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1.Introducéo

Este projeto de graduacéo analisa a viabilidadayeés da Relagdo Beneficio-Custo
e Tempo Médio de Retorno, de se implantar nd 64 UFR3 (Bloco “D”), uma
solucéo inovadora para a iluminacéo — a instaldedituminacéo solar através de cabos
de fibra dptica — fazendo com que se possa aumenpatencial de conservacéo de
energia elétrica. A medida de eficiéncia a ser isadd neste trabalho sera da
substituicdo e adaptacdo do novo modelo inovadduneénacéo solar, juntamente com
0 sistema ja existente, fazendo a analise técrocaistema de iluminacéo artificial
atual, para que o mesmo seja o0 mais eficiente\@issi

A energia elétrica sempre ocupou um lugar de desta&gimportancia na matriz
energética brasileira, sendo a modalidade de enatgialmente mais consumida no
pais, além de ser, geralmente, o segundo maiar dastempresas, sejam elas publicas
ou privadas. O atual crescimento econémico do Rais exigido um aumento
proporcional na disponibilidade e fornecimento dsumos energéticos. Atualmente
vivemos a chamada “onda verde” onde o pensamenforedervacdo da natureza é
essencial para todos os segmentos da sociedadestDédn termos de geracao sempre
foi, em sua grande maioria, abastecido com hidre#ét (Que consiste em uma geracao
de energia limpa), ou seja, geracdo que nao pogjudi meio ambiente como as
termoelétricas por exemplo. Segundo os dados dtbriel do BEN de 2010 (ano base
de 2009) o Brasil possui quase que 77% de suadgeds;energia na matriz hidraulica,
como podemos comprovar através do Gréfico 1.1. Bedgtar também que este tipo
de geracdo de energia se caracteriza por ser ume de energia renovavel, fazendo
com que o Brasil seja exemplo para muitas na¢Gesutmo em termos de geracdo de
energia elétrica.

Pode-se dizer que o aumento do consumo da elenlieicho longo dos anos
representa uma grande parcela do consumo nacienandrgia. Desta forma, o
consumo crescente, aliado a falta de investimenitgarte dos 6rgdos governamentais
no setor de geracdo e distribuicdo de energia, gamnuindo gradativamente a

distancia entre a demanda e a oferta, tornandonediimento cada vez mais critico no

1 CT - Centro de Tecnologia
2 UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro
® BEN — Balanco Energético Nacional



curto prazo, fazendo necessaria a implantacdo odgrgmas de conservacao e uso

racional de energia elétrica.

_ Hidraulica
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8,1%
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Gréfico 1.1: Geracéao Elétrica no Brasil (ano base 2009)
Fonte: Elaboracéo prépria através do relatério do BENL020

Sempre foi importante utilizar a energia de fornagional, mas desde o
racionamento de energia elétrica em 2001, o bhasit@ssou a ter consciéncia desta
importancia. No entanto, a solucdo para se ecororeizergia ndo se reduz apenas a
desligar os aparelhos e/ou substitui-los por outr@ss eficientes; muitas vezes a
solugdo para uma economia de energia € 0 gerenti@menonitoramento correto dos
sistemas elétricos, aliados também a solucdes diooas, a fim de se controlar o
consumo e garantir a produtividade com mais relndallie.

Considerando os elevados niveis de investimentoogsgetor elétrico (tanto
geracdo quanto distribuicdo) necessita para atemdesta crescente demanda, toda e
gualquer acdo que resulte na diminuicdo da ne@elside aporte de recursos do
sistema, sem comprometimento de sua confiabilidadgie também contribua para a
reducdo nas despesas com energia elétrica pordusrtsonsumidores, deve ser sempre
incentivada.

Projetos de Eficiéncia Energética apresentam terdpoeetorno reduzidos na
maioria dos casos, principalmente quando comparatm® 0s investimentos
necessarios para a expansao dos suprimentos dgaefidetrobras / PROCEL 2006).
Neste sentido, as acdes de eficiéncia podem serseypadas como forma de producgao



de energia descentralizada, tendo como consequ&cimento da oferta de energia do
pais.

Ao economizar energia, estamos adiando a necesstitadonstru¢cdo de novas
usinas geradoras e sistemas associados, disppauiloi recursos para outras areas e
contribuindo para a preservacao da natureza (Bléiso/ PROCEL 2006). Portanto,
com a racionaliza¢do no uso da energia elétricggrelo assim o desperdicio, podem-se
criar perspectivas de se compensar as taxas dgnceedo da demanda de energia, a
curto, médio e longo prazo, postergando assim ass@ade de expansdo do parque
instalado, ou seja, de investimento por parte deelgm nas atividades de geracéo,
transmissédo e distribuicdo desta energia elétoiolendo uma reducdo na alocacao de
recursos externos.

Desta maneira, se faz necessario que todos osesetlar sociedade e da
economia se conscientizem da atual situacéo erpasséilizar a energia de forma mais
racional, através de providencias técnicas e tambammenos importante, na mudanca
dos hébitos de consumo.

As decisbes de investimento em alternativas e foojee economia e uso
eficiente da energia passam, necessariamente, p@ analise de viabilidade
econdmica. Estas questbes podem se apresentaaslendneiras: ou se deseja decidir
sobre a escolha entre duas alternativas mutuaregciigdentes, ou se deseja conhecer a
economicidade de uma dada alternativa.

A alternativa de eficiéncia energética deste poogea relacdo beneficio-custo na
substituicado e/ou adaptacdo do sistema atual oeniaigéo artificial por um sistema de
iluminacdo solar através de cabos de fibra Opfitsie sistema inovador, e pouco
implantado mundialmente, prevé a otimizacdo daiiagéo natural no ambiente de
trabalho, fazendo assim com que os gastos decalatte com iluminacao artificial
sejam, em alguns casos, reduzidos a zero. Par@sanal viabilidade técnica e
econdmica desta solugdo inovadora, € precisoalniente, determinar a forma como a
energia elétrica estd sendo utilizada, procedimesste chamado de diagnostico
energeético, permitindo propor solucdes técnicasagueentem a eficiéncia do sistema a
ser analisado, bem como calcular os respectivanpigis de conservacdo. Conhecidos
estes potenciais, € possivel analisar a viabilidectendmica da solugdo proposta,
devendo ser implantado caso esta apresente algum&agem econdmica ou

socioambiental.



