essa
descarga emite quase que totalmente radiagdo ultravioleta (invisivel ao olho
humano) que, por sua vez, sera convertida em luz pelo pé fluorescente que reveste a
superficie do bulbo. E da composicdo desse pé fluorescente que resultam as mais

diferentes alternativas de cor de luz adequadas a cada tipo de aplicagdes.
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Elas sdo classificadas em dois grupos distintos, que sdo: Fluorescentes

compactas integradas e as Fluorescentes compactas ndo integradas.

Fluorescentes Compactas Integradas:

Sdo ideais para substituigdo das lampadas incandescentes de uso
residencial, pela sua praticidade, grande economia de energia e alta
durabilidade. O equipamento auxiliar (reator) ja vem incorporado na lampada,
0 que permite a troca e 0 manuseio da lampada de maneira facil e segura

para o usuario. ;

Possuem alta eficiéncia luminosa, IRC 85, vida mediana de 5.000 a 15.000
horas, cores quentes e frias, e ainda uma grande diversidade de formatos.

Figura 10 - Exemplos de ldmpadas fluorescentes compactas integradas
Fonte: www.philips.com. br

Fluorescentes Compactas nao Integradas:

Esses modelos sdo recomendados para areas comerciais, onde a
iluminagdo fica ligada por periodos longos. A vantagem em relacdo as
integradas € que, assim que a lampada necessitar ser trocada, apenas é
substituida a lampada. O reator permanece em operagdao por longo tempo, 0

que torna o sistema mais econdmico para 0 usuario.
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Para o modelo de lampada de 4 pinos, existe a possibilidade de
dimerizacdo do fluxo luminoso utilizando os reatores eletronicos
dimmerizaveis, 0 que permite a criagé'io de diferentes efeitos em ambientes e
a economia de energia. Possuem IRC 85, cores quentes e frias, variados
modelos e aplicagbes.

Figura 11 - Exemplos de ldmpadas fluorescentes compactas ndo integradas
Fonte: www.philips.com.br

-

2.4.4.3.3. Lampadas Fluorescentes de Inducdo Magnética:

As fluorescentes de inducdo magnética apresentam um processo de
funcionamento diferenciado em relagdo as outras fluorescentes, e é justamente essa
diferenca que proporciona uma enorme vantagem: o tempo de vida. Segundo
KOZLOWISK (1988) dependendo da marca podem chegar a 100.000 horas. Uma
lAmpada com 60.000 horas dura o equivalente a 14 anos. Por ndo possuirem
nenhum filamento como as incandescentes ou eletrodos como as fluorescentes, elas
nao falham ao serem instaladas e ndo quebram tdo facilmente por choque, sendo
sua vida limitada essencialmente pela degradagao do fdsforo.

A longa durabilidade a torna indicada para locais onde a substituicao de
lampadas € dificil de ser realizada. Serve tanto para iluminagdo externa quanto
interna, porém neste caso com pé-direito elevado. Possui um alto fluxo luminoso,

partida instantanea e um indice de reprodugao de cor > 85%.
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Figura 12 - Exemplo de Ldmpada fluorescente de Inducao Magnética
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.4. Lampadas a Vapor de Mercurio

A eficiéncia energética dessa lampada é uma-das mais baixas, de até 55
lumens/Watt. As poténcias disponiveis variam entre 80W a 1.000W. Apresentam luz
branca fria. A vantagem na sua utilizagdo é o tempo de vida elevado: 24.000 horas.

Ela consta basicamente de um tubo contendo vapor de mercurio a alta
pressdo e 3 a 4 eletrodos nas extremidades (2 principais — 1 ou 2 auxiliares). Esse
tubo estd contido num bulbo com um gas inerte (manter temperatura constante)
revestido de pds-fluorescentes.

Elas necessitam de equipamento auxiliar para o seu funcionamento, leva de 4
a 5 minutos para atingir o fluxo maximo, seu custo inicial € elevado, ndo funcionam
com tensao abaixo da nominal e tem uma reprodugao de cores razoavel.

Figura 13 - Exemplo de Idmpada a vapor de Mercdrio
Fonte: www.philips.com.br




CAPITULO 2 — EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE ILUMINAGCAO
ARTIFICIAL 58

2.4.4.5. Lampadas de Vapor de Sédio

As precursoras da classe de lampadas de descarga de alta pressdo foram o
vapor de sodio de baixa pressdo, com tempo de vida em torno de 16.000 horas,
porém, com baixo indice de reproducdo de cor. Segundo COOK (1998), essa
caracteristica alavancou as pesquisas para as lampadas a Vapor de Sodio de alta
pressao, que hoje apresentam melhores resultados, apesar de ainda serem

consideradas regulares para a reprodugdo de cor.

Elas consistem em um tubo de descarga in‘terno contendo sodio e uma
mistura de gases inertes (nednio e argdnio) com eletfodos nas extremidades. Emite

radiagdo monocromatica (amarelo).

a

Atualmente essas lampadas sdo conhecidas como as mais eficientes do
mercado, proporcionando até 130 lumens/Watt. Oferecem economia no consumo de
energia e nos custos de manutengao, pois apresentam tempo de vida elevado de
14.000 a 24.000 horas. Elas necessitam de equipamento auxiliar, leva de 5 a 8
minutos para atingir 80% do fluxo luminoso maximo.

(= o

Figura 14 - Exemplos de Idmpadas a vapor de sodio
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.6. Lampadas de Vapor Metalico

Essas lampadas sdo conhecidas pela qualidade e quantidade de luz que
proporcionam. Apresentam luz extremamente branca e brilhante, por isso sao ideais

para a iluminacdo de grandes areas. Sdo subdivididas em alta poténcia (250W a
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2.000W), com tempo de vida (til, dependendo do modelo, entre 6.000 a 15.000
horas e também baixa poténcia (70W a 400W), sendo que todas as versoes desse
tipo apresentam pequenas dimensdes e consideravel eficiéncia, de 60 a 90

lumens/Watt.

Similares as lampadas de vapor de mercdrio (contém aditivos de iodeto: indio,
talio e séd’io) aumentando a eficacia luminosa e o rendimento cromatico. Sdo
encontradas nas tonalidades amarelo e branco, e seu indice de reprodugao de cor
chega até 90%, sua temperatura de cor varia de 3.000K a 6.000K. Uma observagao

julgada importante é que todos os modelos devemi ser utilizados em luminarias
fechadas. ‘

P 250W - BU ‘ HPI 400W - BU
Figura 15 - Exemplos de lampadas a vapor metalico

Fonte: www.phlips.com.br.

2.4.4.7. Lampada de Luz Mista

As |lampadas de Luz Mista sdo compostas de um tubo de descarga, mas
também de um filamento, sendo por isso chamadas de Mista. Consiste de um bulbo
preenchido com gas, revestido na parede interna com um fésforo, contendo um tubo
de descarga ligado em série a um filamento de tungsténio.

Podem ser ligadas diretamente na rede, dispensando o uso de reatores, sdo
aplicaveis em tensao de rede 220V. Possui IRC 60, cor amarela e eficiéncia luminosa

de até 21 lumens/Watt.

Atualmente, essa lampada pode, em alguns casos ser substituidas pela de

vapor metalico ou vapor de sddio, dependendo da aplicagao.
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Figura 16 - Exemplo de ldmpada de luz mista
Fonte: www.philips.com.br

2.4.4.8. Lampadas a Microondas

A novidade no mercado luminotécnico é as tampadas sem eletrodos. Em
outubro de 1994 foi apresentada uma nova lampada nos estados Unidos: a lampada
2 microondas (sulfur micriwave lamp), representando uma revolugdo nas pesquisas
de tecnologia de iluminagdo. Esta lampada contém uma mistura de gas argonio com
enxofre, que é convertida numa espécie de plasma ao ser submetida a microondas
(2,45 Ghz) emitindo luz.

Sua eficiéncia luminosa atinge a faixa de 110 Im/W (equivalente a eficiéncia
da lampada a vapor de sodio de alta pressdao) e sua durabilidade atinge 10.000
horas. A luz emitida apresenta excelente qualidade e tem espectro semelhante a luz
do sol.

Figura 17 - Exemplo esquemadlico de uma Lampada a microondas
Fonte: LAMBERTS, Roberto. Eficiéncia Energética na Arguitetura. S3o Paulo, 1997
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as |lampadas de descarga exigem dispositivos que controlam ou

2 corrente. Ao ionizar-se, uma lampada de descarga torna-se um curto-

=sse estado permanecer, haverd entdo a destruigdo da lampada. Desse )
=-se em série um limitador de corrente, que é o reator. |

- =guipamentos auxiliares necessarios para limitar a corrente elétrica nas
A ETHRNRE. K ASEANR AR I ERIGK AR SRRiNRR. & fundirrenial YRR W
nstalagdo de iluminagao, pois o reator contribui para p adequado desempenho (fluxo
luminoso e durabilidade) das lampadas, além d:'e manter a estabilidade da
iluminagao.

A escolha de um reator de qualidade duvidosa pode comprometer o projeto
elétrico e o luminotécnico, uma vez que o fluxo luminoso podera ser prejudicado e a

vida (til da lampada sera menor.

Outro fator que compromete o projeto é o fator de poténcia e os dispositivos
de seguranca que um reator de baixa especificagdo ndo possui. Interferéncias em
aparelhos eletrdnicos e microcomputadores sao alguns dos problemas que podem

ocorrer.

Além de proporcionar boa estabilizagdo a corrente, o reator devera ter um
fator de poténcia elevado, garantindo um uso econémico do sistema de suprimento;
baixa percentagem de harmonicas na corrente; alta impedancia para audio-
frequéncia; supressdes adequadas de interferéncias de radio e as necessarias

condiges de ignigao para a lampada.

Segundo CAVALIN & CERVELIN (1998), os reatores sdo equipamentos
auxiliares e necessarios ao funcionamento das lampadas de descarga (exceto de Luz
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Mista), que tém a finalidade de proporcionar as condigdes de partida (ignigdo) e de
controlar ou estabilizar a corrente do circuito. Eles sdo classificados pelo fator de
poténcia (FP), que indica o grau de defasagem entre a tensdo e a corrente
proporcionada pelo reator no circuito, que consiste na relagao entre a poténcia
consumida e a poténcia fornecida pela concessionaria, e pela distorgdo harménica
(THD), que trata de correntes alternadas que causam poluigdo ou interferéncia na
rede, geradas pelos harmdnicos de alta freqiiéncia de qualquer equipamento,

principalmente os eletrdnicos.

Existem duas classes de reatores: os eletromagnéticos, 0s primeiros a existir e
ainda os mais utilizados, e os eletronicos, cujo jnercado, segundo dados da
PHILIPS®, vem crescendo 40% ao ano no Brasil.

Dependendo do tipo, eles assumem também outras fungdes, que serdo vistas
na seqiiéncia do trabalho. E

2. 4.5.1. Reatores Eletromagnéticos

Sdo utilizados para lampadas fluorescentes tubulares e compactas; porém, ja
ndo atendem aos modelos mais eficientes. Sao muito utilizados para o
funcionamento de ldampadas de Vapor de Sddio, Vapores de Merclrio e Vapores
Metdlico. Em locais onde existem muitos gases toxicos ou corrosivos sao

recomendados por serem altamente lacrados.

Eles sdo constituidos por nicleo de aco laminado com baixas perdas
eletromagnéticas e bobinas com fio de cobre, com isolagdo reforgada com classe
térmica de 180°C. Sdo impregnados com resina de poliéster adicionado com carga

mineral, tendo um grande poder de isolagdo e dissipagao térmica.

» Material apresentado na palestra: “Reatores Eletrénicos — Uma importante ferramenta na conservacéo de energia —
Aplicagao e conceitos. Junho 2004.
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Figura 18 - Exemplo de reator eletromagnético
Fonte: www.philips.com.br ]

2.4.5.2. Reatores Eletronicos

Esses reatores sdo mais leves que 0s convencionais eletromagnéticos,
apresentam dimensodes reduzidas, longa vida, aquece menos o ambiente e operam

mais silenciosamente.

Apresentam alto fator de poténcia e baixa distorgao harmdnica. Dependendo
do modelo eles possuem ainda outras fungoes.Eles sdo constituidos com capacitores,
resistores, indutores, circuitos integrados e outros componentes eletrénicos. Operam
em alta frequiéncia, de 20 a 50 Khz. Essa faixa de operagdo quando bem projetada
proporciona maior fluxo luminoso com menor poténcia de consumo, transformando
assim o0s reatores eletronicos em produtos economizadores de energia e maior
eficiéncia que os eletromagnéticos

Os reatores eletronicos mais modernos apresentam caracteristicas
denominadas inteligentes. Podem ser alimentados por qualquer tensao de rede e
comandar uma ou duas ldampadas de 16W e 32W, sendo que alguns modelos
permitem também a configuracdo de uma lampada de 16W e de uma de 36W. Além
disso, desliga-se automaticamente no final da vida da lampada.
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Figura 19 - Exemplo de reator eletronico
Fonte: www.philips.com.br

¥
Existe ainda o reator eletronico “dimmerizavel”, que permite a variacdo do

fluxo luminoso das lampadas fluorescentes tubulares de 100% a 1% e também o
mesmo para algumas fluorescentes compactas, inclusive em um mesmo circuito,
propriedade que proporciona vantagens significativas.

A tabela abaixo apresenta consumos comparativos de energia entre os tipos
de reatores aqui apresentados:

Tabela 05 — Quadro de consumo de energia entre os tipos de reatores

Tipo de Tipo de reator Consumo (W/h)

lampada
2 x 40W Reator convencional 104W/h (40W + 40W + 24W)
2 x 40W Reator de partida rapida 103W/h (40W + 40W + 23W)
2 x 32W Reator eletrénico 64W/h (32W + 32W)

Fonte: LAMBERTS, Roberto. Eficiéncia Energética na Arquitetura. 1997, pg-83

2.4.6. Modulos de LEDs

Os LED's (light emitting diodes ) sao componentes semi condutores que
convertem energia elétrica diretamente em luz. Eles apresentam melhor efeito visual

(variedade de cores), baixo consumo de energia e longa durabilidade. Com o
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desenvolvimento da tecnologia de materiais e a descoberta de novas técnicas de
fabricacdo, os LED's vém sendo produzidos com custos cada vez menores,
proporcionando uma gama cada vez maior de aplicagdes, como: sinalizagdo e
iluminagdo de ambientes em geral, em substituicdo as lampadas incandescentes e de

descarga.

Por suas caracteristicas, os LED's vém adquirindo uma grande preferéncia por
parte dos arquitetos e lighting designers, que assim passaram a dispor de um novo
recurso capaz de proporcionar concepgoes de iluminagao mais eficientes, funcionais

e artisticas.

Os LED’s sao freqlientemente utilizados na substituicdo de sinalizacdao de
emergéncia, tradicionalmente constituidos por lampadas fluorescentes de 20W a
40W ou incandescentes de 15W, visto que apresentam baixissimo consumo: cerca de
4W por luminaria. Além disso, possuem pouquissimas dimensGes e grande vantagem
se comparadas com outras fontes de luz. E ainda, seu tempo de vida é enorme,
cerca de 20.000 horas.