Para se implantar um programa de racionalizacdosdoda energia elétrica, €
muito importante conhecer as aplicacbes e tambémgogpamentos que consomem
energia. De posse destas informacdes, deve-seraroicientificar os pontos onde
ocorrem desperdicios de energia elétrica e ondesgiyel obter-se maiores economias
com a implantacdo de um programa de acéo deste@patu

Antes de tomarmos qualquer iniciativa ou acado vieaA economia em uma
empresa, seja ela publica ou privada, € de todme@eaiéncia implantar um programa
interno de conservacao de energia. Este tipo deeoéincia se faz necessario ao fato
de que estas acdes isoladas de racionamento, plooreseresultados que apresentem,
tendem a perder seu efeito ao longo do tempo,ghgiga a um determinado ponto em
que a economia de energia, inicialmente atravésodacientizacdo, atinge seu valor
maximo. Depois deste tempo, mesmo como programatemndade, ndo sera possivel
obter mais aumento do nivel de economia; porér, néto significa que se deve
abandonar o programa de racionalizagéo, para qu&sumo de energia nao volte ao
valor inicial antes do comeco do programa de ceagao.

Sendo a UFRJ, mais especificamente o CT, pertem@mtGoverno Federal,
enquadra-se no setor Publico, de acordo com o @al&mergético Nacional (BEN,
2010). O Gréfico 1.2 mostra que o consumo do s&dblico concentra-se na

eletricidade que corresponde a 84,9% do consurab tot
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Gréfico 1.2: Consumo Energético do Setor Publico no Brasil
Fonte: Elaboracéo prépria a partir do BEN, 2010.

O uso da energia elétrica em prédios publicos estéulado aos padrdes

tecnoldgicos e de eficiéncia energética dos diwessgiemas e equipamentos instalados,
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as suas caracteristicas arquitetdnicas, ao clicel, la atividade que se destina e ao
comportamento e grau de consciéncia dos usuarrasgoaso adequado e racional da
energia.

A parte arquitetonica da edificacdo e a situacacsidtema elétrico também
influenciam no consumo de energia elétrica. A olmsgo de fatores, tais como:
materiais e cores de fachada, interiores e colsrtsituacdo da subestacao; situacao
dos quadros de distribuicdo; aproveitamento daifag&o natural, uso da ventilacdo
natural e utilizacdo de sistema de gerenciamenendggia, podem indicar importantes
potenciais de conservacao de energia elétrica.

O Gréfico 1.3 mostra, por sua vez, o consumo deictade por setor. Neste
grafico estdo apresentados apenas alguns dos ss&foee mais consomem energia
elétrica no Brasil, ficando comprovado, assim, quesetor publico tem grande

importancia no consumo de energia do pais.
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Gréfico 1.3:Consumo de Eletricidade por Setor no Brasil.
Fonte: Elaboragéo prépria a partir do BEN, 2010.

Podemos observar, também, através do Grafico 2agolucdo inovadora que
este projeto ira tratar poderia ser implantado tamino setor comercial, fazendo com
gue as demandas energéticas do pais diminuisssim,quie, além do setor industrial e

do residencial o setor comercial € 0 que mais corsEnergia elétrica no Brasil.



O perfil de consumo de energia elétrica nos prégdigsdicos tem a seguinte
forma nos prédios que possuem aparelhos de arciomailo ou prédios com sistema

de ar condicionado central.

Equipamentos

de Escritorio

Elevadores e 15%
Bombas
13%

Ar Condicionado
48%

lluminacéo
24%

Gréfico 1.4: Perfil Médio de Uso da Eletricidade nos Prédiollieds do Brasil, em 2002.
Fonte: Elaborac&o prépria a partir do PROCEL EFI®03.

O Grafico 1.5 representa o consumo de energidcaétos prédios publicos que
ndo possuem ar condicionado, apesar de atualmem@icaia dos prédios, tanto de
empresas publicas quanto privadas, possuirem bhparéé ar condicionado instalados,
para mostrar como a iluminacao demanda muita enetéirica. O estudo deste projeto
tentard ao maximo reduzir estes custos, para (gEpWS conseguir tanto a reduc¢do no
consumo de energia elétrica, quanto diminuir umcpoa demanda dos sistemas

geradores nacionais.

* PROCEL EPP — Programa de Eficiéncia EnergéticPnégios Publicos.
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Gréfico 1.5: Perfil Médio do Uso de Eletricidade nos Prédioblieas do Brasil (sem ar condicionado),

em 2002.
Fonte: Elaboracéo prépria a partir do PROCEL EPP, 2003.

Foi escolhido o sistema de iluminacdo para realizaestudos técnicos, pois a

iluminacao solar através de cabos de fibra Opticané solucdo inovadora e pouco

explorada, que pode significar um grande avancoengenharia e também na

diminuicdo da demanda de energia elétrica em uerrdatado pais. Um bom projeto

de iluminagéo sendo ele natural ou artificial, ematipamente 100% dos casos, acaba

produzindo uma reducao da carga térmica, influexciacom isso o dimensionamento

do ar condicionado daquele local.
Os objetivos principais deste trabalho serdo estipara a UFRJ,

especificamente para o CT, o0 seguinte:

O potencial técnico-econdmico da reducdo de consdmoenergia
elétrica, devido a agdo do novo sistema de ilundioasplar, utilizando
cabos de fibra éptica;

O custo de implantagédo e manutencéo deste noeonsisie iluminacao;

O tempo de retorno desta solucao.



2.Eficiéncia Energética

O termo eficiéncia energética esta associada aupiwathde porém, atualmente, o
seu conceito também € muito empregado visando &gd® ambiental e ao
desenvolvimento sustentavel garantindo, desta fooratendimento das necessidades
atuais da sociedade como um todo em relacédo a dendgnenergia, sem comprometer
a capacidade das futuras geracoes de atendererasasexessidades.

A eficiéncia energética pode ser descrita como atinalade que procura otimizar o
uso das fontes de energia, fazendo com que, atdeésstudos, utilizemos menos
energia para realizar uma determinada atividade. éigiéncia pode ser obtida através
de muitas formas, como por exemplo, inovacao tegimle maquinas ou tecnologias
de menor consumo energético. A inovagdo e o dekememto tecnoldgico tem
propiciado a introducdo de novas tecnologias nccadger. Lampadas e motores mais
eficientes, novos eletrodomeésticos e sistemas tenaigdo, que aperfeicoam a geracao,
a transmissdo e a distribuicdo de energia, novapositivos eletrbnicos de
administracdo da carga pelo lado da demanda estantoos avancos tecnoldgicos que

implicam em melhor uso da energia elétrica.

2.1. Programa de Incentivo

Para adequar o sistema elétrico a nova necessdtaadeodernizagdo, o governo
concluiu que era preciso criar projetos de incendiconservacao da energia, através do

Programa Nacional de Conservacéao de Energia (PRPCEL

2.1.1. PROCEL

Criado pelo governo federal, em 1985, o prograrege€utado pela Eletrobras e
utiliza recursos da empresa, da Reserva GlobalederBao (RGR) e também recursos
de entidades internacionais.

O Programa Nacional de Conservacédo de EnergiaidadéiPROCEL) visa a
promover a racionalizacdo do consumo de energiacalécombatendo o desperdicio e
reduzindo os custos e 0s investimentos setoriaigjeatando ainda a eficiéncia

energética.



Até 2008, a atuacao do Procel possibilitou a ecamaoia 4,37 bilhdes de kwh, o
suficiente para abastecer 2,5 milhdes de residgmoa um ano. O resultado se deve
especialmente ao Selo Procel, com a indicacdo eteo@ébmésticos e lampadas de
consumo reduzido de energia. Apenas no ano de 280B\vestimentos do programa
alcancaram R$ 45 milhdes.

Instituido em 1993, o Selo Procel de Economia derdia indica ao
consumidor, no ato da compra, os produtos que em@en 0os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categoriabjétivo é estimular a fabricacédo e a
comercializacdo de produtos mais eficientes, dmuntido para o desenvolvimento
tecnoldgico e a reducao de impactos ambientais.

Desde 1993, o Prémio Nacional de Conservacdo eRaswmnal de Energia,
conhecido como Prémio Procel, reconhece o empent® resultados obtidos pelos
agentes que atuam no combate ao desperdicio dgian€oncedido anualmente, o
prémio visa estimular a sociedade a implantar agfies efetivamente reduzam o
consumo de energia elétrica. (Eletrobras / Efiég@Bnergética)

O Procel conta ainda com os varios subprogramascePrGEM (Gestao
Energética Municipal), Sanear (Eficiéncia Energétito Saneamento Ambiental),
Educacao (Informacéo e Cidadania), Industria (Eficia Energética Industrial), Edifica
(Eficiéncia Energética em Edificacbes), EPP (Eficié@ Energética nos Prédios

Publicos) e Reluz (Eficiéncia Energética na llumamPublica).

2.2. Barreiras

Existem, ainda hoje, diferentes tipos de barregas, infelizmente, limitam a
implantacdo das diversas medidas de eficiénciagéhea, principalmente nas
instituicées publicas brasileiras.

As principais barreiras as medidas de eficiéncagiticas sao listadas a seguir.

2.2.1. Aspectos Institucionais

A conservacao de energia em prédios publicos padguins entraves no que se
refere aos recursos financeiros obtidos com a ec@nde energia. Pode-se afirmar que
as despesas com energia elétrica fazem parte tkiccdessas instituicdes, por isso a
economia ndo se reverte para o proprio 0rgao; atam, ele ainda tem reducdo no

seu orcamento para 0 ano seguinte. Esse fato lthfieu atuacdo nesse tipo de



instituicdo, pois o estabelecimento em si ndoliergficios financeiros com um projeto
de conservacao de energia elétrica. Certamentees@ormelhorias nas condi¢bes de
trabalho, j& que se atuando no sistema de iluminagé niveis de iluminacdo dos

ambientes serdo melhores e atuando no sistema dendicionado, a climatizacao

também ira melhorar, mas financeiramente a ingfituindo ter& nenhum beneficio
(VARGAS, JR.,2006).

2.2.2. ImperfeicGes de Governo

Algumas sinalizacdes para o desperdicio de ensé&gidrutos de politicas que,
visando um objetivo muitas das vezes especificabam incentivando a ineficiéncia
energética. O mais importante exemplo no passasmte foi a politica governamental
de manter os precos de muitos produtos energéiicaxo de custo como forma de
reduzir os indices de inflacdo. Atualmente as tabegsiros elevadas, para atrair capitais
internacionais, reduzem a atratividade de acoeodservacdo de energia que exigem
investimentos, muitas das vezes, antecipados. Aesgalorizacdo cambial do real
também reduz a atratividade de solugcbes renovaudernas, pois reduz a
competitividade com os combustiveis fosseis implata

Grande parte das distor¢Ges deriva da estrututeatizada do setor elétrico, tédo
importante para desenvolver os potenciais hidiet&tr Esta forca hegemonica, por
exemplo, impediu o desenvolvimento Obvio de tramsés em eletricidade energias
hoje desperdicadas pelas siderurgicas e na agstiragucroalcooleira.

O novo modelo para o setor elétrico, em implantaigi@ntiva a competi¢cdo na
geracdo, reduz o protecionismo para as concessien@r cria novos agentes e
mecanismos de competicdo. Estas novidades deveengama eficiéncia energética na
transformacdo da energia primaria e poderdo estmsiblucdes que viabilizem
combustiveis renovaveis. Por outro lado, a prieghp do setor elétrico com a
desverticalizacdo das concessionarias pode codmeaisco algumas acdes de fomento
da eficiéncia junto aos consumidores. A funcdo egulamentacdo dos diversos
produtos energéticos cresce de importancia paraejae evitadas distorcdes como as
observadas no passado (POOLE; HOLLANDA; TOMALSQUMA98).
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2.2.3. Infraestrutura

A barreira relacionada a infraestrutura concerdra® falta de prestadores de
servico com a especializacdo necesséria para dégenprojetos desse tipo (GELLER,
2003).

2.2.4. Incentivos Mal Alocados

Muitas vezes administradores das unidades consuasi@plicam Seus recursos
através de uma visdo “imediatista”, contabilizadmenor custo inicial do projeto de
instalacdo ou reforma e assim optam por compraipaomentos mais baratos, porém
menos eficientes. No aluguel de uma propriedadeeyxemplo, o dono normalmente é
responsavel pela compra de equipamentos, mas SAQuIEN0OS que pagam a conta de
energia. O incentivo para o proprietario € minimipa custos imediatos, levando a
compra de equipamentos ineficientes (GELLER, 2003).

2.2.5. Informacao e Treinamento

A falta de informacdo € um dos principais empesillpara a expansao das
técnicas de eficiéncia energética. Normalmente espansaveis pelas unidades
consumidoras acabam por confundir conservacdo @monamento, ndo possuem
informagéo sobre o assunto e muitas das vezesmaaasaacreditando nas informagdes
que recebem de terceiros, duvidando dos benefigiespoderéo ter e, assim, ndo se
sensibilizam, ignorando os conceitos de conservalgicenergia elétrica em seus
projetos. Este tipo de atitude acaba sendo até awmstuado quando falamos das
instituicbes publicas, onde a verba para aquis@@oequipamentos é pouca, € 0S
funcionarios responsaveis pela manutencéo aliamtaade informacao sobre o assunto
com a falta de recursos financeiros, optando nanmadas vezes por equipamentos
baratos e consequentemente ineficientes.