Figura 20 - Exemplo de modulos de Led’s
Fonte: www.arg.ufsc.br/~labcon

O LED (diodo emissor de luz) é constituido de uma série de camadas de
material semicondutor. Diferentemente do que ocorre com as lampadas
incandescentes, o LED emite luz em uma determinada cor. A cor da luz depende do
material utilizado em sua composicao (AllnGaP ou InGaN) e varia entre as cores
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vermelho, amarelo verde e azul. A luz branca é produzida através do uso de um

fosforo conversor.

O LED azul proporciona uma excitagdo do fosforo fazendo com que ele emita
luz amarela, resultando no final a luz branca.A eficiéncia dos LED’s tem aumentado
consideravelmente durante os Ultimos anos, gragas ao avango tecnoldgico.
Dependend6 do tipo de cor, obtemos em torno 20 Im/W incrementando ainda mais a
cada ano. A tensao de operacao do LED também varia em funcdo da cor variando de
2V a 4V para uma corrente de condugao de até 70 mA. A eficiéncia maxima é obtida

pelo uso de uma fonte de corrente continua.

A quantidade de luz emitida pelo LED diminui com o aumento da temperatura.
O LED amarelo é mais sensivel a essa variacgdo comparando-se com o LED verde.
Perdas de luminosidade em fungao da temperatura sdo controlaveis e ndo estao
relacionadas a depreciacdo do fluxo luminoso. A temperatura maxima de operagao €

de 100°C e ndo deve ser ultrapassada.

Figura 21 - Exemnplo de arranjos individuals de Led's
Fonte: www.arq.ufsc.bry~labcon

Os mddulos de LED’s sao constituidos por um arranjo de LED’s individuais
montados em placas de circuito com componentes ativos e passivos. Existem ainda,
algumas versGes que estao associados a guias de luz e lentes opticas. As placas
eletronicas ainda podem ser rigidas ou flexiveis em funcao do modelo. Os mddulos
com placas flexiveis permitem montagem em perfis e contornos, adequando-se ao

projeto arquitetdnico.
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2.4.7. Luminarias

2.4.7.1. Generalidades

As lumindrias sdo responsaveis pelo indice de aproveitamento do fluxo
luminoso da Ampada. Um simples suporte, ndo colabora com a economia de energia

que o sistema consome.

De acordo com a definicdo da Comissdo Internacional de Iluminagdo —CIE, as
lumindrias sdo “aparelhos que distribuem, filtram ou tr%ansformam a luz emitida por
uma ou varias lampadas, e que contém todos os acessorios necessarios para fixa-las,
protegé-las e conecta-las ao circuito de iluminagdo”. As luminarias devem possuir
uma série de caracteristicas que satisfagam as neceséidades requeridas por uma
determinada instalagdo de iluminagao artificial

Uma lumindria eficiente otimiza o desempenho do sistema de iluminagdo
artificial. Ao avaliar uma luminaria, sua eficiéncia e suas caracteristicas de emissdo
sdo de consideravel importancia. A eficiéncia de uma luminaria pode ser obtida pela
sua fracdo de emissdo de luz (FEL) ou rendimento, dada por:

FEL = LUZ EMITIDA P/ LUMINARIA %
LUZ EMITIDA P/ LAMPADA

Isso explica pelo fato de uma parte de luz emitida pela lampada ser absorvida
pela lumindria, enquanto o restante é emitido ao espago. O valor da fragdo de
emissdo de luz da luminéria depende dos materiais empregados na sua construgdo,
da refletdncia das suas superficies, de sua forma, dos dispositivos usados para
proteger as ldmpadas e do seu estado de conservagao.
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Quando se avalia a distribuicdo da luz a partir da luminaria, deve-se
considerar como ela controla o brilho, assim como a proporgao dos limens da
lampada que chegam ao plano de trabalho.

Segundo GHISI (1997) a refletancia da superficie refletora das luminarias
influencia significativamente na sua eficiéncia e varia de acordo com o acabamento
utilizado. Quando se fala em eficiéncia energética, o recomendavel é a utilizagdo de
lumindrias com sistema 6tico, 0 que corresponde a refletores de aluminio brilhante,
que dependendo do formato, permitem o correto direcionamento e por
conseqiiéncia, o melhor aproveitamento da luz emitida pela lampada.

¥

A lumindria pode modificar (controlar, distribﬁir e filtrar) o fluxo luminoso
emitido pelas lampadas, desvia-lo para certas diregdes (defletores) ou reduzir a
guantidade de luz em certas diregdes para diminuir o oﬁ.lscamento ( difusores).

2.4.7.2. Caracteristicas

Essas caracteristicas constituem em conjunto os requisitos basicos que devem
ser apresentados por uma luminaria, que veremos abaixo.

« Opticas:

- controle adequado da luz das lampadas;

- distribuicdo do fluxo luminoso adaptado a fungdao que deva realizar;
- luminancias reduzidas em determinadas diregoes;

- bom rendimento luminoso.

e Mecanicas e Elétricas:

- fabricagdo em material adaptado as condicGes de trabalho previstas;

- solidez;

- construcdo que permita manter a temperatura de operagao das
lampadas dentro dos limites estabelecidos;
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- execucdo que proporcione suporte e conexdo elétrica as lampadas;

- protecdo das lampadas e equipamento elétrico acessério contra
umidade e demais agentes atmosféricos;

- facilidade para montagem, desmontagem, instalagdo, limpeza,
conservagao e manutengao;

- c6modo acesso as lampadas e equipamento elétrico acessorio.

« Estéticas
- as luminarias apagadas durante o dia ou acesas durante a noite nao
devem destoar com o meio ambiente no qual estdo inseridas,

apresentando uma aparéncia agradével.__;
« Econdmicas

- as luminérias deverdo ser economicamente vidveis, sob o ponto de
vista de concepgdo, produgdo, instalagao, uso e manutengao.

2.4.7.3. Classificacdao das Luminarias

Existem varias classificagdes dadas as luminarias e que variam de pais para
pais, isso, de acordo com as Organizacdes de Normatizagdo e Padronizagao.

Citaremos algumas que julgamos importantes para efeito desse trabalho, sem

no entanto detalha-las.
o Classificagdo das luminarias segundo a distribuigdo do fluxo luminoso;
As luminarias para iluminagao interna em geral sao classificadas pela CIE (

Commission Internacionale d’Eclairage), de acordo com a percentagem do fluxo

luminoso total distribuido por cima ou por baixo do plano horizontal.
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Tabela 06 — Classificacao da CIE de luminarias para iluminagdo geral

Classe de luminaria Fluxo luminoso em relagdo ao horizontal

Para cima Para baixo
Direta 0-10 90-100
Semi-direta 10-40 60-90
Geral-difusa 40-60 40— 60
Direta-indireta 40-60 40— 60
Semi-indireta 60-90 10- 40
Indireta 90-100 : 0-10

Fonte: www.arg.uisc.br/~labcon

DIRETA

0 - 10%

90 - 100 %

.

ojeje

SEMI - DIRETA

"III_- 10 - 40 %
l 60 - 90 %
GERAL - DIFUSA
40 - 60 %

40 - 60 %

as
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DIRETA — INDIRETA

t 40 - 60 %
l 40 - 60 %

SEMI — INDIRETA

60 - 90 %

t 10 - 40 %

INDIRETA

90 - 100

_‘0-10%

Figura 22 - Classificacdo proposta pelo CIE de lumindrias para fluminacdo geral
de acordo com direcionamento do fluxo luminoso.
Fonte: www.arg.ufsc.br/~labcon
o C(lassificagdo das luminarias segundo a simetria de distribuicao do fluxo

luminoso emitido e as intensidades luminosas correspondentes;
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As luminarias sdo classificadas pela IES britanica e, dez grupos, de acordo
com a distribuicao de intensidade luminosa por baixo do plano horizontal, sendo

cada distribuicdo definida por meio de formulas.
» Classificacdo das lumindrias empregadas em iluminagdo publica;

As lumindrias aplicadas em iluminagdo pulblica sdo classificadas pela CIE,
BSI e IES de acordo com a sua distribuicdo de intensidade.

e C(lassificacdo das lumindrias segundo a distribuicdo do componente
i
direto; :

As lumindrias industriais para iluminagdo direta poderdo ser classificadas,
como nos Estados Unidos, de acordo com a distribuicdo do componente direto da
luz. A classificacdo € expressa em termos da razdo permissivel de

espagamento/altura de montagem.

o C(lassificacdo das luminarias de acordo com o grau de protecao contra a

penetragao de umidade ou poeira;
» Classificacdo das luminarias de acordo com a sua protegdo elétrica;
e Qutras classificagoes;
As luminarias poderdo ser classificadas de muitas outras maneiras que ndao

sejam em termos de desempenho dptico ou protecao que ndo existe um interesse

pratico para fundamentar nosso trabalho.
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2.4.8. A Cor das Paredes na Iluminagao do Ambiente:

Em se falando de eficiéncia energética, a cor das paredes do local a ser
iluminado assume importancia, visto que essa caracteristica pode aumentar ou
diminuir o iluminamento produzido por um determinado fluxo luminoso.

Segundo CREDER (1975) a cor das paredes e do teto interferem no calculo
do iluminamento de um ambiente, visto que influem no coeficiente de utilizagao (u),
variavel, que entre outros fatores, relaciona o fluxo luminoso emitido pela luminaria
(fluxo total) e o fluxo recebido no plano de trabalho (fluxo dtil).

Considerando a refletancia dessas superficies, segue:

Tabela 07 - Refletancia de superficies

COR - REFLETANCIA
Teto Branco 75%
Teto Claro 50%
Paredes Brancas 50%
Paredes Claras 30%
Paredes Medianamente Claras 10%

Fonte: CREDER, Hélio. Instalagdes Elétricas. 1975

As cores das superficies internas sao fundamentais para um projeto de
iluminagdo e, conseqlientemente, para o bem-estar das pessoas que irdo freqlientar
ou trabalhar em tal espago. As cores sdo o resultado da soma dos comprimentos de
ondas da luz incidente, refletidos e absorvidos pelas superficies, podendo estas ser
de maior poder de reflexdo (cores claras) ou maior poder de absorgdo (cores

escuras).

2.4.9. Sistemas de Controle do Nivel de Iluminagdo

Os sistemas de controle de luz tém a funcdo de fornecer a quantidade

adequada de luz onde e quando ela é necessaria, enquanto minimiza o consumo de
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energia elétrica. Esse controle da luz elétrica pode ser feito através de varios
dispositivos, a distribuicdo racional dos circuitos é um deles e que permite
acionamentos independentes das lumindrias, reduzindo assim o consumo de energia.
Outro meio € feito através do controle automatico através de sensores de ocupacao,
sistemas com controle fotoelétrico e sistemas de programacéo de tempo.

-

2.4.9.1. Sistemas de Sensores de Ocupacdo

Esses sistemas respondem a presenga e a auséncia de pessoas no campo
de acao do sensor. Ele usa um detector de movimengo (que usa ondas ultra-sonicas
ou de radiagdo infravermelha), uma unidade de cont?ole eletrénico e um interruptor
controlavel ( relé), onde o detector de movimento sente 0 movimento e envia o sinal
para a unidade de controle processando o sinal de entrada para fechar ou abrir o

relé que controla a poténcia da luz.

Segundo EPA (1998), 7he Eletric Power Research Institute estima que
controles de ocupagdo podem economizar significativos percentuais de energia:

- Escritérios Coletivos — 18%
- Escritdrios Privados — 25%

- Salas de Reunido - 35%

- Vestidrios — 40%

- Saldo de Convencgoes — 65%

2.4.9.2. Sistemas de Controle Fotoelétrico

Sdo sistemas compostos por sensores que identificam a presenca de luz
natural fazendo a devida diminuigdo ou até mesmo o bloqueio de luz artificial através
de dimmers controlados automaticamente. Esse acionamento da luz artificial
mediante a presenga da luz natural “lendo” os niveis de iluminacdo no ambiente,

promove grande economia de energia elétrica. Quanto maior ou menor a quantidade
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de luz natural disponivel no ambiente, o sensor sinaliza o reator para diminuir ou
aumentar o fluxo luminoso da l&mpada ou para que parte das lumindrias sejam

desligadas ou ligadas.

Segundo OSRAN (2000) esses controles ndo podem ser instalados
diretamente expostos a luz natural, por prejudicar o funcionamento correto do seu
sistema e devem ser posicionados a uma determinada distancia da janela e"das
extremidades da lAmpada, para que se evite a elevagdo da temperatura e sempre
longe da fiagdo. O seu ajuste é realizado no periodo noturno com a utilizagao de um

luximetro.
2.4.9.3. Sistemas de Propagacao do Tempo

Existem ainda os controles automatizados onde o acionamento da
iluminacdo esta atrelado a sistemas de automagdo predial. Eles sdo projetados para
reduzir o desperdicio de luz, gerenciando eficientemente o ligar e o desligar dos
sistemas de iluminagdo em edificios. Funcionam através da diminuigdao ou

desligamento da luz conforme o uso ou ndo do ambiente.

Os temporizadores ou minuterias sdo muito utilizados em halls e
corredores de edificios. Ele é acionado pela pessoa, quando esta entra no prédio,
acendendo as ldmpadas por um periodo de tempo pré-estabelecido, suficiente para
seu deslocamento até o local de destino, apds o tempo programado, o temporizador
desativa as lampadas, evitando o desperdicio de energia.Outro dispositivo que
controla a poténcia fornecida a Iampada, sdo os "dimmers”.

Segundo COOK (1998), um programa que combine a iluminagao natural e
o controle de acionamento de lumindrias pela presenga, faz com que a eficiéncia do

sistema possa ser maximizada.

|
.4
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2.5. Analise e Tendéncias Futuras

Apés uma andlise dos diversos sistemas tecnoldgicos de iluminagdo
existentes, concluimos de que as tendéncias apontam para caracteristicas onde a
economia e a eficiéncia sdo fatores marcantes. Os referidos sistemas tendem a
desenvolver-se em trés sentidos basicos: a inovagado, a especializacao e a otimizagao.
A inovacdo refere-se as suas areas basicas em que a tecnologia da iluminagdo tem se
modificado: o desenvolvimento das novas fontes de luz, como a fibra ética e a
continua miniaturizagdo, como as lampadas compactas. A especializagdo usada em
dois sentidos, onde se deseja aumentar as oportl}"nidades dos especialistas no
mercado de Arquitetura, através da especializagdo da profissao e do aperfeicoamento
desses especialistas por exigéncia do mercado. A';otimizagéo como chave do
desenvolvimento diz respeito a consciéncia da crescente crise energética e a
necessidade dos arquitetos de pensar com profundidade seus projetos e seu impacto
nessa area, ja que diante da crise temos a necessidade de sermos mais eficientes no

uso dos escassos recursos naturais.