A maneira encontrada para superar esta barrewamational foi a criacdo da
Comisséo Interna de Conservacao de Energia (CIG&)vipa difundir os conceitos e
técnicas de eficiéncia energética.

A criacdo da CICE é uma obrigacéo legal previstalenreto 99.625, de 26 de
outubro de 1990, que dispde sobre a criagdo desiagsado nos 6rgdos ou entidades da

Administracdo Federal direta ou indireta, fundag@egpresas publicas e sociedades de
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economia mista, controladas diretamente ou indiretde pela Unido, que apresentem
consumo anual de energia elétrica superior a 60RWA.

Apesar de a obrigagdo ser somente para orgdospsibéi CICE € instrumento
importante e que deveria ser implantado ao menodoelms os tipos de unidades
consumidoras de grande porte (VARGAS JR., 2006).

2.2.6. Procedimento de Compra

Para se implantar um projeto de eficiéncia energeé necessario que durante o
processo de licitagdo dos equipamentos, existaaspecificacdo técnica adequada ao
tipo de produto que se quer adquirir. Muitas dasesea falta de uma especificacéo
correta, implica na compra de produtos de ma qaddice que nédo trardo os beneficios
esperados. Portanto, a incapacidade dos técnicesgacificar os equipamentos torna-

se um problema para implantacao desse tipo detpia)ARGAS JR., 2006).

2.2.7. Concessionarias

Na maioria dos casos as concessionarias aumentdutros quando vendem
mais energia e reduzem quando vendem menos. Rortéit ha interesse delas em
incentivar a eficiéncia energética. No entantmaalimpléncia, muito grande em paises
em desenvolvimento, pode ser utilizada como ingergara as concessionarias, ja que
existem certos tipos de consumidores, as vezescpaphue ndo pagam suas contas.
Portanto, se incentivarem a eficiéncia energéticas de eletricidade por partes destes
consumidores, as concessionarias reduzirdo seysizpse disponibilizando mais

eletricidade para quem pode pagar por ela (VARGARS 2006).

2.2.8. Fornecedores e Equipamentos

Algumas industrias tendem a se opor a uma polijiga vise a eficiéncia
energética. Como exemplo, podem-se citar os cdostsl e fabricantes de
equipamentos elétricos, que tendem a se opor adgmdminimos de eficiéncia
energética para seus produtos, jA que esses pddades com que eles tenham que
investir mais em pesquisa e modernizacao de soia ¢la producédo (GELLER, 2003).
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2.2.9. Capital

Muitas vezes 0s consumidores ndo possuem recurssgéiros para adquirir
produtos mais eficientes que normalmente sao naads @, assim, acabam comprando
0S mais baratos durante a execucdo de um projeténP isso pode ser resolvido
através da utilizacdo de fontes de financiamentstirdelas para este fim,

principalmente no caso dos grandes consumidoreRGAS JR., 2006).
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3.Sistemas de lluminacao

Todo e qualquer ambiente de trabalho precisa esteguadamente iluminado de
modo a permitir a execucdo de tarefas para os @upisle ambiente se destina. O
objetivo de um sistema de iluminagcdo é justamend@grcionar essa iluminacdo de
modo eficiente, evitando desperdicios (CERVELIN)20

Pode-se dizer que existem tecnologias de contelgucthinacdo que combinam a
iluminacdo natural externa produzida pelos raidares com a iluminacao artificial
interna produzida pelo sistema de iluminacédo aidificonvencional composto por
lampadas e Iluminarias de diversos tipos. Este ftij@o controle € realizado
automaticamente, como por exemplo, interligacidoeecwmputadores e sensores que
captam a iluminacdo de um determinado ambientetralando a intensidade da
lluminacdo artificial em fungdo da quantidade demihacdo natural presente no
ambiente. Estudos mostram que este tipo de comoale gerar economia de até 45%

no consumo de energia elétrica no verao e 21%vmsrrio (ONAYG, GULER, 2003).

3.1. lluminacgao Artificial

Na iluminacao artificial, que consiste na iluminagk interiores utilizando energia
elétrica por meio de lampadas, luminarias reatetesdeve-se considerar a qualidade
da iluminacéo, que nada mais é do que a escolljguada do tipo de lampada a ser
utilizada levando em consideracdo a orientacaoedofaixe de luz, a fim de que se
posicione de forma correta sobre o plano de traballambém seu posicionamento e
distribuicdo dentro do ambiente a ser iluminadoa jggie assim possa se obter uma boa
uniformidade na iluminacao.

Na iluminacédo elétrica deve-se considerar, tamt&mquantidade de luz, que se
refere aos niveis de iluminamento. As quantidades gqualidades de iluminamento,
guando corretamente projetadas , fardo com quefa tdsual ocorra com um maximo
de rapidez, exatidao, facilidade e comodidade, etetgndo assim, de um minimo
esforco por parte dos usuarios daquele ambientgraAde vantagem da iluminacéo
artificial € de permitir o desenvolvimento de atailes em determinados horarios pelos
quais a iluminagdo natural ndo pode suprir, comoepemplo, durante o periodo da

noite.
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Pode-se considerar também dois tipos de iluminagébcial, a iluminacéo
geral e a iluminacdo localizada, conforme mostrads llustracbes 3.1 e 3.2

respectivamente.

Figura 3.1: lluminacéo Geral.
Fonte: ABILUX, 1992.

Figura 3.2: lluminacéo Localizada.
Fonte: ABILUX, 1992.

Quanto a iluminacéo geral, esta proporciona aiflancia horizontal sobre toda
a area a ser iluminada com certa uniformidade. @uanluminacéo localizada, ela &
utiizada em locais em que h& necessidade de sduzroum iluminamento
suficientemente elevado, para o desenvolvimento aliwidades de precisao
(CERVELIN, 2002).

Para se determinar um correto iluminamento, oa, skjterminar a quantidade
de iluminancia (medidos em lux) do ambiente, ogirsija deve usar como referéncia a
NBR 5413. Esta Norma estabelece os valores de nmia por classe de tarefas

® |luminancia — Densidade de luz necessaria paradetexminada tarefa visual. E um
dado fundamental para se quantificar o nivel dmitacdo existente. E definida em
termos mais simples como o fluxo luminoso incidemiena superficie por unidade de
area, expressando-se o resultaddiem
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visuais, levando em consideracdo também, o requikit tarefa e a faixa etaria das

pessoas que irdo utilizar o ambiente. Podem-se atevés da Tabela 3-1 os valores

médios das iluminancias por classes de tarefaaisisu

Tabela 3-1:lluminéncias por Classes de Tarefas Visuais.

Classe lluminancia (lux) Tipos de Atividade
Areas Publicas com arredores
20-30-50
esCuros.
Orientacdo simples para
A 50 - 75-100 .
: : permanéncia curta.
lluminacao geral para areas _
, Recintos ndo usados para trabal
usadas interruptamente oy 100 - 150 - 200 . -
. continuo; depaositos.
com tarefas visuais simpleg
Tarefas com requisitos visuais
200 — 300 - 500 limitados, trabalho bruto de

magquinaria, auditérios.

B
lluminacéo geral para area (

500 — 750 — 1000

Tarefas com requisitos visuais
normais, trabalho médio de

maquinaria, escritorios.

ho

trabalho

1000 — 1500 — 2000

Tarefas com requisitos especiai
gravacao manual, inspecao,

industria de roupas.

C
lluminacéo adicional para
tarefas visuais dificeis

2000 — 3000 - 5000

Tarefas visuais exatas e
prolongadas, eletronica de
tamanho pequeno.

5000 — 7500 — 10000

Tarefas visuais muito exatas,

montagem de microeletrénica.

10000 — 15000 - 20000

Tarefas visuais muito especiais

cirurgia.

Fonte: NBR 5413

Pode-se perceber que para cada classe de tacefgpEsentados trés valores

possiveis de iluminancia. Para se determinar ainl@ncia correta, deve ser realizada

uma ponderag¢do que leva em conta a idade do usaavielocidade e a precisdo da

tarefa visual, e a refletancia do fundo de taréfda ponderacéo pode ser verificada na

Tabela 3-2 em que séo atribuidos pesos a cada smubsitos. A Norma determina

que quando a soma algébrica destes pesos (comsldava sinais) for igual a -2 ou -3
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adota-se a iluminancia inferior do grupo; seré adioto valor superior da iluminancia

guando a soma for +2 ou +3; e sera adotado a iAmia média nos outros casos.

Tabela 3-2: Fatores Determinantes da lluminancia Adequada.

Caracteristica da tarefa e Peso

do observador -1 0 +1

Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica

Refletancia do fundo de ] _
; Superior a 70% 30a70% Inferior a 309
tarefa

Fonte: NBR 5413.

A avaliacdo do desempenho do sistema de iluminamd® sera considerado
neste projeto, sera inferida a partir da compardgdodados obtidos em campo com o0s
especificados na Norma.

A Tabela 3-3 apresenta os valores de iluminansieream considerados no caso
dos ambientes estudados neste projeto segundonza rmasileira de iluminacédo de
interiores (NBR 5413).

No processo de especificacdo de um projeto deinhgéo deve-se ter muito
cuidado com a utilizacéo de conceitos tedricosesabmatureza e caracteristicas da luz,
como por exemplo, propriedade de reflexao, trarsinie absorcéo da luz pelos corpos
pois estes conceitos tedricos apesar de serem rdamental importancia para as
especificacdes técnicas dos sistemas de iluminag@omanipulacdo para a aplicacao
pratica pode acarretar em alternativas nem sempmig reficientes, e isto ocorre,
principalmente, por que estes conceitos sao pawgES e nem sempre compreendidos
da forma adequada. Uma opcéo tecnoldgica equivooeasiona, na grande maioria
dos casos, uma perda de eficiéncia energéticajzidal sob a forma de desperdicio de
energia. Assim sendo, podem-se destacar algumasneedactes em relacdo a
elaboracdo e especificacdo dos projetos de ilumggara que deste modo se possa
atender aos requisitos de desempenho, confort@lvessueconomia. Neste sentido,
destacam-se:

* Manutencédo de nivel de iluminancia compativel comecwdade visual definida
pela norma brasileira de iluminacdo de interiongs lgva em consideracéo para

a execucdo das tarefas de um determinado ambiefdixeaa etaria de seus

usuarios;
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Utilizacdo de equipamentos ativos (lampadas), passi{luminarias, teto,
paredes) e de controle (reatores e ignitores) gjaenseficientes na producao de
luz e no direcionamento do fluxo luminoso;

Realizar a setorizacdo dos circuitos para que destlb se possa operar de
maneira mais flexivel o sistema de iluminacdo dematlo, por exemplos, 0s
circuitos de areas desocupadas;

Utilizacdo de cores que propiciem adequado cosetrast plano de trabalho
(desempenho visual), considerando também os efiatdgecoracao;

Emprego de lampadas que reproduzam o espectro zdeds tonalidades
requeridas pela tarefa a ser executada e/ou pafmo@o do ambiente;
Disposicao geométrica adequada de lampadas e luasn@ campo visual,

evitando o emprego de materiais e situacfes quesaposocasionar

ofuscamento.
Tabela 3-3:lluminéncias por Tipo de Ambiente de Trabalho.
Ambiente lluminancias (lux)

Corredores e escadas 75 -100 - 150
Banheiros:

* Geral 100 — 150 - 200

e Espelhos (iluminag&o suplementar) 200 — 300 — 500
Salas de aula 200 — 300 — 500
Quadros negros 300 - 500 - 750
Laboratorios:

* Geral 150 — 200 — 300

* Local 300 — 500 — 750
Anfiteatros e Auditorios:

* Plateia 150 — 200 — 300

» Tribuna 300 - 500 - 750
Salas de desenho 300 — 500 — 750
Sala de reunides 150 — 200 - 300

Para um projeto correto de eficiéncia energétivarelacdo a iluminacdo de
interiores utilizando a iluminacgéo artificial podesa destacar as medidas adotadas que
visam a substituicdo e/ou a complementacdo doseelas dos sistemas. Este tipo de

acado requer algum tipo de investimento, pois semw@pregadas tecnologias mais

Fonte: NBR 5413.




eficientes em iluminacdo. Por outro lado, as medatiministrativas atuam no sentido
de reorganizar e/ou otimizar 0os equipamentos aBvpassivos existentes e a utilizagéo
dos ambientes, sem a necessidade de elevados didgseriinanceiros. A aplicagcéo
destes dois conjuntos de maneira simultdnea peomicmaior aproveitamento das
oportunidades de aumento de eficiéncia energética.

A analise da utilizacdo dos ambientes deve s&x &im de, através muitas das
vezes da utilizacdo de medidas administrativagrehar principalmente o horéario de
funcionamento de um determinado ambiente, poi® fiego se pode tomar medidas
administrativas, como exemplo, desligar o sistemaluminacdo quando o ambiente
ndo esteja sendo utilizado. O horario de utlizagéeve ser bem mapeado
principalmente durante o horario de ponta do siatehétrico, ou seja, no intervalo
compreendido entre 17h e 30min e 20h e 30min perod que sdo praticadas tarifas
mais elevadas. Caso seja necessario manter ligadtema de iluminacdo durante este
periodo do dia, € importante, sempre que posshagionalizar sua utilizagéo,
desligando-0 nos ambientes que ndo estejam semgpadus e até alterando o horario
de inicio e termino das atividades se possivel.