As caracteristicas dos sistemas tecnoldgicos analisados e das tendéncias

para o século XXI apontam para que:

- Esses sistemas deverdo oferecer mais eficiéncia e menor gasto de eletricidade,
como acontece hoje com lampadas e reatores;

- Melhor indice de reproducgado de cor das lampadas, evoluindo de amareladas para
mais azuladas permitindo assim maior confortabilidade;

- Menor risco de superaquecimento dos reatores, pois a temperatura de sua
carcaga tem diminuido, oferecendo assim maior seguranca;

- As lampadas fluorescentes tubulares estdo ficando cada vez mais finas,
permitindo um melhor aproveitamento por parte das luminarias, da luz emitida;

- As lampadas fluorescentes compactas estdo cada vez menores o que elimina a

unica desvantagem frente as incandescentes;
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- Lampadas e reatores vém apresentando vida util bem maior o que diminui a
freqiiéncia de manutengdo, ou seja, estdo mais duraveis;
- A agressdo a natureza esta menor porque os sistemas estdo utilizando elementos

toxicos cada vez menor, como € o caso das lampadas fluorescentes.
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3 PROGRAMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS EM EFICIENCIA
ENERGETICA

3.1. Introducao

Veremos nesse Capitulo que é perfeitamente possivel atingirmos redugdes
significativas no consumo de energia elétrica pela realizagdo de intervencoes,
sermitindo a substituicdo de antigos sistemas de iluminagao artificial por outros

compostos por tecnologias mais eficientes.

Segundo MASCARO (1985), o consumo de enérgia na edificagao resulta
em grande parte dos habitos e do bem estar do individuo. O sucesso de qualquer
politica de conservacdo de energia depende, entretanto, e em Ultima instancia, da
motivacdo dos individuos. Conseqiientemente, programas extensivos de informagao
para a comunidade constituem elementos importantes de uma politica adequada

para a poupanga de energia na edificagao.

Iniciativas nesse sentido podem ser realizadas para que se promova a
esperada reducdo no consumo ou até mesmo acrescida por meio de medidas que

evitem a desperdicio de energia elétrica.

A implantaco de um Programa Interno de Eficiéncia Energética, composto
por comissdes de gerenciamento, controle de investimentos, novos projetos,
treinamento e conscientizagdo dos usuarios podem ser iniciativas que motivem os
usudrios a evitar o desperdicio. Essa motivagdo pode ocorrer através de comunicagdo

oral (palestras) e visual (cartazes, adesivos etc.).

No caso dos edificios escolares, espera-se que esse efeito seja ainda maior
devido ao publico que atingird representado por pessoas qualificadas que se
caracterizam por terem a possibilidade de assimilar e transmitir aos outros
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segmentos da sociedade. Dito isto, as instituicdes de ensino sao ambientes ideais

para a implantagdo e desenvolvimento desses recursos.

3.2 Programas Educacionais de Melhor Utilizacao de Energia

3.2.1. 0 PROCEL (BRASIL)

O PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica foi
instituido em dezembro de 1985 pelo Ministério de Minas e Energia e da Inddstria e
Comércio subordinado & ELETROBRAS. Em 1991 o PROCEL foi transformado em
programa de governo, tendo sua abrangéncia e r:‘lesponsabilidade ampliadas. O
Programa utiliza recursos da Eletrobrés e da RGR — Reserva Global de Reversdo —
fundo federal constituido com recursos das concessionarias, proporcionais ao
investimento de cada uma, também utiliza recursos de entidades internacionais.

Seu principal objetivo é a conservagao da energia elétrica, tanto do lado da
produgdo como no do consumo,concorrendo para a melhoria da qualidade de
produtos e servicos, reduzindo os impactos ambientais e fomentagao a criagdo de

empregos. Para isso, desenvolve projetos nas mais diversas areas.

As metas de longo prazo do PROCEL! estdo consignadas no Plano 2015.
Prevéem uma reducdo de demanda da ordem de 130 milhdes de kWh em 2015,
evitando a instalagdo de 25.000MW (cerca de duas usinas de ITAIPU). O ganho
liquido para o Pais sera de R$ 34 bilhdes.

Ele apresenta um Programa de Educacdo Ambiental para os niveis
fundamental e médio das redes publicas e privadas do Pais, acreditando que
professores possam atuar como orientadores. Todo o conteido do Programa é

distribuido em forma de livros, fitas, folhetos, etc.

"' PROCEL ~ Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
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Os resultados alcancados e agdes realizadas até Dez.2003 estdo descritos

na tabela abaixo:

Tabela 08 - Resultados Alcancados e Agdes Realizadas até Dez. 2003 do
PROCEL nas escolas técnicas de nivel médio

Ano Quantidade Economia: Economia Economia
i de alunos |kWh/aluno/ano total Acumulada
MWh/ano MWh
1990 100.000 84 8.400 8.400
1991 150.000 84 12.600 21.000
11992 170.000 84 14,280 35.280
1993 180.000 84 15.120 50.140
1994 200.000 84 16.800 67.200
1995 200.000 84 16.800 84.000
199 271.948 84 22.843 106.843
1997 319.276 84 26.811 133.662
1998 800.000 84 67.200 208.862
11999 1.000.000 84 84.000 284.862
72000 1.500.000 |84 126.000 410.862
2001 2.000.000 |84 168.000 578.862
2002 1.500.000 84 126.000 704.862
2003 3.000.000 84 252.000 956.862

Obs: Foi considerada a média dos resultados obtidos pela COPEL e CEFE (6kWh/més/aluno) e pela CEMIG (
8. 77kWh/més/alunc), medidos em 1995 (COPEL e CEEE) e 1996(CEMIG), equivalente a 6,93 kWh/més de reducdo de
desperdicio por aluno treinado.

. A persisténcia sera de crescimento, uma vez que o n° de alunos treinados vai crescer a cada ano.

. N de Escolas envolvidas até 2003 12.300 Professores: 96.000 Alunos: 10,5 mithdes.
Fonte; www.eletrobras.comyprocel - 19.01.05

O PROCEL tem atuagdao também nas instituicbes de Ensino Superior,
disseminando disciplinas tais como:” Conservacao e Uso Eficiente de Energia I e II”
com carga horaria de 60 horas, entre os cursos de graduagao em Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Produgdo, transformando o professor no elemento central
para a expansdo dos projetos- piloto e com a finalidade de transmitir aos alunos as
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temas relativos ao combate ao desperdicio de energia com o foco centrado nos
conceitos praticos e tecnoldgicos da eficiéncia energetica, para que possam dar
continuidade a implementacdo da disciplina nessas instituigoes.

A tabela a sequir apresenta os resultados dos alunos treinados até 2003.

Tabela 09 - Nimero de alunos treinados nos Cursos de Engenharia até 2003 |

1994 |1995 [1996 |1997 | 1998 |1999 | 2000 |2001 [2002 [2003
USP (240 40 |40 |40
UPE 30 . |40 |40 [40
UnB 60 (a0 |40 |40
URRJ 117 40
EFEI 200 80 |80 |40
UFES 27 40
EFSC 50 40 |40 |40
"UFPE 30 40 |40 |40
EFF 39 40 |40 |40
'EFMG 29 |40 |40 |40

Fonte:www.eletrobrds.comyprocel

3.2.2. O Programa de Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara — PROCEN — UFC (Brasil)

A Universidade Federal do Ceard com seu Departamento de Engenharia
Elétrica — DEE — sempre esteve preocupado com a eficiéncia no consumo de energia
elétrica na UFC. O primeiro ato foi a criagdo da disciplina de “Introducdo a

Conservacao de Energia Elétrica”, em 1992.

O Programa de Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica foi efetivamente
apoiado pela Universidade em 2001, com a criagdo da CICE — Comissao Interna de
Conservacao de Energia — devido aos problemas da crise energética no Brasil. Esta
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foi a primeira agdo efetiva da Universidade Federal do Ceara no sentido de

economizar energia elétrica.

Durante todo o ano de 2001, a CICE atuou e tinha como objetivo atingir as
metas de consumo de energia elétrica exigido pelo Governo. Essa comissao obteve
total sucesso, de vez que o consumo ficou sempre abaixo da cota de consumo de

energia elétrica determinada para 6rgdos publicos.

Em 2002, com a fim do “apagado” a CICE verificou a necessidade de criar
um programa de combate ao desperdicio de energia elétrica nas dependéncias dos
diversos campi da UFC. Uma visita da comissdo foi feita a Universidade Federal de
Pernambuco, onde um programa com este objetivo :'vinha sendo desenvolvido ha
aproximadamente dois anos, que comentaremos a seguir neste capitulo.

Foi elaborado um antiprojeto que apds varias reunides técnicas resultou
em um convénio entre a ELETROBRAS e a UFC visando a eficiéncia no consumo e o
estimulo ao uso racional de energia elétrica nos prédios da Reitoria, LABOMAR e
Hospital das Clinicas. A atuagdo deste convénio teve inicio em janeiro de 2003.

A partir desse convénio criou-se 0 PROCEN — Programa de Eficiéncia no
Consumo de Energia Elétrica da Universidade Federal do Ceara.

O programa tem como objetivos, analisar e acompanhar o consumo
energético na UFC. acabando com o desperdicio nas dependéncias da Universidade
Federal do Ceard; interagir com planos nacionais de combate os desperdicio; avaliar
anualmente os resultados obtidos mediante o estudo do consumo energético na
Universidade e propor programa para anos seguintes; participar da analise de
projetos técnicos, construcdo e aquisicao de bens e servigos que envolvam consumo
de energia e suas respectivas licitagdes; levantamento a atual situacdo das
instalagbes elétricas do Campus; promover agbes visando a conscientizagdo e
envolvimento dos servidores no Projeto de Combate ao Desperdicio de Energia;

realizar cursos para o publico em geral; incentivar o estudo e a pesquisa na area e
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formar profissionais especialistas na area de economia de energia elétrica. O
programa é composto por estagiarios da UFC sob uma coordenagdo ligada ao DEE e
trabalha na qualificagdo do estudante, incentivando os alunos que se formam a se
matricularem no curso de mestrado, agregando valor ao programa e valorizando o

conhecimento.

3.2.3. O Programa de Controle ao Desperdicio de Energia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE — (Brasil)

]

Com inicio em janeiro de 2001, a Universidade Federal de Pernambuco
desenvolveu um Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, visando
inserir o Campus como um todo, no atual Progran{a Nacional de Conservagao
Energética — O PROCEL — por meio da interagdo entre os varios segmentos de
atuacdo: educagdo, marketing, diagndstico energético, pesquisa, administracdo e
manutencgao elétrica.

O programa tem como objetivo geral, o desenvolvimento de um programa
educacional, que vise a conscientizagdo da sociedade para o uso eficiente de energia,
desenvolvido inicialmente pelo treinamento dos usudrios da propria Universidade,
buscando sua mudanga de mentalidade, para depois transformar o Campus num

nucleo de apoio educacional e de servigos.

A implantacdo de agGes concretas e diferenciadas voltadas ao uso eficiente
de energia na Universidade para atingir uma redugdo de pelo menos 20% no
consumo de energia elétrica € um outro objetivo a ser alcangado, através da analise
e avaliagdo dos usos finais de maior consumo; do acompanhamento mensal das
contas de energia para possiveis propostas sobre mudangas de tarifa; pelo
desenvolvimento de especificagdes para lampadas, reatores e outros equipamentos,
para servirem de base ao setor de compras desses produtos.
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O Programa propde a formagdo de comissdes, de atuacdo especifica, tais
como:
CICE — Comissao Interna de Conservacao de-Energia.
GAPE — Grupo de Andlise de Projeto de Engenharia.
GTD — Grupo Técnico para Diagnostico.
GCE — Grupo de Comunicagao e Educagao

Os componentes das diversas comissdes sao formados por professores,
funciondrios de manutengdao, estagiarios da universidade, engenheiros das
especialidades relacionadas com o assunto que trabalham em conjunto com
representantes da industria e da companhia de genergia elétrica da regido e
representantes de Artes, Educagdo e Comunicagao. ‘

3.2.4 As" ENERGYSMART SCHOOLS"” (USA)

Esse programa € patrocinado pelo “U.S. Departament of Energy (D.O.E.)"?
e enfoca solugdes energéticas e comunitarias, atuando em varios segmentos da
sociedade, tais como: grandes dreas metropolitanas, pequenas cidades e até mesmo
em tribos americanas nativas. Ele promove a eficiéncia energética em edificios
publicos governamentais, edificios comerciais privados e em edificios escolares.

Detectar fontes de desperdicio € o ponto inicial do programa, que visa a

reconstrugdo, renovagao e melhoria da eficiéncia energética desses locais. O

nl3

EnergySmart Schools representa a campanha do “Rebuild América”*®, que orienta

escolas e universidades a utilizarem a energia de forma racional e moderada.

"2 Fonte: http://www.eren.doe.gov
" Fonte: http://www.eren.doe.gov/energysmartschools/storyt_build html
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3.2.5 As "GREEN SCHOOLS” (USA)

O Projeto “ Green Schools” de responsabilidade da “The Alliance to Save
Energy” em Washington é um programa desenvolvido para as escolas elementares €
secunddrias e tem a finalidade de diminuir os gastos das escolas com custos de
energia, € a0 mesmo tempo aumentar o saber dos alunos sobre questdes
ambientais, criando assim uma consciéncia sobre o uso racional de energia.

De acordo com o D.O .E (Departamento de Energia dos EUA), as escolas
americanas gastam mais de $ 6 bilhdes por ano em energia e 25% desse total pode
ser economizado por meio de melhorias nas instalagﬁes,—;f ajuda técnica e disciplina.

Essas melhorias podem ser exploradas de dyas maneiras: por meio de
reformas fisicas dos edificios escolares com a implantacdo de sistemas eficientes e
pela educacdo fornecendo ensinamentos sobre as questdes ambientais e 0s recursos
existentes para evitar o desperdicio e reduzir o consumo energético.

3.3 Outros Programas

3.3.1 Programas Energéticos Comunitarios (Europa)

A Unido Européia apresenta “programas de energia” onde foram
desenvolvidos para fornecer apoio as iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico e também para incentivar e disseminar o uso eficiente de energia, a fim
de assegurar um sistema de energia sustentavel. A seguir comentaremos alguns dos

programas implementados na Unido Européia.
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3.3.1.1 Programa SAVE

Esse Programa tem como objetivo incentivar o intercambio de
experiéncias, visando a difusdo das informagdes sobre as atividades realizadas no
ambito internacional, nacional, regional e local por meio de divulgagdo adequada. Ele
também realiza 0 acompanhamento dos avangos em eficiéncia energética na Europa.

E um programa comunitdrio que trata da eficiéncia energética sobre
aspectos ndo tecnoldgicos, visando incentivar o investimento em eficiéncia e/ou
aperfeigoar os habitos de utilizagdo da energia.

3.3.1.2 Programa MARCO

O Programa tem por objetivo, a busca por servicos energéticos de alta
qualidade, baixo custo e abastecimento energético mais seguro e diversificado para a
Europa e o estimulo ao desenvolvimento de sistemas energéticos menos
contaminantes, incluindo os renovaveis, pelo emprego de tecnologias de ponta, que
contribuam para reduzir ao minimo os impactos sobre o meio ambiente.