O desligamento do sistema de iluminacdo durahi@&io do almogo constitui-
se numa efetiva medida administrativa, pois prap@&i reducdo do seu tempo de
funcionamento e, consequentemente, se traduz nauigiio do consumo de energia

elétrica mediante a racionalizacdo do uso e dudabié da lampada.

3.1.1. Equipamentos

A seguir serdo apresentados os principais tiposgdgpamentos utilizados em

sistemas de iluminacéo.

3.1.1.1.Lampadas

Segundo GUISI (1998), as lampadas sdo os unicopamntes do sistema de
iluminacdo que podem converter energia elétricduanvisivel. Porém, para que esta
luz possa ser produzida e adequadamente distriguidgeessario utilizar os chamados
componentes auxiliares como o0s reatores (dependeladdampada utilizada) e
luminarias.

As principais caracteristicas de uma lampada séo:
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I.  Fluxo Luminoso
Fluxo luminoso representa uma poténcia luminosatidemipor uma fonte
luminosa, por segundo, em todas as dire¢des, dobmea de luz. Sua unidade é o
[limen. Em uma analogia com a hidraulica, seria camahafariz esférico, dotado de
inumeros furos na sua superficie. Os raios lumimasoresponderiam aos esguichos de
agua dirigidos a todas as dire¢des e decorrengsesiéuros (Rodrigues, 2002).
[I.  Eficiéncia Luminosa
Pode-se dizer que eficiéncia luminosa de uma fonméosa € o quociente entre
o fluxo luminoso emitido em limens, pela poténmasumida em watts. Em outras
palavras, esta grandeza retrata a quantidade dé ¢lie uma fonte luminosa pode
produzir a partir da poténcia elétrica de 1 watiTabela 3-4 cita a eficiéncia luminosa

das diferentes tecnologias de lampadas comerci@mdisponiveis no mercado

nacional.
Tabela 3-4:Eficiéncia Luminosa das Diferentes Tecnologiat @impadas
Lampada Eficiéncia Luminosa (lm/w)
Incandescente 10a15
Halbgenas 15a 25
Mista 20a 35
Fluorescente Tubular 55a 75
Fluorescente Compacta 50 a 80
Vapor Metalico 65 a 90
Vapor de Sédio 80 a 140
Vapor de Mercurio 45 a 55
LED 30a70

Fonte: Rodrigues, 2002

. indice de Reproducéo de Cor (IRC)

Este indice representa a medida de correspondémiceaa cor real de um objeto
e sua aparéncia diante de uma determinada fonkeézdé luz artificial, como regra,
deve permitir ao olho humano perceber as corestemnente, ou o mais proximo
possivel da luz natural do dia (luz do sol). Langsadom indice de 100% apresentam
as cores com total fidelidade e precisdo. Quanie baxo o indice, mais deficiente é a
reproducéo de cores. Os indices variam conformas@reza da luz e sdo indicados de

acordo com o uso de cada ambiente.
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IV. Vida Média
Corresponde ao tempo no qual 50% de uma amosti@gmdas ensaiadas se
mantém acesas sob condi¢des controladas em latiosato

Existem varios tipos de lampadas existentes hojenarcado disponivel para
venda, as com filamento convencional ou halégenadugem luz pela incandescéncia,
assim como o sol. As de descarga aproveitam a &soémcia, assim como 0sS
relampagos e descargas atmosféricas e os diodizaratia fotoluminescéncia, assim
como os vaga-lumes.

Existem ainda as chamadas lampadas mistas, querm@mincandescéncia e
luminescéncia, e as fluorescentes, cuja caradterist o0 aproveitamento da
luminescéncia e da fotoluminescéncia.

Os aspectos de eficiéncia luminosa e vida Utilosique mais contribuem para a
eficiéncia energética de um sistema de iluminacificeal e devem, portanto, merecer
grande atencdo, seja na elaboracdo de projetofomnas, seja na implantacdo de

programas de conservacgao e uso eficiente de energia

3.1.1.1.1. Lampadas Incandescentes

A lampada incandescente representa a fonte dertifizia mais difundida no
mundo, embora seja a menos eficiente e com memacd@ Da energia que consome
s6 10 a 15% se transforma em energia luminosa. @oolatra parcela de energia se
transforma em calor, por isso consegue uma repéodde cor (IRC) de 100% (GAIA,
2004).

A iluminacéo incandescente resulta da incandeszé&ecum fio percorrido por
corrente elétrica, devido ao seu aquecimento, quaste € colocado no vacuo ou em
meio gasoso apropriado. Para que o filamento pessidr luz eficientemente, devera
possuir um elevado ponto de fusdo e baixa evapmr&s filamentos sao, atualmente,
construidos de tungsténio trefilado. A Figura 3@stra as caracteristicas construtivas
de uma lampada incandescente.

Segundo a tabela do Programa Brasileiro de Etigaetg PBE) do INMETRO,
atualmente no Brasil, a vida mediana de uma incaeage é de 1000 horas, porém, no
caso de ser dimensionada para funcionar em 12#&Maamediana pode ficar por volta
de 750 h.

21



Figura 3.3: Caracteristicas Construtivas da Lampada Incandtsce
Fonte: Retirado do site: wikipedia.org/wiki/Lampada_incasdente. Acessado em 18/10/12.

Além de serem utilizadas para a iluminacdo de emés as lampadas
incandescentes também sédo utilizadas de uma masreirgue possam fazer uso do
calor produzido por si: chocadeiras de aviarioxasade aquecimento para tanques de
répteis, maquinas industriais de processamenteag@cao infravermelha, entre outros.
Nos climas frios o calor gerado por lampadas ineaoentes contribui para o
aquecimento dos edificios. Para aplicacfes diveesastem |ampadas infravermelhas,

germicidas, para iluminag&o geral ou refletora.

3.1.1.1.2. Lampadas Halogenas

As lampadas hal6genas pertencem a familia das thmpacandescentes de
construcdo especial, pois contém halogénio dentrobdlbo, adicionado ao géas
criptbnio, e funciona sob o principio de um cickmenerativo que tem como funcdes
evitar o escurecimento, aumentar a vida medianafci&ncia luminosa da lampada
(FUPALI, 2006). Com isso, ela ganha estabilidadéiude luminoso e um aumento de
durabilidade que varia entre 2.000 e 4.000 horas.

A Figura 3.4 mostra as caracteristicas construtiieasim modelo de lampada
halégena.

Em termos de economia, as lampadas hal6genas @ferecais luz com
poténcia menor ou igual que as incandescentes mun

Ja existem lampadas halégenas com protecédo uletidsse filtro reduz em

ate 5 vezes a radiacdo UV emitida pela lampadtrelo o desbotamento das cores.
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As lampadas hal6genas possuem luz mais brancdhartté, o que possibilita
realcar as cores e 0s objetos com eficiéncia etieagénaior que as lampadas

incandescentes comuns.

« Suporte « Filamento
( 4 #ﬁ—’_jr——lh: A )
N —=—Z
"« Contato externo T Bulbo (quattzo)

Figura 3.4: Caracteristicas Construtivas da Lampada Hal6gena
Fonte: FUPAI, 2006.

As lampadas hal6genas podem apresentar uma séfiena@os e detalhes de

caracteristicas diferentes. A Figura 3.5 apres@gtans modelos de lampada halégena.

Figura 3.5: Modelos de Lampadas Halégenas
Fonte: OSRAM, 2010 -B

A lampada haldégena possui uma vida mediana e uiti&rafia luminosa um
pouco maiores do que a incandescente comum. Deadiato de apresentarem um
fluxo luminoso maior e uma melhor reproducdo degosuas aplicacdes sao diversas,
como iluminacdo de fachadas, areas de lazer e tdei@smmentos, artes gréficas,
maquinas fotocopiadoras, filmadoras, faréis deraot@is, entre outras (FUPAI, 2006).

3.1.1.1.2.1. Lampadas Dicroicas

A lampada dicroica é uma lampada hal6égena com hiélguartzo, no centro de
um refletor com espelho multifacetado numa basedipPossui facho de luz bem
delimitado, homogéneo, de abertura controlada es rite, pelo fato de transmitir
aproximadamente 65% da radiacdo infravermelha @ararte superior da lampada. E
disponivel em duas versdes com poténcia de 50Wsédede 12 V, sendo necessario o

uso de transformador, a saber:
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¢ Dicroica fechada: abertura de facho de 12°, 248°ec®m refletor dicroico com

vidro frontal;

* Dicrdica aberta: abertura de facho de 24° e 368, vdro refletor dicréico sem
vidro frontal.

As lampadas haldégenas com refletor dicréico possuera luz mais branca,
mais brilhante e intensa, sdo 6timas para finsrdégos, transmitem menos calor ao
ambiente e possuem um facho de luz homogéneo biamdde

Este tipo de lampada possui 0 mesmo tipo de fuaoemto das lampadas
halégenas assim como sua durabilidade de cercaD@6 a 4.000 horas. A Figura 3.6

mostra um modelo de lampada dicréica.

Figura 3.6: Modelo de La&mpada Dicroica
Fonte: TASCHIBRA, 2012

3.1.1.1.3. Lampadas de Descarga

Nas lampadas de descarga, a luz é produzida podastarga elétrica continua
em um gas ou vapor ionizado, as vezes, combinaciofésforo depositado no bulbo
que, excitado pela radiacdo de descarga, provooseriwminescéncia. Trata-se de uma
lampada que internamente necessita de gases otesapee podem variar de acordo
com o tipo de lampada. Os gases utilizados com rniieE@quéncia sao o argonio, 0
nednio, o xendnio, o hélio ou o cripténio e os vapale mercurio e de sédio, muitas
vezes com algum aditivo (FUPAI, 2006).

Uma lampada de descarga necessita de um reatorlipéiiar a corrente e
adequar as tensfes ao perfeito funcionamento dasatias. Os reatores podem ser
eletromagnéticos ou eletrénicos. Os eletromagretiapem parte da primeira geracao
de reatores e sdo constituidos por um nucleo desiicm e bobinas de fio de cobre
esmaltado, impregnados com resina de poliésteme aarga mineral, tendo grande

poder de isolamento e dissipacao térmica (FUPAIGR0
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Lampadas com reatores eletronicos podem ter umadgaconvencional,
precisando de um ignitostarter) para acendimento, que é indicado para locaisasnid
de baixa temperatura ou sem condi¢cOes de aterranmentpodem ter uma partida
rapida, sem a necessidade de um ignitor assocadeador, nesse caso, a lampada
acende rapidamente desde que associado ao usoadkimmaria de chapa metélica
devidamente aterrada (SILVA, 2008).

Estes tipos de reatores proporcionam uma luz commeis estavel, menor
consumo de energia elétrica e maior vida util qpaodmparados com os reatores
eletromagnéticos.

Gragas a avangos tecnoldgicos, os reatores ele®pbdem ser dimerizaveis,
permitindo uma maior conservacao de energia edétricuso de lampadas de descarga
(SILVA, 2008).

3.1.1.1.3.1. Lampadas Fluorescentes Tubulares

Sé&o lampadas de descarga de baixa pressao, onteédroduzida por po
fluorescente que é ativado pela radiacdo ultravale descarga. No bulbo de formato
tubular e longo ha um filamento em cada extremidamfgendo vapor de mercurio em
baixa pressdo com uma pequena quantidade de gés jraga facilitar a partida. O
bulbo é recoberto internamente com um po fluordscen fésforo que, compostos,
determinam a quantidade e a cor da luz emitidaigdirg 3.7 mostra as caracteristicas

construtivas de uma lampada fluorescente tubular.

1 -Bulbo
'Qé 2 - Camada de Fosforo
' .\ \ /4 3 - Gas Inerte a Baixa Pressio
3 2

4 - Catodo

1 4 § 5 - Pinos da Base

Figura 3.7: Caracteristicas Construtivas da Lampada Fluorésderbular
Fonte: FUPAI, 2006

Essas lampadas séo a classica forma para a iluwiregpnémica. Possuem
comprimentos diversos que variam entre aproximadea)0 mm, 600 mm, 1200 mm
e 2400 mm, cuja poténcia varia de 15 a 110W, tdadés de cor distintas e em dois
diametros (26mm e 33,5mm) para operacdo em pargala, convencional ou
eletrénica. A alta eficiéncia, longa durabilidad@e500 a 20.000 horas) aliada com um
IRC que pode chegar a 85%, possibilitam assim, @peoducao de cores muito boa
fazendo com que sejam muito utilizadas em ilumioagé& grandes é&reas como
escritorios, bancos, lojas, escolas, hospitaigisicdupermercados etc.
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3.1.1.1.3.2. Lampadas Fluorescentes

Compactas

Sé&o lampadas fluorescentes de tamanho reduzidalasripara substituir com
vantagens as lampadas incandescentes em varigacépek. Estdo disponiveis em
varias formas e tamanhos, podendo vir com o comjdatcontrole incorporado ou nao,
e ainda com bases do tipo Edson (roscas), igualsa das lampadas incandescentes
(FUPAI, 2006).