A adocdo de medidas para melhorar a eficiéncia e reduzir custos de
energia, destinada principalmente aos edificios, se realiza pelo emprego de
tecnologias que permitam sua utilizagdo final, de forma racional e eficiente.Sendo um
programa em que se subdivide em quatro temas, o que esta relacionado ao assunto
diretamente é: “Energia, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel” com
finalidade basica de contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, por meio de
atividades desenvolvidas, para promover o bem estar social e a competitividade

econdmica da Europa.
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3.3.1.3 Programa ALTENER

E um programa abrangente pois existem vérias linhas de atuacio.
Fomentou as energias-renovaveis na EU (Unido Européia). Dentre os temas que

abrange podemos citar:

. Apoiar iniciativas tomadas para concluir um plano de agdo e sua
divulgagao;

. Supervisionar os avangos da Comunidade no desenvolvimento das fontes
de energias ndo renovaveis;

. Estudos e outras agdes destinadas a aplicaf_r e complementar as medidas
adotadas pela Comunidade e Estados membros, para desenvolver o potencial das
fontes de energias renovaveis; )

. Promover agdes localizadas para acelerar o investimento em novas
capacidades operativas de producdo de energia, por meio de fontes renovaveis,
focalizando projetos relativos a Biomassa, energia solar, térmica e voltaica, energia
solar passiva e ativa em edificios, projetos de instalagdes hidroelétricas em pequena

escola, além de energias edlica, geotérmica e de ondas.

3.3.2 Programa de Iluminagao Eficiente no Canada

O Programa de iluminagdo eficiente no Canada (Quebec) tinha como
propdsito ajudar clientes de mercados comerciais, institucionais e industriais a
diminuirem seus custos de eletricidade, mantendo ou até melhorando a qualidade da

iluminacao.

O programa teve inicio em 1991 e tinha como principal objetivo gerar um
ganho de 390GWh pé ano até 1997, data do seu término. Além da diminuigdo no
consumo de energia elétrica, o programa também objetivava conscientizar o

consumidor, @ uma mudanga em seu comportamento
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Com um resultado considerado muito bom, em torno de 90% dos
resultados esperados, através de uma avaliagdo feita por um escritério em 1995,
portanto servindo de exemplo de uso de um sistema de iluminagao artificial eficiente

atrelado a um programa de conscientizagao do usuario.

-

3.3.3 FEMP (Federal Energy Management Program — USA)

E um programa que faz parte do “Departament of Energy (D.O E)” e foi
desenvolvido com o intuito de reduzir custos com-;fenergia e agua em edificios
governamentais. Fornece ajuda a empresas que queirém introduzir energia eficiente
renovavel e conserva agua. Esse programa possui campanhas de premiagdo para
pessoas envolvidas com projetos de redugdo de enérgia e que tenham atingido
metas estabelecidas, publicando os casos de sucesso e fornecendo material visual de

incentivo a redugdo do consumo de energia elétrica e de agua.

3.3.4 PROINFA (Brasil)

O PROINFAY, instituido pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002 e
revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003, tem como objetivo a
diversificagdo da matriz energética brasileira e a busca por solugdes de cunho
regional com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, mediante o
aproveitamento econémico de insumos disponiveis e de tecnologias aplicaveis, a
partir do aumento da participacdo da energia elétrica produzida com base naquelas

fontes, no Sistema Elétrico Interligado Nacional — SIN.

O programa é um importante instrumento para a diversificacdo da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranga ao abastecimento.

™ PBOINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
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Ele € coordenado pelo MME, e promoverda a implantacdo de 3.300 Mw de
capacidade, em instalagdes produzidos por fontes edlicas, biomassa e pequenas
centrais hidroelétricas (PCHs) sendo 1.100 Mw de cada fonte, com inicio de
funcionamento previsto para até 30 de dezembro de 2006, sendo assegurada, pela
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS, a compra de energia a ser
produzida, no periodo de 20 anos, dos empreendedores que preencherem todos os

requisitos de habilitagdo.

3.4 Casos Reais de Intervengoes em Sistemas de Iluminagdo Artificial

visando sua Eficiéncia §

Os exemplos de implantacdo de interveng@es no sistema de iluminagdo
artificial sdo apresentados abaixo e foram destacados'-‘com a finalidade de verificar
dados sobre a redugdo no consumo de energia elétrica, através da substituicdo de
tecnologias obsoletas por outras de maior eficiéncia e economia. Os exemplos aqui
citados em sua grande maioria sdo de prédios escolares. O objetivo maior dessa
divulgagao reside no fato de que qualquer medida adotada que proporcione a
redugdo no consumo de energia elétrica € julgada muito importante.

3.4.1 Exemplos Internacionais

A — University of Cincinnati, Ohio (1994)

Intervencdo realizada em 18.000 instalagdes de iluminacdo artificial.
Substituicdo de 40.000 reatores.
Substituigdo de 90.000 lampadas ( ndo especificadas).
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Conclusao:
Redugao da demanda de energia em 3.135 kW.

Economia gerada de $ 1,3 milhdes por ano. .
Fonte: hitp.//lightforum.comyprojetos

B — Milwaukee, WI Public Schools, Milwaukee, WI (1997)
Intervengdo nos sistemas de iluminagao artificial em 158 escolas.
Instalacdo de “tecnologias eficientes”, nao especificadas.

Conclusdo: i

Economia anual de $ 825.000
Fonte: http.//www.epa.gov/buildings

C - Valhalla Sport Center, Gothenburg, Suécia (1991)

Substituicdo de 54 lumindrias com 4 Iampadas de 60w cada por 88 luminarias com 2
lampadas de 58w cada.

Substituicdo de reatores eletromagnéticos por reatores eletronicos.

Instalagao de sensores de presenca.

Instalagao de dimmers.

Conclusao:

Redugao do consumo de energia foi aproximadamente de 70%.

A instalacdo de sensores de presenca responde por 35% do total economizado,
sendo pagos por si mesmos em pouco menos de 1 ano.

Retorno dos investimentos sobre os custos das instalagdes se realizou entre 4 a 5

anos.
Fonte: hitp.//www.lightforum.com
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D — Connetquot Central School District, Bohemia, NY (1994)

Instalagdo de iluminagdo eficiente para substituicdo do sistema antigo, ambos ndo
especificados.
Utilizagdo de sensores de presenca.

Conclusdo: .
A redugdo no consumo de energia foi de 1.536.788 kWh, para 62% das instalagdes
de iluminagdo ja realizadas.

Fonte: hitp.//www.epa.gov/buildings

i
E — University of Missouri at Columbia, Columbia, MO (1997)

Instalacdo de lampadas econdmicas ndo especificadas. .

Instalagdo de reatores eletr6nicos.

Instalagao de sensores de presenga.

Instalagdo de sistemas de controle de iluminagdo, programados para minimizar o uso

de energia.

Conclusdo:
A redugao no consumo de energia é de 7.532.175 kWh por ano, considerando

intervengdes em equipamentos.
Fonte: http.//www.epa.gov/buildings

F — Alexandria, UA Public Schools (1997)

Realizagdo de intervengdo em 100% das instalagdes de iluminacdo artificial para 16
edificios.
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Conclusdo:
Diminuigdo da conta anual de energia em 50% num total de $ 300.000 anuais.

A redugdo no consumo de energia € de 542.000 kWh por ano.
Fonte: hittp.//www.epa.govy/buildings

G — Delaware State University, Dover, DE (1997)

Intervencao realizada em dois anos.
Instalagdo de lampadas fluorescentes T-8.
Instalagdo de “iluminagdo externa de grande eficiéncia”, ndo especificada.
¥

Conclusao: h

A economia anual gerada é de $ 124.633.
Fonte: http.//www.epa.gov/buildings

H — University of Rochester, New York, NY

50.000 instalagdes estdo sendo atualizadas tecnologicamente, algumas com até 40
anos de idade.

Lampadas “econdmicas” estdo substituindo “velhas esbanjadoras” ambas néo
especificadas.

Reatores eletrénicos estdo substituindo os antigos.

Sensores de presenga estdo sendo utilizados.

Conclusdo:
A redugdo de consumo prevista € de 65% e a melhoria na qualidade da iluminacdo

de 20%.
Fonte: hitp.//www.fadlities.rochester.edu/greenlight
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I — States University of New York, Buffalo, NY (1997)

50.000 lampadas fluorescentes T-12 (40w) substituidas por T-8 (32w).
Reatores eletromagnéticos por eletronicos.
Instalacdo de luminarias com refletores e difusores.

Conclusdo:
30% a 40% de reducgdo no consumo de energia, e em alguns edificios até 70%.
Aumento da qualidade da iluminagao.

Investimento pago em dois anos, pelo total de energia economizada.

Fonte: http.//industryclick.comy/magazinearticle.asp/magazinearticle=33014 i

J - Aniak School, Alaska (2000)
Lampadas fluorescentes T-12 (40w) substituidas por T-8 (32w).
Reatores eletromagnéticos por eletronicos.

Conclusao:
20% de redugdo no consumo de energia.

Investimento para em menos de 20 meses pela economia gerada.
Fonte: http.//www.rebuild.org/attachments/community/press/aniakschoolak_pressrelease

K — Ysleta School District, em El Paso, Texas (1995)

Substituicdo de 744 lampadas incandescentes por 144 Halophane Prisbeam II metal
halide floodlights.
Instalacdo de 80.000 fluorescentes T-8 (32w) e 40.000 reatores eletronicos.
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Conclusao:
A potencia total necessaria para iluminagdo passou de 1,12 milhdes de watts para
216.000 watts.

A potencia instalada em cada luminaria caiu de 168W para 64w.
Fonte: hitp.//www.fadllitiesnet.com/PS/PS31cas3.htmi

L — United States Air Force Academy, Colorado Springs, Colorado (1996)

Obs: intervengdao em 311 salas de aula.

Instalagdo de lampadas fluorescentes T-8 com reatores eletronicos.
Instalacdo de sensores de ocupacao. ;
Conclusao:

Economia de $ 33,000 ao ano em energia %

Economia de $ 21,000 em manutencao.
Fonte: hitp.//www.eren.doe.govy/temp/prodtecty/awards/awadwn. html

M — 15th Civil Engineer Squadron, em Hickan Air Force base, Hawwaii
(1997)

Modificagdes no aproveitamento da iluminagdo natural.
Instalacao de temporizadores no sistema de ar condicionado.

Substituicdo de lampadas fluorescentes T-12 por fluorescentes T-8.

Conclusao:

Economia de $ 360,000 no ano.
Fonte: hitp.//www.eren.doe.govy/temp/prodtecty/awards/winners98.htm/
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N — Boston College — Educacional Laboratory, Cliestnut Hill. Massachusets

Substituicdo de lampadas fluorescentes T-12 por fluorescentes T-8.
Substituicao de reatores magnéticos por reatores eletronicos.

Conclusao:
Demanda de energia reduzida em 1,3 kW.
Redugdo de consumo por pés quadrados € de 1,54 W/SF.

Economia anual de consumo de $780.

Fonte: A KNOWHOW TM CASE STUDY — BOSTAN COLLEGE — The DesignLights Consortium — New York State Research and
Development Authority — 4 paginas.
]

0 — Mt. Wachusett Community College, Gardner, Massachusetts
Substituicao de lampadas incandescentes por fluorescentes T-8 e compactas

fluorescentes.

Conclusao:

Consumo reduzido de 3 watts/SF para 1,22 watts/SF.
Redugdo de demanda em 6,3 kW.

1,8 watts economizados por pé quadrado.

Economia anual gerada € de $ 3,300.

Fonte: A KNOWHOW TM CASE STUDY — BOSTAN COLLEGE — The Designlights Consortium — New York State Research and
Development Authority — 4 pdginas.

3.4.2. Exemplos Nacionais

A — Reitoria da Universidade Federal do Ceara (Ceara)

Substituicdo de 578 lampadas fluorescentes de 20 W e 40 W por lampadas
fluorescentes de 16 W e 32 W;
Substituicdo de 151 lampadas incandescentes por fluorescentes compactas;
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Substituicio de todos os reatores eletromagnéticos por reatores eletrdnicos;

Conclusao:
Redugdo de 214,9 kW para 124,9 kW de consumo;

Reducdo em 42% do consumo.
Fonte: PROCEN —Programa de Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica da UFC,

B — Campus da Universidade Federal do Ceara (Ceara)

Substituicdo no Sistema iluminagdo publica do Campusir de lampadas de VSAP 400W
por lampadas VSAP de 250 W; :
Substituicao dos reatores ;

Conclusao:
Reducdo da poténcia instalada de 123,55 kW;
Economia no consumo em torno de 43%.

Fonte: Procen — Programa de Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica da UFC.
C - Fundacao CESP

Substituicdo de 2.246 lampadas fluorescents de 40W, E = 350 lux para 1.321
ldmpadas fluorescentes de 32 W, E = 500 lux.

Conclusao:
Investimento de R$ 38,6 mil;
Economia gerada de R$ 72,6 mil;

Redugdo na poténcia instalada de 115,5 kW para 40,2 kW.
Fonte: SOLANO, Nelson. Conservacio de Energia — Retrofitis de lluminagdo Artificial
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D - Prédio do Ministério de Minas e Energia

Retirada de metade das 9.000 Iampadas e dos 4.500 reatores existentes;
Modificacdo da localizagdo das lampadas nas luminarias;

Retirada de difusores de acrilico;

Instalagdo de refletores de aluminio de alta poténcia;

Substituicdo de todas as lampadas fluorescentes de 40 W por fluorescentes de BZW;
Substituicdo de todos os reatores eletromagnéticos por eletrnicos;

Instalagdo de mais de 50 interruptores nas salas do edificio.

Conclusao: ¥
Redugao em 45% da carga instalada; )
Redugdo média no consumo de 40% no horario de ponta e de 30% no resto do dia;

Luminosidade aumentada de 300lux para 650 lux;

Retorno do investimento: 8 meses.
Fonte: PROCEL — Casos de Sucesso — Nurmero 01

E — UNIBANCO (Sao Paulo)

Substituicdo de 9.600 Iampadas de 40 W, E = 450 lux por 6.400 lampadas de 32 W,
E=700W;
Investimento de U$ 860.253,00;

Conclusdo:
Reducdo na poténcia instalada de 512,2 kW para 227,2 kW,
Economia gerada de U$ 286.467,00;

Retorno do investimento em 25,7 meses.
Fonte: SOLANO, Nelson. Conservacdo de Energia — Retrofits de Iluminacao Artificial
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F — Shopping Mueller (Curitiba)

Substituicdo de 4.000 lampadas mistas de 150W por 4.000 lampadas PLE de 23 W;
Investimento inicial de R$ 148 mil.

Conclusao:
Redugdo da poténcia instalada de 600 kW para 92 kW;
Economia gerada de R$ 157,2 mil/ano;

Retorno do investimento em 11,3 meses.
Fonte: SOLANO, Nelson. Conservacdo de Energia — Retrofits de Iluminacdo Artificial

i
G — Deutsche Bank (Sao Paulo) ‘

Substituicdo de 1.00 ldampadas fluorescentes de 16 W c;(‘)m 7,5 mil horas para 1.100
lampadas fluorescentes de 14 W com 15 mil horas;

Investimento de R$ 35 mil.

Conclusdo:

Reducdo na poténcia instalada de 25,85 kW para 18,15 kW;

Economia gerada de R$ 21,1 mil.
Fonte: SOLANO,Nelson. Conservacdo de Energia — Retrofits de luminagao Artificial

H - Shopping Platavieira ( Caxias do Sul — RS)
Substituicdo de 2.400 lampadas incandescentes de 25 W por 600 PLE de 9 W;

Conclusao:

Redugdo no consumo de energia em 91%;
Redugdo na poténcia instalada de 60 kW para 5,4 kW,

Retorno do investimento em 3 meses.
Sonte: SOLANO, Nelson. Conservacdo de Energia — Retrofits de lluminagao Artificial




CAPITULO 3 — PROGRAMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS EM EFICIENCIA

ENERGETICA 100
m

I - Caesar Park Hotel ( Sdo Paulo)

Substituicdo de 1.800 lampadas incandescentes de 25 W a 100 W por 1.800 PLE de
20W;
Investimento de U$ 64,260.00;

Conclusdo: .
Redugdo na poténcia instalada de 108 kW para 36 kW;
Economia gerada de U$ 32,130.00;

Retorno do investimento em 24 meses.
Fonte: SOLANO, Nelson. Conservacao de Energia — Retrofits de Iluminacdo An‘rﬁa‘a‘.

J - Saraiva Mega Store — Shopping Eldorado (Sao Paulo)

Substituicdo de 550 ladmpadas fluorescentes de 32 W convencionais, 40
incandescentes de 100 W, 45 HA de 500 W por 550 lampadas fluorescentes de 32
super 80, 40 PLE de 20 W, 45 PLE d 150 W;

Conclusao:

Reducgdo na poténcia instalada de 53,5 kW para 30 kW.
Fonte: SOLANO, Nelson. Conservacdo de Energia — Retrofits de lluminacdo Artificial.

3.5 Analise dos Casos Nacionais e Internacionais Citados

Analisando os dados obtidos em todos os tipos de intervencdes
encontrados, constatamos uma melhoria de eficiéncia do sistema de iluminagdo
artificial. Em muito dos casos ocorreu a utilizagdo das ldmpadas T-8 e de reatores
eletronicos, pela substituicdo de lampadas fluorescentes T-12 e reatores
eletromagnéticos ou ainda pela troca de Idmpadas ndo especificadas.

A utilizagdo de dimmers e sensores de ocupagdo, geralmente em conjunto

com a substituicdo de lampadas, também foi significativa nos exemplos citados.
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A melhoria na qualidade da iluminagdo,em alguns casos foi consideravel
por essa caracteristica estar aliada a substituigdo de novas tecnologias.

Uma outra medida bastante implantada foi a substituicdo de lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas, que consomem bem menos energia e
conseguem proporcionar a iluminagao desejada.

Em todos os exemplos citados e analisados os indices de redugdo no
consumo de. energia elétrica atingidos pela intervengdo corresponderam a uma
média entre 40 a 50%.

A andlise das informagdes dos casos citados nos deu uma idéia
significativa sobre o perfil das intervengdes realizadas no Brasil e no mundo em
termos de tecnologias empregadas e dos percentuais dg redugdo no consumo.

3.6 Alternativas Tecnolégicas de Fontes de Energia
3.6.1 Introducao

As chamadas alternativas tecnoldgicas ou fontes alternativas de energia
s30 aquelas que ndo dependem do consumo de um combustivel, e sim de energia
disponiveis na natureza. Algumas fontes podem ser citadas, tais como: a energia
solar — proveniente do Sol; a energia edlica — energia dos ventos; marés —
aproveitamento das diferengas de altura das aguas dos oceanos causadas pelas
marés para geracao de energia; ondas — aproveitamento da energia das ondas dos
oceanos; biomassa — material organico que quando decomposto gera gas metano,
que pode ser aproveitado na geracao de energia elétrica.

Numa visdo geral, a energia solar € a fonte absoluta de vida no planeta.
Ela pode substituir qualquer outro sistema convencional, com a diferenca de nao

agredir o meio ambiente.

Além da importante tarefa de conscientizagdo ambiental pelo uso de uma

energia limpa e gratuita, a economia de energia convencional causada pela utilizagao
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da fonte solar evita desperdicio, tanto para a economia e estabilidade energética
mundial, como pelas grandes perdas ambientais irreversiveis.

Essa nova forma de energia, abundante em nosso planeta, pode ser
utilizada basicamente de duas formas:

- aquecimento de agua — através de aquecedores solares;

- geracdo de energia elétrica — através de painéis foto voltaicos.'®

Atualmente o Sol envia a superficie da terra energia equivalente a mais de
15 (quinze) mil vezes o consumo anual de energia do mundo, porém a natureza
difusa da energia solar impde grandes obstaculos fécnicos e econdmicos a sua
exploracdo comercial. Constata-se que o Sol € um:a enorme usina a disposicao
durante todo o tempo, fornecendo uma energia limpa, gratuita, renovavel e ndo
poluente.A tecnologia fotovoltaica transforma a energié luminosa proveniente do Sol
em eletricidade para abastecer equipamentos elétricos.

3.6.2 Energia Eolica

As pesquisas para implantagdo dos parques edlicos no Estado do Ceara
foram iniciadas em 1990. Atualmente, o Governo Estadual avalia a possibilidade de
implantar sistemas de geracdo de energia por meio de ondas do mar. O ceara
sempre esteve na vanguarda no uso de novas fontes de energia renovaveis.

O Brasil produz hoje apenas 28,6 MW de energia edlica: dos quais 17,4
MW estdo no Ceard, o que corresponde a 76% do total. Hoje, estdo em operagao no
Estado os parques edlicos da Prainha (10MW), Taiba (5SMW) e Mucuripe (2,4MW). O
Estado possui um dos maiores potenciais comprovados de geragdo de energia pelos
ventos. Em torno de 25 mil MW no continente e mais 10,5 mil MW “off shore” ( no

mar).1®

15 Manual de Prédios eficientes em energia elétrica. Claudia Barroso Krause...[et all.]; José Luiz Pitanga Maia, coordenador —
Rio de Janeiro: IBAM/ELETROBRAS/PROCEL,2002

'® «Ceara amplia produgao de energia edlica” — Reportagem do jornal Q Povo — 22/02/2005
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Cinco novos projetos de energia eodlica serdo contratados pela
ELETROBRAS para o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), representando assim um aumento de 222,5 MW na poténcia
elétrica produzida pelo Estado. Esses projetos serdo desenvolvidos nas localidades de
Aracati, Acaral, Amontada e S3o Gongalo do Amarante por empresas privadas em

parceria com.o Governo Estadual.

3.6.3 Biodiesel
i
Considerada uma espécie de “petroleo verde”, a mamona é apontada
como a fonte de maior potencial no Estado. O biodiesel de mamona tem vantagens
econdmicas e socio-ambientais em relacdo ao diesel derivado do petréleo.

E uma planta resistente, propria de lugares secos, com cultivo de baixo
custo e boa produtividade. Com essas caracteristicas, a mamona ser tornou matéria-
prima privilegiada na producdo de biodiesel no Nordeste. O combustivel alternativo

ao petrdleo é considerado a grande aposta para o Ceara.

As vantagens do combustivel de mamona também se dao pela inclusdo da
agricultura familiar na cadeia produtiva. Ao contrdrio de outras matérias primas para
biocombustiveis, como a soja e o alcool, concentradas nas maos de grandes

proprietarios rurais.

No ano passado foram plantados 8.227 hectares, um aumento de mais de
400% em relagdo a area plantada em 2003. A estimativa para 2005 € que se plante
30 mil hectares de mamona. Calculos da Seagri apontam que cada hectare produzira

mil quilos do vegetal. Atualmente, a média e de 900 quilos no Estado. A estimativa
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da Secretaria de Agricultura e Pecudria (Seagri) é de que cada hectare plantado de
mamona no Estado possa render até US$ 60,00 no mercado internacional.'’

O biodiesel ja esta sendo produzido em pequena escala, de forma experimental, em
Quixeramobim, no Sertdo Central. Como combustivel, o biodiesel emite zero de
produtos aromaticos, zero de enxofre, reduz a fumaga em até 70% e reduz cerca de
70% a emissao de CO2.

Segundo o Prof°® Jodo Bosco Arruda'®, diante da tendéncia de aumento do preco do
petroleo, e sem alguns impostos, o biodiesel se torna viavel. Até porque a tendéncia

€ que o diesel fique escasso. i

" Dados cedidos pela Secretaria de Agricultura e Pecuaria do Estado do Ceara.
= Professor Titular do Departamento de Engenharia de Transporte da UFC.
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4 — 0 ESTUDO DE CASO — DAU — UFC

4.1. Introducao

Iniciamos esse capitulo abordando dados histéricos sobre o edificio do DAU
— UFC. Na seqléncia sdo apresentados e analisados todos os dados colhidos sobre o
consumo dé energia elétrica no DAU - 'UFC referente aos sistemas de iluminagao
artificial. Num segundo momento, descreve-se as condicoes fisicas atuais do sistema
e como se realiza sua manutengao observando o comportamento dos usudrios.
Finalmente é feita uma analise de todos os dados obtiglos sugerindo modificagdes no

sistema para reducdo do consumo de energia elétrica.

4.2. Pequeno Resumo Historico do DAU - UFC

A Escola de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Ceara, foi
criada pela Lei n°® 4.363 de 17 de julho de 1964. Tendo como primeiro diretor o Prof®
Hélio de Queiroz Duarte da Universidade de Sdo Paulo. O curso de graduacdo teve
suas atividades letivas iniciadas em 1965, funcionando provisoriamente no prédio do
antigo Colégio Santa Cecilia, ja demolido, situado na Av. da Universidade, em frente
as atuais instalacdes do curso, estas inauguradas ainda em 1965 pelo Presidente

Castelo Branco.

Este curso, que dava acesso a 20 alunos por ano, era constituido de 40
disciplinas, distribuidas em 5 anos, contando inicialmente seu corpo docente com

cerca de 14 professores.

Em 1968, com a implantacdo da Reforma Universitdria através do Decreto
52.279, que reestruturou a UFC, a Escola de Arquitetura e Urbanismo foi
transformada em Faculdade de Artes e Arquitetura, ficando vinculada ao Centro de

a Antes da instalagao da primeira diretoria, respondia pela Escola de Arquitetura o Prof? Luciano Pamplona, diretor da Escola
2e Engenharia.
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Humanidades e contando apenas com um departamento, o Departamento de

Projetos de Edificagdes e Urbanismo.

Em 1973, apds nova reestruturacdo sofrida pela UFC através do Decreto
71.882, desapareceu a Faculdade de Artes e Arquitetura, substituida pelo atual Curso
de Arquitetura e Urbanismo. Da mesma forma o Departamento de Projetos de
Edificacdes e Urbanismo deu lugar ao Departamento de Arquitetura e Urbanismo —
DAU,objeto do nosso estudo, ambos , o curso e o departamento, integrando o

Centro de Tecnologia.

Desde 1977, portanto depois de 13 anos de sya criagdo e até hoje, vem o
curso recebendo 40 alunos por ano, o dobro do numero anterior, em conseqiiéncia

da implantagao do regime semestral adotado por recomendagao do MEC.

4.3. O Prédio Atual

Desde a sua implantagdo até os dias atuais, tivemos  algumas
modificagdes em sua estrutura inicial, com a construcao de um bloco de salas dos
professores e reformas internas com mudancas de determinadas fungdes dentro do

proprio edificio.

Essas novas construcdes definiram por completo o edificio do DAU. As
figuras abaixo mostram a planta de situacdo do prédio em 1971 e em 2000 bem

como uma foto aérea atual da localizagdo do DAU.

o = M L
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LEGENDA: 5 — Aimoxarifado Central 6 — Escola de Arquitetura
7 — Museu de Arte 8 — Imprensa Universitaria
9 — Comissao do Vestibular 10 - CETREDE

Figura 23 — Planta da Quadra onde se insere o DAU — UFC — 1970
Fonte: Arquivos do PLANOP - UFC
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DAU - UFC - 2000

Insere o

Fonte: Arquivos do PLANOP - UFC

— Planta da Quadra onde se

Figura 24

UFC
inta de Situagdo e Locagdo
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Figura 25 — Foto Aérea da drea onde se localiza 0 DAU - UFC
Fonte: Arquivos da Biblioteca do DAU - UFC
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4.3.1. Imagens Recentes do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da
UFC

A seguir serdo mostradas varias fotografias da situagao atual do DAU —UFC
com 0 objetivo de dar uma visdo geral de sua arquitetura vernacular, que embora

simples mas muito significativa no seu papel enquanto edificio escolar.

Figura 26 — Vista da Entrada principal do DAU.
Fonte: Foto do autor

Figura 27 — Vista da Area Interna (Anfiteatro) do DAU.
Fonte: Foto do autor

Fonte: Foto do autor
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Figura 29 — Vista do Pavithdo Martins Filho do DAU.

Fonte: Foto do autor

*ﬂ‘;"";"fx._ — =
Figura 30 — Vista Lateral 1 do Pavilhdo Martins Fitho do DAU.
Fonte: Foto do autor

ol

Figura 31 — Vista Lateral 2 do Pavilhdo Martins Filho do DAUL.
Fonte: Foto do autor
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Figura 32 — Vista Externa do Bloco de Salas dos Professores do DAU.
Fonte: Fofo do autor

Figura 33— Vista Externa de uma Sala de Aula do DAU.
Fonte: Foto do autor

Figura 34 — Vista Externa das Salas de Aulas do DAU.
Fonte: Foto do autor
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Figura 35 — Vista Externa do Biblioteca do DAU.
Fonte. Foto do autor

Figura 36 — Vista Lateral das Salas de Aulas do DAU.
Fonte: Foto do autor

Figura 37 — Vista do Anfiteatro do DAU.
Fonte: Foto do autor
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4.4. Resumo da Metodologia Aplicada

A metodologia aplicada foi baseada em estudos realizados por ROMERO (1994),
dando énfase as avaliagdes energéticas em edificios de ensino, aplicando algumas
etapas nesse estudo.

Essa metodologia nos permitiu desenvolver algumas etapas, que foram elas:

4.4.1 Levantamento da Situacao Atual do Sistema de Iluminagao Artificial

do DAU - UFC
¥

Como primeiro passo para realizacao dessa etapa do trabalho, definiu-se
fazer o levantamento completo do sistema de iluminacdo artificial do DAU — UFC,
para que se tivesse o verdadeiro diagndstico da situacdo atual da parcela de
consumo que a iluminagdo artificial exerce dentro do consumo total de energia do
edificio do Departamento.

Esse levantamento identificou os equipamentos que compdem o sistema
de iluminagao artificial. Todos os dados coletados foram inseridos numa planilha de
calculos (ver anexo ) e feita uma analise onde obtivemos os valores de consumo e

fatura por uso final.

4.4.2 Proposta de Retrofit para o Sistema de Iluminacao Artificial do DAU
- UFC

Depois de avaliadas as condigbes do atual sistema de iluminagdo artificial e
da possibilidade de realizagdo de um retrofit, sugerimos a substituicdo total de
lampadas e reatores, bem como das luminarias de todo o sistema. No caso especifico
das salas de aula, essa substituicdo foi baseada em estudos dos calculos
luminotécnicos de acordo com as normas da ABNT?.

20 . _— -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
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.3 Analise Quantitativa e Qualitativa da Iluminagao Existente

Essa fase do processo foi realizada especificamente nas salas de aula
sorque julgamos ser mais importante dentro do conjunto do Departamento. Os
~=dos foram levantados e posteriormente analisados e corrigidos, sugerindo solugdes

mais viaveis.
4.4.4 Sugestdes de Estratégias de Conservagéo de Energia - ECO

Essa etapa sugere algumas estratégias dg conservagao de energia
seferentes tanto ao gerenciamento energético como a potencializagdo dos servigos
Ze manutencdo bem como as atitudes dos usuarios frente a essas mudangas.

4.5 Levantamento de Dados do Estudo de Caso

4.5.1 Delimitacdo da Unidade — Caso

O objeto de estudo corresponde ao Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal do Ceard localizado no Bairro do Benfica, a
Avenida da Universidade. Ele se encontra fincado em uma quadra onde existem
outros edificios da Universidade tais como: Imprensa Universitaria, Radio
Universitaria, CETREDE e Museu de Arte. O DAU ocupa uma area total de 6.640 m2
dentro dessa quadra. Com uma érea construida de aproximadamente 2.847 m?, €
composto de 4 (quatro) blocos distintos, estes 0s quais com suas fungbes
especificas. Os blocos sdo utilizados especificamente para fins escolares, abrigando:
salas de aula (10), coordenagdo, chefia do Departamento, secretaria, biblioteca, sala
de professores, mini-auditério, centro académico e um pavilhdo, hoje em sua grande

parte desativado por questdes de infra-estrutura.

L kLA
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A figura abaixo mostra o departamento (DAU), onde o0s espagos

representam a parcela estudada.
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DAU — UFC

Figura 38 — Planta da Disposicdo dos Blocos do DAU — UFC
Fonte: Arquivo da Biblioteca do DAU - UFC
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Sabedores que somos de que a iluminagdo artificial apresenta-se como um
dos usos finais de maior consumo no setor publico, principalmente edificios
escolares, que sdo grandes consumidores de energia elétrica, nada mais oportuno do
gue identificar as possibilidades de redugdo do consumo de energia elétrica no DAU
= UFC. i

4.5.3 Divisdo do Departamento em Blocos

¥
O DAU -UFC foi didaticamente dividido em"5 blocos para uma melhor

sistematizacio da coleta dos dados e posteriormente colocados nas planilhas de
calculos fornecida pelo Prof. Dr. Marcelo de Andrade Romero.”!

Os blocos receberam as seguintes denominagdes:

Bloco 1 — Administragao;

Bloco 2 — Sala de Professores;

Bloco 3 — Salas de Aulg;

Bloco 4 — Centro académico e

Bloco 5 — Pavilhdo. (ver plantas anexas).

A tabela 10 abaixo mostra as areas construidas do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo.

Tabela 10 — Areas Construidas — DAU - UFC

| LOCAL AREA CONSTRUIDA
‘Bloco 1 - Administragao 872,00 m?
‘Bloco 2 - Sala dos Professores 600,00 m?
Bloco 3 — Salas de Aulas 868,00 m?
Bloco 4 — Centro Académico - CACAU 104,00 m2
Bloco 5 - Pavilhdo 403,00 m2
Jardins 3.793,00 m2
‘Total: 6.640,00 m2

Dentro da area de estudo temos o Departamento de Arquitetura com uma area total de 6.640 m? onde 2.847 m? sio de area
construida perfazendo 42,87% e 3.793 m? de jardins totalizando 57,13% da area total.

- Prof. Dr. Marcelo de Andrade Romero — Professor Titular do Departamento de Tecnologia da FAUUSP.
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4.5.4 Consumo de Iluminacdo Artificial da Situacao Atual

Segundo ROMERO (1984), “para de detectar como a energia consumida é
efetivamente gasta, deve-se levantar dados referentes a usos finais.” Dito isto,
podemos comprovar que a iluminacdo artificial apresenta-se como uma das
principais fontes de consumo de energia elétrica, principalmente em edificios
escolares, p'ois 0S mesmos na sua grande maioria nao costumam possuir

condicionamento artificial de ar.

No levantamento da iluminagdo feito “in loco” foram considerados dois
aspectos importantes: primeiro o tipo, a poténcia e a quantidade de lampadas do
edificio, e depois o periodo em que as lampadas permanecem acesas definido em

horas/dia.

Através de varias visitas ao edificio pesquisado em horarios diferentes
pudemos comprovar os hordrios em que cada sala € utilizada. Desta forma foi
possivel saber quanto tempo cada sala permanece iluminada no periodo dedicado

exclusivamente para esse fim.

Os dados coletados foram lancados em uma planilha (ver anexo) que
mostra a quantidade e os tipos de lampadas existentes, além do consumo diario, do
consumo mensal e do consumo total de todos os ambientes. No edificio estudado
encontramos trés tipos de lampadas:incandescentes de 40 W e fluorescentes
tubulares de 20 W e 40 W.

Conforme indicado na tabela abaixo, o consumo total referente a

luminacdo artificial para o edificio estudado foi de 4.578,30 kWh.
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Tabela 11 — Consumo Total do Sistema de Iluminagao Artificial

Numero Consumo Diario Consumo Mensal
Ambiente de Dias uteis | Sab + Dias uteis | Sab +
Dom Dom
Lampadas (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Bloco Administrativo 152 55,76 0 1.226,85 0
'Bloco Sala dos Profs. 88 10,94 0 240,75 0
‘Bloco Salas de Aulas 259 117,85 0| 2.592,30 0
‘Bloco CACAU 15 2,08 0 45,93 0
'Bloco Pavilhdo 52 21,47 0 472,47 0
"TOTAL 566 208,10 0| 4578,30 0

Diante do exposto podemos constatar que 0 consumo de iluminagao
artificial no Departamento é de 4.578,30 kWh/méi‘. com um total da fatura de
energia elétrica de R$ 1.086,54.(ver planilha em anexo)

4.5.5 Situacdo das Instalacées do Sistema de Iluminagdo Artificial do DAU
- UFC

Feito o levantamento de todo o sistema de iluminagdo artificial do edificio
em estudo, onde foi considerado o tempo de utilizagdo dos ambientes, a quantidade
de potencia instalada em cada um deles, o tipo de ldmpada e o tipo de reator,
partimos para uma investigagao mais apurada , com 0 intuito de completar os dados
obtidos, que nos permitiu analisar a situagdo das instalagdes de iluminagao artificial
bem como o comportamento dos usuarios, a fim de proporcionar uma melhoria na

eficiéncia do sistema.

Para tanto foram adotados alguns procedimentos que nos norteou a

conclusao do nosso estudo:

a) Observacao das condicdes fisicas dos conjuntos (lampadas e luminarias)
registradas através de fotografias;

b) Observagdo“in loco” da disposicdo das lumindrias nos ambientes em estudo;

c) Observacdo das salas no periodo da manhd e a tarde, com a finalidade de

verificar um possivel aproveitamento da luz natural, esta medida por meio de




CAPITULO 4 — O ESTUDO DE CASO — DAU - UFC 121
%

um luximetro Lutron Lx-101 (LUX METER). Esse procedimento foi realizado
somente nas salas de aulas em que possivelmente a luz natural poderia ser
aproveitada, j@ que no restante do edificio as salas sd3o climatizadas
artificialmente;

d) Observagdo do comportamento dos usudrios, por meio de visitas em
diferentes hordrios do dia, percorrendo salas de aula e corredor(_-:s e
verificando que ambientes vazios existiam e estavam iluminados;

e) Consulta aos usudrios, principalmente aqueles de longa permanéncia, com a
finalidade de saber o grau de conforto que a iluminagdo oferece e suas
dificuldades.

i

4.5.6 Diagnostico da Situacgdo Atual do Sistema‘de Iluminacao Artificial do
Edificio

As ocorréncias comuns nos sistemas de iluminagdo em uma edificacdo,
seja ela publica ou privada, ndo diferem muito, estes geralmente se encontram fora
dos padrdes técnicos adequados. Os tipos mais comuns dessas ocorréncias s3o:

- Uso de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa;
Falta de aproveitamento da iluminagdo natural;
Iluminagdo fora dos niveis normatizados;

- Falta de comandos das luminarias;

- Habitos de uso inadequados.

Diante dos problemas observados em todo o Departamento podemos
constatar que as ocorréncias acima citadas correspondem basicamente as

encontradas no edificio.

O edificio do DAU, em sua grande maioria, possui sistemas de iluminagdo
tecnologicamente defasados, compostos de Iémpadas fluorescentes de 40 W em
quase todos os ambientes, acionados por reatores eletromagnéticos, grandes

consumidores de energia, e poucas lampadas fluorescentes de 20 W, apresentando




CAPITULO 4 - O ESTUDO DE CASO - DAU - UFC 122
%

assim um enorme potencial de redugdo no consumo através de uma simples
substituicao por modelos de lampadas e reatores mais modernos e mais eficientes.

O edificio em estudo apresentou inimeros problemas em relacdo aos
equipamentos de iluminagao artificial, dentre eles: |umindrias obsoletas,
enferrujadas, quebradas; lampadas de baixa eficiéncia energética, muitas
gueimadas, empoeiradas e em sua totalidade, reatores eletromagnéticos. N&o
existem luminarias desenvolvidas para promover o direcionamento do fluxo luminoso
das lampadas, sdo lumindrias de metal tipo calha pintada de branco, sem refletores

capazes de melhorar seu desempenho. ;

Todos os ambientes foram observados, porém alguns mereceram

destaques, como descreveremos a seguir: :

4.5.6.1 Mini auditério (Sala de aula)

Esse local é usado tanto como mini auditério como sala de aula. Por ser
climatizado todas as esquadrias do tipo venezianas de madeira sdo vedadas,
impedindo assim o aproveitamento da luz do dia. A iluminagdo artificial, como nas
outras salas, € composta de luminarias tipo calha com 2 fluorescentes de 40 W e
reatores eletromagnéticos. Seu acionamento é parcial, o que facilita as atividades 13
desenvolvidas. Como ndo € usado especificamente como auditério o que ndo
implicaria em seu uso corrido, o local permanece iluminado o tempo todo do regime
de uso. :

Figura 39 — Vista Interna do Mini auditdrio do DAU.
Fonte: Folto do autor
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4.5.6.2 Laboratorio de Informatica

E um local projetado para tal, possuindo esquadrias de ferro e vidro tipo
basculante que poderia promover a entrada de luz natural com certa abundancia
mas ndo acontece porque os vidros sao foscos e isso reduz a incidéncia da luz do
dia. E um ambiente climatizado por necessidade e possui um sistema de iluminagdo
artificial considerado bom em termos de iluminancia. Também € composto do mesmo
tipo de luminarias e lampadas dos outros ambientes.

r'd . o~ i - . o~ ~
Na consulta aos usuarios, 0s mesmos ndo reclamaram da iluminagao. Nao
foi declarada a existéncia de ofuscamento, apenas percebeu-se um pequeno reflexo

das lampadas nas telas do computador.

Figura 40 — Vista da Sala de Informatica do DAU.
Fonte: Foto do autor

4.5.6.3 Biblioteca

A biblioteca é composta basicamente de dois ambientes onde um é usado
para 0 acervo e um outro para a leitura e estudos, tendo ainda algumas salas usadas
para a parte administrativa. O local é climatizado sendo suas esquadrias de ferro e
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vidro vedadas, onde poderia ser aproveitada alguma iluminagdo natural na sala de

leitura e estudos.

O sistema de iluminacdo deste local € composto por lumindrias tipo calha
com 2 fluorescentes de 40 W , todas fixadas no teto e ndo apresentando problemas
de ofuscamento pois o pé direito € tido como normal. Nao existe iluminagao de
tarefa 0 que seria uma alternativa viavel para auxiliar no caso de ilumiﬁagéo
insuficiente e ficariam acesas somente aquelas mesas que estivessem sendo
utilizadas proporcionando assim uma economia de energia elétrica.

Verificamos que apesar de apresentar granges esquadrias, a possibilidade
de usufruir do potencial de iluminagdo natural, parece ndo ter sido considerada a
drea de leitura, além da sujeira ali depositada colaborar para a diminuigdo da

incidéncia da luz do dia.

As lampadas apresentam camadas de poeira e as lumindrias ndo possuem
elementos ou superficies refletoras, impedindo o esperado aproveitamento da luz

emitida.

Segundo GHISI (1997), a visibilidade de um objeto depende da
intensidade de luz que incide sobre ele e da proporgdo da quantidade refletida até o
olho, ou seja, aumentando-se a iluminancia, melhora-se as condigdes de visibilidade.
Portanto quanto maior € a camada de poeira depositada na ld&mpada menor € a
emissdo de luz sobre os objetos, o que implica em desperdicio de energia elétrica.

O uso de lumindrias adequadas poderia acarretar na diminuigao da carga
total de iluminagdo instalada, visto que uma luminaria pode apresentar propriedades

para maximizar o uso da luz emitida pela lampada.
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Figura 41 — Vista Interna da Sala de Leitura e Acervo da Biblioteca do DAU.
Fonte: Foto do autor i

s
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4.5.6.4 Pavilhao

Esse local possui dois pavimentos, no térreo funciona o laboratdrio de
fotografia e duas salas de aula uma se encontra desativada por problemas
estruturais e a outra funciona precariamente com uma iluminagdo obsoleta e
apresentando lampadas queimadas, empoeiradas e pouco eficientes. As luminarias
sao compostas de caixas de metal embutidas na laje volterrana onde sua
manutencdo torna-se dificil. A incidéncia de luz natural nesta sala é pequena porque
as esquadrias sdo do tipo mezanino a altura da laje e estreitas o que poderia ser
uma auxiliar a reducdo do uso da iluminagdo artificial mas ndo exerce esse papel.

Como na maioria das outras esta sala é climatizada.

No pavimento superior existe uma sala de aula em funcionamento sendo
climatizada e ndo possuindo esquadrias especificas, apenas uma estrutura de
madeira em forma de venezianas que faz parte da fachada do prédio. A iluminagao é
do tipo embutida no forro de gesso e apresenta 0s mesmos problemas ja citados em

salas anteriores descritas.

Nestas salas foi feito um estudo luminotécnico para tentar corrigir erros de

lluminagdo e torna-las mais eficientes.
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Figura 42 — Vista interna inferior e superior do Pavithdo Martins Fitho do DAU.
Fonte: Foto do autor

4.5.6.5 Corredores e Circulagoes

Observamos que a iluminacdo dos corredores e circulages € feita em sua
totalidade por lumindrias tipo calha com uma ou duas lampadas de 20 W ou 40 W
dependendo do local. Como as circulagdes ndo sdo confinadas no interior do edificio,
o uso da luz natural é feito por quase o dia todo, ndo necessitando do sistema de
luminacdo artificial, apesar de muitas vezes por ocasidao das visitas, encontramos
algumas delas ligadas. Os corredores que sdo internos ao corpo do edificio, estes

sim as luzes se faz presente durante todo o dia.

Figura 43 — Vista Interna das circulacoes do DAU.
Fonte. Folo do autor
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4.5.6.6 Salas de Aula

As salas de aulas em sua totalidade sdo iluminadas por luminarias tipo
calha com duas lampadas fluorescentes de 40 W equipadas com reatores
eletromagnéticos. Em relagdo a manutencdo constatamos, em visitas periddicas, que
0 estado das lampadas € regular. Algumas estdo queimadas e quase todas sujas: Os
suportes (lumindrias) também apresentam problemas de manutencdo, haja vista

que muitas estdo enferrujadas e sujas. Existem 4 salas em que as luminarias
foram confeccionadas em madeira formicada do tipo calha, ndo apresentando
presilhas para a protecdo do sistema contra um possivel desprendimento de
lampadas, muito delas necessitando de reparos. A distg_“ibuigéo das luminarias segue
um padrao de acordo com o tamanho da sala.

Das dez salas de aulas existentes no Departamento, seis sdo climatizadas e
possuem esquadrias de madeira tipo venezianas e permanecem fechadas portanto
nao sendo possivel o0 aproveitamento da luz natural, necessitando assim de uso total
de iluminagdo artificial em qualquer hora do dia. No restante das salas, que ndo s3o
climatizadas, as esquadrias sdo de ferro e vidro, tipo basculante, a iluminaco natural
poderia ser aproveitada, mas alguns fatores obstruem esse propdsito, tais como: a
existéncia de arvores de grande porte (mangueiras) fincadas junto a fachada do
edificio, bem como uma marquise de um lado e uma circulagdo de outro impedindo
assim a passagem de uma quantidade maior de iluminacdo natural. O acdmulo de
poeira nas esquadrias também contribui muito para dificultar a passagem da luz
natural. Verificamos que apesar de apresentar grandes janelas, a possibilidade de
usufruir do potencial de iluminagdo natural parece ndo ter sido ainda considerada.
Notamos que as paredes de algumas salas sdo pintadas de bege e outras de branco
e 0 teto, em algumas delas, em concreto aparente, minorando assim a refletancia do

ambiente.
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Figura 44 — Vista Interna das Salas de Aulas mostrando a iuminagdo do DAU.
¥

Fonte: Foto do autor

Segundo IESNA (1995) apud GHISI (1997), as refletancias recomendadas

para salas de aula sao descritas na tabela 11 abaixo:

Figura 45 — Vista interna das Salas de Aula sem iluminagdo do DAU.
Fonte: Foto do autor

Tabela 12 - Refletancias recomendadas

Superficie Refletancia (%)
Piso 30 a 50
Parede 40 a 60
Teto 70 a 90
Lousa Inferior a 20
Tarefa 35a50
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No caso, para se obter um resultado mais eficiente, o mais indicado seria
gue todas as paredes assim como os tetos apresentassem a mesma cor, de

preferéncia branca.

Em se tratando de um ambiente de sala de aula destinada a tarefa de
desenho, deva ser muito bem iluminado e proporcione sensagdo agradavel aos
usuarios, verificamos de modo particular que poderiam apresentar um sistema de

fluminagdo mais bem planejado.

Um outro problema apresentado em algumas salas foi que, apesar de
todas as lampadas existentes nas salas estarem fungionando, muitas apresentam
diferentes temperaturas de cor, algumas sao brancas :e outras amarelas, 0 que nao
torna agradavel para os olhos dos usuarios, visto que cada uma apresenta uma
finalidade. A temperatura de cor da lampada deve set escolhida de acordo com a
tarefa a ser realizada no local. Para uma iluminagao de qualidade a aparéncia de cor
da fonte de luz deve estar relacionada com a iluminancia de servico, sendo assim,
quanto maior a iluminancia do ambiente maior deve ser a temperatura de cor da

ldmpada conseqlientemente, mais fria a aparéncia de cor.

Nas salas de aula ndo climatizadas, constatamos que a distribuigdo das
linhas de lumindrias, em nimero de 6 com interruptores comandando cada 2 linhas
delas, numa medida razoavelmente favoravel a economia de energia elétrica, o
problema estd no fato das linhas serem acionadas perpendicularmente a linha de
esquadrias o que dificulta o desligamento delas, paralela a estas, quando a luz
natural poderia ser utilizada em determinadas horas do dia, visto que nao foram

dimensionadas com esse proposito.

Uma pratica que encontramos e julgamos extremamente importante,
refere-se ao comportamento do usuério. E possivel encontrar salas de aulas vazias
com todas as luzes ligadas. Outra pratica que ocorre com muita freqiéncia e que

chama a atencdo é a ocupacdo de salas fora dos hordrios de aula por pequenos
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grupos de dois ou trés alunos usando a mesma para estudos, reunifes e até mesmo

conversas, com toda iluminagao ligada.

Diante dessas situagdes encontradas, decorrente de erradas atitudes,
constatamos que existe uma consideravel, desnecessaria e injustificadvel consumo de

energia elétrica.

-

4.5.7 Servicos de Manutencao

Os servigos de manutencdo sao préprios‘ da Universidade e quando
necessario € solicitado e na medida do possivel ateridido. Consta basicamente da
troca de lampadas queimadas. Como a burocracia nos 6rgaos publicos federais é
muito grande e a verba escassa, muitas vezes, essa manutencao é demorada.

A limpeza das lumindrias pode ser considerada inexistente mesmo com
uma equipe terceirizada responsavel pelos servicos de limpeza trabalhando no
departamento mas a mesma nao € orientada para tal, se restringindo a servigos de
varricao e limpeza de banheiros.

4.6. Estratégia de Conservacao — ECO's

Analisando os dados levantados neste trabalho e aqui apresentados, onde
nos foi possivel termos conhecimento sobre o tipo, a quantidade, a qualidade, as
condicbes fisicas do sistema de iluminacdo artificial existente, assim como as
provaveis fontes de desperdicio advindo de uma manutengdo ndo planejada e de
uma auséncia de cuidados com a sua utilizagdo, nos foi possivel realizar algumas
propostas para realizagao de estratégias de conservacdo de energia (ECO's) com o

intuito de proporcionar uma significativa reducao de consumo para o Departamento.
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4.6.1 Proposta de Intervengao no Sistema de Iluminacgao Artificial

Para a correta avaliagdo dos niveis de iluminamento, utilizamos um
luximetro Lutron Lx-101 (LUX METER). As medigdes foram executadas em um plano
horizontal @ uma altura de 0,75m do nivel do piso a 1,00m do plano das esquadrias.
As medigOes foram realizadas durante o dia (9:00hs e 15:00hs) e a noite (18:00hs)
em condigdes favordveis, para que se tivesse uma real contribuicdo da ilumir{agﬁo

natural e iluminagao artificial.

Quanto a localizagdo exata da medicdo obtivemos para cada sala
examinada, indices de iluminamento: um préximo a japela e os outros distribuidos ao

.

longo de toda a area da sala.

Vale ressaltar que a leitura da iluminagao hatural foi feita somente nas
salas em que ela poderia ser aproveitada ja que nas demais ndo existe contribuigdo
da luz natural por estas serem condicionadas artificialmente. Todas as salas de aula

foram corrigidas luminicamente.

Realizamos o calculo do nivel luminico em cada uma das salas de aula
estudadas através do “método dos limens”. Para efeito de calculo, utilizamos o
roteiro apresentado pelo Programa Softlux®?.

O método dos limens, consiste basicamente em determinar o n® médio de
lux (E), que chega a um certo plano de trabalho, utilizando algumas varidveis, como:
- fluxo total real do recinto;

- fator de depreciagao;
- coeficiente de utilizacdo;
- area do recinto.

g2 Softlux & um programa de célculo luminotécnico para auxiliar no desenvolvimento de projetos de iluminagdo artificial. As
luminarias escolhidas fazem parte do catalogo da Intaim lluminagido. E um programa freeware de propriedade da Itaim
lluminagao — www.itaim.ind.br.
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As luminarias escolhidas para a realizagdo desse célculo sdo do tipo de

sobrepor para 2 ldmpadas fluorescentes tubulares de 32w.%

O resultado dos calculos para os recintos analisados, bem como as plantas

da nova disposigao das lumindrias estdo no anexo .

As tecnologias disponiveis que, por meio de uma simples substituigé'o,
podem promover uma importante redugdo no consumo de energia nos sistemas de
iluminagdo artificial antigos, além de mais econdémicas, oferecem uma melhoria na
qualidade da luz emitida.

As lampadas fluorescentes de 40W ~ acionadas por reatores
eletromagnéticos podem ser substituidas por ldmpadas fluorescentes de 32W,
similares no comprimento do tubo e energicamente'; mais eficientes. Elas sao
acionadas por reatores eletrnicos, os quais sdo mais leves, de menores dimensdes e
sua vida util é cerca de quatro vezes maior que os convencionais. Uma simples
medida como essa ja promove uma significativa economia de energia, sem o prejuizo
da qualidade da iluminagdo produzida.

A tabela 13 a seguir apresenta propostas de intervencdes possiveis de
serem realizadas em lampadas existentes no edificio estudado. Para efeito de
comparagao entre o sistema existente e a implantagdo das novas tecnologias,
informamos os valores referentes a provaveis redugBes no consumo de energia.

 As luminarias escolhidas para o calculo s&o do catalogo da Itaim lluminag&o tendo como referéncia — LUMILUX — 3.600 2xFL
32W.
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Tabela 13 - Iluminacdo Artificial — Intervengoes Propostas
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Lampadas Poténda Consumo Reducio
Existentes | Qtde.| Proposta |Qude.| Atual | Proposta| Atual | Proposta | Absoluta | Relativa
kw kW kWh kWh kWh %
Fuorescente- | 529 | Auorescente-| 494 | 2750 | 1580 | 443986 | 251046 | 192939 | 434
40w e reator 32w e Reator
i Hetronico
-20| 33 |Fuorescente-| 33 | 09 0,53 13143 72,51 58,92 4.8
W e regtor 16w e reator
haandescente- | 04 PL-15w ® | 016 0,06 7,04 2,64 440 62,5
40w
Totais 566 531 | 2862 16,39 |4.57833 2.585.61| 1992,71| 435

Da tabela anterior, depreende-se uma redygéo no consumo de energia

elétrica em iluminagdo artificial de 43,5% no edificio analisado.
Essa intervencdo podera ser implementada de duas maneiras:

. Gradativamente de acordo com as necessidades de troca das instalagdes
antigas ou;

. Totalmente, realizando em uma medida Unica a completa substituicdo do
sistema existente. A opgdo por um dos dois procedimentos ira depender da
disponibilidade de investimentos por parte do Governo Federal.

A substituicdo das luminarias também foi proposta, instalando luminarias
de maior eficiéncia e que direcionem corretamente a luz aos planos de trabalho

aproveitando assim a potencialidade das lampadas.

As luminarias existentes sdo do tipo calha de sobrepor para duas
lampadas fluorescentes tubulares com corpo e refletor em chapa de aco tratada e
pintada na cor branca, além de estarem sujas, enferrujadas e serem ineficientes,
poderdo ser substituidas por luminarias do tipo de sobrepor para duas lampadas
fluorescentes tubulares com o corpo em chapa de ago tratada e pintada na cor
branca, possuindo refletor com acabamento especular de alto brilho com

possibilidade de adaptagdo futura de aletas planas e parabdlicas.




CAPITULO 4 — O ESTUDO DE CASO — DAU - UFC 134

4.6.2 Aproveitamento da Luz Natural

Segundo BOGO (1996) apud CARDOSO (2001), o consumo real de energia
pela iluminacdo artificial sem o aproveitamento da luz natural € cerca de cinco a doze
vezes maior do que com o uso da luz natural, para escolas em Floriandpolis. Visto
isso, conforme The European Commission (1994) apud BOGO (1996) apud CARDOSO
(2001), verifica-se que o potencial de aproveitamento da iluminagdo natural do ponto
de vista de conservacdo de energia, é relativamente grande, podendo variar de 30 a
70%.

f

Dos espagos estudados do DAU - UFC,‘ alguns seriam possiveis 0
aproveitamento da iluminagao natural, para isso, um investimento nesse tipo de
andlise deve ser realizado, principalmente nas salas de aula em que a incidéncia da
luz do dia se torna aproveitavel dispensando parcialmente a iluminagao artificial em

determinados periodos do dia.

Nesse caso, a mudanga no sistema dos circuitos das salas de aula, ou
seja, a linha de luminarias préximas as janelas poderiam ser desligadas e somente
acionadas a medida que os niveis de iluminamento exigidos pela norma, que em
salas de aula é de 300 lux, segundo a NBR 5413 (1991), atingisse 0 minimo. Uma
poda nas arvores préximas as janelas seria também uma estratégia no sentido de
melhorar a incidéncia da luz natural e esta seria mais aproveitada acarretando uma

reducdo no consumo de energia elétrica.
4.6.3 Potencializacdo dos Servigos de Manutengao

Em se falando de servicos de manutencdo, este € feito precariamente por
um numero reduzido de funcionarios se limitando essencialmente a troca de

lampadas quando se faz necessario, representando assim a causa do problema nesse




CAPITULO 4 — O ESTUDO DE CASO — DAU - UFC 135

setor. A limpeza das luminarias , que é de suma importancia, ndo € executada,
dificultando assim que o fluxo luminoso das lampadas atinjam o plano de trabalho.

A necessidade de um maior nimero de funcionarios e uma eficiente
vistoria nas lampadas, luminarias e suportes, bem como, nas instalagdes elétricas €
evidente, somente assim podemos pensar numa melhor limpeza, medidas essas que
garantiriam_uma redugdo nos gastos de energia elétrica e melhor segurangah aos

usuarios.

4.7 Criacao de uma CIEE para o DAU (Comfpsz’io Interna de Eficiéncia
Energética) :

A criacdo de uma Comissdao de Conservacdo de Energia (CIEE) é de
fundamental importancia na elaboragdo de um programa de combate ao desperdicio
de energia elétrica. Tal fato se comprova pelas experiéncias adquiridas ao longo do
tempo, apontando para insucessos nas aplicagdes de medidas isoladas, que se
perdem ao longo do tempo e ndo contagiam aos usuarios por melhor que seja o

resultado.

O descaso dos usudrios para com a economia de energia € evidente e ndo
se percebe nenhuma tentativa de combate ao desperdicio, por falta de um trabalho

de conscientizagao geral sobre o caso.

O Poder Publico, em todos os niveis, também tem a responsabilidade de
dar exemplo a outros setores de atividades no pais na busca pelo aumento da

eficiéncia no uso da energia.

Com a finalidade de organizar as tentativas de combate ao desperdicio

tentando resolver a maioria dos problemas encontrados, sugerimos a criagdo de uma

CIEE - Comissdo Interna de Conservagdo de Energia de forma a controlar todas as
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medidas necessarias para a eficientizagdo da energia consumida, sempre buscando
o engajamento dos usudrios dos varios setores do Departamento, visando a
atribuicdo de responsabilidades e ao comprometimento com as medidas a serem
adotadas. E sabido que as pessoas criam resisténcias as mudangas e em muitas
vezes, nem querem saber se a mudanga serd positiva ou ndo, elas simplesmente nao
colaboram para que seja realizada.

Cabe & CIEE atuar nesse trabalho de conscientizagdo dos usuarios sobre o
uso racional de energia elétrica como também na elaboragdo de normas que evite o

desperdicio de energia.

iy

Dentre as recomendacdes para a operagao da CIEE podemos citar:

- Analisar e acompanhar mensalmente 0 consumo energético do Departamento,
fazendo um balango anula do consumo;

. Levantar os horarios de operacdo das cargas, a fim de avaliar a possibilidade de
cargas estarem ligadas sem necessidade;

- Elaborar um programa de manutencdo preventiva do sistema de iluminagdo
artificial;

- Enumerar as medidas recomendadas pelo diagndstico energético, com suas
respectivas economias previstas;

- Confeccionar um manual de normas internas de eficiéncia energética, relacionado
ao uso dos equipamentos de um modo geral;

- Divulgar através de cartazes, e-mail interno ou outros métodos, as medidas a
serem adotadas bem como as metas a serem alcangadas;

- Realizar palestras e campanhas internas para o uso eficiente em energia para
todos os usuarios;

_ Criar uma consciéncia de eliminagdo de desperdicio de energia nos usuarios.
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5 — CONCLUSOES
3.1 Conclusbes a cerca dos Sistemas de Iluminacdo Artificial Existentes

Os principios da iluminagdo artificial em arquitetura sdo baseados hoje
numa formula simplificada que mistura uma visdo do arquiteto combinada com a
sofisticagdo tecnoldgica do luminotécnico, com o objetivo de produzir projetos nunca
antes vistos.que sdo paradigmas de espagos, textura e cor.

Os sistemas e técnicas de iluminag&o artificial desenvolveram-se muito mais
que a mera aplicagdo de novas tecnologias, transformando-se numa profissdo em si
mesmo. Essa evolugao, conduzida pelos avangos tecnoldgicos, tem enriquecido o
mais utilizado sentido da visdo a tal ponto que agora é possivel criar espagos
surpreendentes e emocionantes. §

-
.

Os referidos sistemas tendem a desenvolver-se em trés sentidos basicos: a
inovagdo, a especializagdo e a otimizagdo. A inovacdo se refere as suas areas basicas
&m que a tecnologia da iluminagdo tem se modificado: 0 desenvolvimento das novas
fontes de luz, como a fibra ética, e a continua miniaturizacdo, como as lampadas
compactas.

A especializagdo usada em dois sentidos, onde se deseja aumentar as
oportunidades dos especialistas no mercado de Arquitetura, através da
especializacao da profissdo e do aperfeicoamento dessas especialistas por exigéncia
do mercado.

A otimizagao como chave do desenvolvimento diz respeito & consciéncia da
crescente crise energética e a necessidade dos arquitetos de pensar com
profundidade seus projetos e seu impacto nessa area, ja que diante da crise temos a
necessidade de sermos mais eficientes no uso dos escassos recursos naturais.

Ndo podemos menosprezar os aspectos culturais da luz, principalmente
num pais como o0 nosso, onde a disponibilidade de luz natural é enorme, € seu uso
aliado ao da iluminagdo artificial é fundamental.

Um dos principais fatores que estimulam a evolucdo dos produtos de
luminacdo artificial € a eficiéncia energética, considerando que a economia gerada
para os usuarios, por esses tipos de produtos, é grande e proporciona uma queda no
consumo desse uso final.

Essa evolugdo nos trouxe lampadas mais eficientes em termos energéticos,
apresentando melhor indice de reprodugdo de cores e consequentemente vida mais
longa. Os reatores apresentam alto fator de poténcia, duram mais tempo e até
podem ser dimmerizados. Os controles de iluminacdo se sofisticaram e passaram a
ser parte integrante de todo sistema.Essa sofisticacio também acarretou numa maior
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especializagdo por parte dos usudrios na implantacio e no manuseio desses
equipamentos.

Percebe-se que nos Ultimos anos: o desenvolvimento dessas tecnologias
quando aplicadas corretamente surtem um grande efeito econémico, € o
investimento inicial tem sido recuperado rapidamente, diante das qualidades e dos
resultados proporcionados.

3.2 Conclusdes a cerca da Analise das Realizagdes

A implantacdo de tecnologias energicamente eficientes promove uma
significativa redugdo no consumo de energia elétrica e os programas educacionais
tanto no mundo como no Brasil sdo explorados mostrando a importancia de uma
mudanga de atitude perante a necessidade de se evitaf o desperdicio.

Um regulamento energético para o Pais é necessario, baseado em critérios
de desempenho resultando numa melhoria da qualidade dos servigos arquitetonicos
e do padrdo de conforto de seus usudrios (ROMERO, 2003).

A andlise dos casos pesquisados sugere que em alguns casos ndo sejam
feitos novos projetos luminotécnicos e sim substituicdes de tecnologias obsoletas por
outras energicamente mais eficientes, visto que a quantidade de iluminagao existente
antes da intervencdo j& seja suficiente. Essas intervences nos sistemas de
iluminagdo artificial visam basicamente ndo s6 a substituicdo de lampadas mas
também de seus acessorios e de uma mudanca de mentalidade dos usuarios que
juntos garantem o maximo de qualidade, quantidade e eficiéncia acrescentando
ganhos ainda maiores ao sistema.

5.3. Conclusodes a cerca do Estudo de Caso

Feito o levantamento do sistema de iluminagdo do DAU — UFC, procedeu-se
uma avaliagdo mais minuciosa dos dados. Foi determinado o consumo final da
lluminagdo artificial do edificio e reconhecida a existéncia de um potencial de
economia de energia elétrica no Departamento.

A principio sabe-se que apenas a substituicdo da iluminagdo existente pér
outra de menor consumo, consequentemente mais eficientes, j& garante uma
medida de economia de energia elétrica.

Essa substituicao de sistemas de iluminagdo veio acompanhada de uma
corregdo, considerando a determinagdo das condigdes de iluminancia especialmente
nas salas de aula, baseada nas normas da ABNT.

A iluminagdo natural também deve ser levada em consideracdo, visto que
ela pode auxiliar na redugdo do consumo de energia elétrica. O uso de
programadores para manter as lampadas apagadas durante periodos em que a




CAPITULO 5 - CONCLUSOES 140
%

luminagdo natural supre parcialmente a necessidade de iluminagdo permite
economia significativa no consumo de eletricidade.

5.4. Conclusoes Finais

Esse trabalho pode proporcionar uma importante fonte de informacdes
sobre a eficientizagdo dos sistemas de iluminagao artificial. “

E evidente a crescente preocupagao em reduzir 0 consumo de energia
elétrica em edificagbes e € o sistema de iluminagdo que se constitui na opcdo mais
imediata para a realizagdo dessas mudangas.A substituicdo de tecnologias existentes
e a implantagdo de programas educacionais representam estratégias bdsicas de
conservagao.

{f‘*

De posse dos dados energéticos do DAU ~ UFC podemos expressar a
realidade da maioria das edificagdes publicas, principalmente as destinadas as
atividades escolares, evidenciando a situagdo do uso final da iluminagdo, e é
exatamente nele que se encontra uma elevada possibilidade de reducdo do consumo
de energia elétrica.

A pesquisa aqui realizada pode demonstrar que a substituicdo do atual
sistema por tecnologias mais eficientes, bem como a correcdo dos niveis de
iluminancia das salas de aula, reduz o consumo de iluminacdo em pelo menos 44%.
Embora de inicio, seja um investimento relativamente caro, nessa escala de
economia mensal, a diferenga de custo de aquisicao sera coberta em um periodo em
torno de 3 anos, eliminando a falsa vantagem do custo inicial.

Considera-se que o potencial de redugdo no consumo pode ser ainda
acrescido pela implementacdo de medidas que fiscalize o uso correto dos sistema de
lluminagao e equipamentos , o controle na aquisicdo de novas tecnologias e a
adogdo de programas educacionais que enfatize uma politica de anti desperdicio.
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 01
DIMENSOES:

167

COMPRIMENTO: 8,30m
LARGURA: 7,80m
PE DIREITO: 2,95m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,00m

CORES E REFLETANCIA:  Média j
TETO: 50 ’
PAREDE: 30 |
PISO: 10 ‘

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux
QUANTIDADE: 09

NO DE COLUNAS : 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,77m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,38m

3. RESULTADOS

E médio: 272 lux
E maximo: 379 lux
E minimo: 118 lux

NO DE LINHAS: 03
DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,60m
DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,30m



ANEXOS

e —————————— e ———————

FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 02 (Mini - auditério)
DIMENSOES:

COMPRIMENTO: 9,10m

LARGURA: 8,00m

PE DIREITO: 2,80m

PLANO DE TRABALHO: 0,75m

ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,00m
CORES E REFLETANCIA: Clara g

TETO: 70 )

PAREDE: 50

PISO: 10

CONDIGOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS
LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)
ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux
QUANTIDADE: 09

N° DE COLUNAS : 03 NO DE LINHAS:
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  3,03m  DISTANCIA ENTRE LINHAS:

03
2,67m

DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,52m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,33m

3. RESULTADOS
E médio: 257 lux
E maximo: 345 lux

E minimo: 102 lux
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 03

DIMENSOES:
COMPRIMENTO: 9,10m
LARGURA: 8,00m
PE DIREITO: 2,80m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTAGAO: 0,00m

CORES E REFLETANCIA: Clara g
TETO: 70 i
PAREDE: 50
PISO: 10

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux

QUANTIDADE: 09

N° DE COLUNAS : 03  NO DE LINHAS: 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  3,03m  DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,67m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,52m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,33m

3. RESULTADOS
E médio: 257 lux
E maximo: 345 lux

E minimo: 102 lux
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 04
DIMENSOES:

COMPRIMENTO:

LARGURA:

PE DIREITO:

PLANO DE TRABALHO:

ALTURA DE SUSTENTACAO:
CORES E REFLETANCIA: Clara

TETO: 70

PAREDE: 50

PISO: 10
CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

7,20m
5,10m
2,95m
0,75m
0,00m

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux
QUANTIDADE: 06

N© DE COLUNAS : 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,40m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,20m

3. RESULTADOS

274 lux
E maximo: 409 lux
127 lux

E médio:

E minimo:

N°© DE LINHAS: 02
DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,55m
DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,27m
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 05 a 08
DIMENSOES:

COMPRIMENTO: 10,30m
LARGURA: 6,80m
PE DIREITO: 2,85m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,60m

CORES E REFLETANCIA:  Média i
TETO: 50 ‘
PAREDE: 30
PISO: 10 *

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux
QUANTIDADE: 09

N° DE COLUNAS : 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  3,43m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,72m

3. RESULTADOS

E médio: 302 lux
E maximo: 452 lux
E minimo: 86 lux

N°© DE LINHAS: 03
DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,27m
DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,13m



COMPRIMENTO:

LARGURA: 7,90m
PE DIREITO: 2,25m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,00m
CORES E REFLETANCIA: Média i
TETO: 50 )
| PAREDE: 30
PISO: 10

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux

QUANTIDADE: 09

N° DE COLUNAS : 03  NO DE LINHAS: 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,83m  DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,63m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,42m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,32m

3. RESULTADOS

E médio: 314 lux
E maximo: 453 lux
E minimo: 79 lux
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 11

DIMENSOES:
COMPRIMENTO: 8,50m
LARGURA.:. 7,90m
PE DIREITO: 2,25m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,00m
CORES E REFLETANCIA: Média g
TETO: 50 L
PAREDE: 30
PISO: 10

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux

QUANTIDADE: 09

NO DE COLUNAS : 03  NO DE LINHAS: 03
DISTANCIA ENTRE COLUNAS: ~ 2,83m  DISTANCIA ENTRE LINHAS:  2,63m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,42m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,32m

3. RESULTADOS
E médio: 314 lux
E maximo: 453 lux

E minimo: 79 lux
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FICHA DO CALCULO LUMINOTECNICO

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Sala de Aula N° 12

DIMENSOES:
COMPRIMENTO: 8,40m
LARGURA: 6,20m
PE DIREITO: 2,30m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTAGCAO: 0,00m

CORES E REFLETANCIA:  Clara i
TETO: 70 :
PAREDE: 50
PISO: 10

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux

QUANTIDADE: 06

NO DE COLUNAS : 03  NO DE LINHAS: 02
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,80m  DISTANCIA ENTRE LINHAS: ~ 3,10m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,40m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,55m

3. RESULTADOS
E médio: 260 lux
E maximo: 394 lux

E minimo: 79 lux




1. DADOS DO AMBIENTE

CORES E REFLETANCIA:  Média
TETO: 50
PAREDE: 30
PISO: 10
CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux
QUANTIDADE: 24

NO DE COLUNAS : 06
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,67m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,33m

3. RESULTADOS

E médio: 312 lux
E maximo: 452 lux
96 lux

E minimo:

AMBIENTE: Pavilhdo Inferior ( Sala de Aula )

DIMENSOES:
COMPRIMENTO: 16,00m
LARGURA: 12,50m
PE DIREITO: 2,20m
PLANO DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTACAO: 0,00m

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

N© DE LINHAS: 04
DISTANCIA ENTRE LINHAS:  3,12m
DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,56m
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#

1. DADOS DO AMBIENTE
AMBIENTE: Pavilhdao Superior

DIMENSOES:
COMPRIMENTO: 16,00m
LARGURA: 6,50m
PE DIREITO: 2,20m
PLANO-DE TRABALHO: 0,75m
ALTURA DE SUSTENTAGCAO: 0,00m

CORES E REFLETANCIA:  Médio
TETO: 50
PAREDE: 30 i
PISO: 10 )

CONDICOES DO AMBIENTE: Médio
FATOR DE PERDAS LUMINOSAS: 0,70
TIPO DE ATIVIDADE: Sala de Aula

2. DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS

LUMINARIA: Tipo - 3.600 2 x FL 32W ( Lumilux)

ILUMINANCIA SOLICITADA: 300 lux

QUANTIDADE: 14

NO DE COLUNAS : 07  NO° DE LINHAS: 02
DISTANCIA ENTRE COLUNAS:  2,29m  DISTANCIA ENTRE LINHAS:  3,25m
DISTANCIA PAREDE — COLUNAS: 1,14m  DISTANCIA PAREDE — LINHAS: 1,62m

3. RESULTADOS
E médio: 329 lux
E maximo: 466 lux

E minimo: 97 lux
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DAU — UFC SALA DE AULA 01

Calculo Luminotécnico — Proposta de Distribui¢do das lumindarias
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DAU - UFC SALA DE AULA 02
Célculo Luminotécnico — Proposta de Distribuicdo das lumindarias
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DAU — UFC SALA DE AULA 03

Calculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias
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DAU — UFC SALA DE AULA 04

Calculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias
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DAU — UFC SALA DE AULA 05 A 08

Célculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias
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DAU — UFC SALA DE AULA 11

Célculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias
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DAU - UFC SALA DE AULA 12

Célculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias
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DAU — UFC PAVILHAO SUPERIOR

Calculo Luminotécnico — Proposta de Distribuigdo das Lumindrias




DAU — UFC PAVILHAO INFERIOR

Célculo Luminotécnico — Proposta de Distribuicdo das Lumindrias
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