Essas lampadas oferecem excelente qualidade deltazficiéncia energética,
longa durabilidade (até 15.000 horas) e excelenstrimlicdo de luz. Também
apresentam, como vantagens, o0 consumo de eneégiecaelaté 80% menor, quando
comparadas as incandescentes; e o indice de reamde cores (IRC) é de creca de
85% (VARGAS JR., 2006).

As lampadas fluorescentes compactas podem ser adagprcom o reator
integrado ou nao (AIE, 2006). A Figura 3.8 mostsacaracteristicas construtivas de

uma lampada fluorescente compacta.

Bulbo externo

Tubo fluoresente

Reator
Starter
Corpo

Base

Figura 3.8: Caracteristicas Construtivas da Lampada Fluorés¢wmpacta
Fonte: FUPAI, 2006.

Atualmente, existem no mercado diversos modelotnpadas fluorescentes
compactas com formatos, poténcias e cores distiptasibilitando seu uso desde um
simples abajur até em locais com pé direito magaglo. A Figura 3.9 apresenta alguns

modelos dessas lampadas.
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Figura 3.9: Modelos de Lampadas Fluorescentes Compactas
Fonte: OSRAM, 2010 - C

3.1.1.1.4. Lampadas a Vapor de Mercurio

Estas lampadas sdo constituidas basicamente daulbbm de vidro duro, que
contem em seu interior um tubo de descarga feitajuketzo para suportar altas
temperaturas. Possuem em seu interior argbnio eum@rque, quando vaporizado,
produzira o efeito luminoso.

A distribuicdo de cores na composicdo do espeatrdiuko luminoso destas
lampadas é pobre, porém, o tubo de descarga eméequantidade consideravel de
energia ultravioleta. Torna-se entdo necessarier fama correcdo de cor, visando
aumentar a cor vermelha, adicionando-se uma cadefiesforo no bulbo.

O IRC é de 45, a eficiéncia luminosa varia entra &5 Im/W, e a vida varia em
torno das 18.000 horas, sendo encontradas em &idieas, fabricas, parques, pracas,

estacionamentos, etc.

3.1.1.1.5. Lampadas Mistas

Constam de um tubo de arco de vapor de mercurieégim com um filamento
incandescente de tungsténio que, além de prodluzio luminoso funciona como
elemento de estabilizacdo da lampada. Relne cdstictes da lampada incandescente,
fluorescente e vapor de mercurio.

As lampadas de luz mista dispensam o reator umguwe filamento além de
produzir luz, limita a corrente de funcionamentodendo ser ligados diretamente a
rede, em tensdes de 220 V, pois tensbes menoreenam suficientes para a ionizagao

do tubo de arco. O IRC dessas lampadas é 60%figéneia luminosa € em torno de
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25 Im/W (muito baixa comparada com a lampada arvdeanercurio) e tem restricdes
quanto a posicao de funcionamento, ou seja, ndnaéhoa op¢do para um sistema de
iluminacao, pois a vida util € de aproximadamerit@06horas. A poténcia varia entre
160 W a 500 W.

3.1.1.1.6. Lampadas de Vapor Metalico

Devido a grande popularizacdo das lampadas a \dganercario e também
devido ao aperfeicoamento da tecnologia, surgira@mpadas de vapor de mercurio
com iodetos metalicos ou brometos, ou simplesm&ntgadas de vapor metalico.

Estas lampadas sao lampadas de vapor de merc&iguads se introduzem
outros elementos (iodetos, brometos) em seu tubdedearga, de forma que o arco
elétrico se realize numa atmosfera de varios vapoisturados. Obtém-se assim maior
eficiéncia luminosa, até 90 Im/W e melhor compasigspectral.

Séo especialmente recomendadas quando se querqitatidade na reproducao
de cores como em lojas, shoppings, estadios, pista®rrida, principalmente quando
se pretende televisionamento em cores.

O IRC varia entre 65 e 85, conforme tipo e potérman como a temperatura de
cor, que varia entre 3000K a 4900K e tem uma viddiana ordem de 15.000 horas.

3.1.1.1.7. Lampadas de Vapor de Sodio

3.1.1.1.7.1. Lampadas de Vapor de Sodio de

Baixa Pressao

Consta de um tubo de descarga em forma de “U”, someletrodo em cada
extremidade, e cheios de gas argbnio e nednio e peessdo para facilitar a partida,
contendo também sédio metélico que ira se vapadiziante o funcionamento.

Este tipo de lampada atinge sua condicdo normalfudeionamento em
aproximadamente 15 minutos, produzindo um fluxoiha®o de cor amarela, devido a
descarga de vapor de sodio.

A vida mediana deste tipo de lampada chega a g&risu a 15.000 horas e
devido ao fato de sua luz ser monocromatica, slieagfo fica limitada a locais que
nao € necessario um alto indice de reproducdo d€IREG), ou seja, autoestradas,
portos, patios de manobras, entre outras (EletsddP& OCEL, 2006).
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3.1.1.1.7.2. Lampadas de Vapor de Sodio de

Alta Pressao

Seu formato € bastante similar ao da lampada deimer diferenciando apenas
pelo formato do tubo de descarga que é comprid@itese feito de oxido de aluminio
sinterizado translicido onde é colocado xendni@ [i@iciar a partida, mercurio para
corrigir a cor e sodio em alta presséao.

Este tipo de lampada demora cerca de 3 a 4 mirpas atingir seu brilho
méaximo e dentro deste tempo acabam por existiay@nudancas nas cores emitidas em
funcdo da composicdo dos gases internos, até chagsua cor branca-dourada e este
tipo de lampada ainda possui uma vida média qugacaser superior a 24.000 horas.

Pelo fato de possuirem uma propriedade de cor agaalavel que as de baixa
pressdo, encontram um numero maior de aplicacéeslosusadas em vias publicas,
ferrovias, areas de estacionamento, e em todooadgpiluminacdo externa bem como
em iluminacao interna de industrias (EletrobraROEEL, 2006).

3.1.1.1.8. LED (Diodos Emissores de Luz)

Os diodos emissores de luzight Emitting Diode - LED sdo componentes
semicondutores que convertem corrente elétricaugnvisivel. Com tamanho bastante
reduzido, o LED oferece vantagens através de seendelvimento tecnoldgico,
tornando-o numa alternativa real na substituicds ¢tmpadas convencionais.
Diferentemente do que ocorre com a lampada incardes que abrange todo espectro
de cores o LED é monocromético, gerando apenastmica cor que depende do tipo
de material utilizado, como por exemplo, galénisénio e fésforo (FUPAI, 2006).

Os LEDs podem ser de baixa (0,1 W), media (0,25a/), e de alta poténcia
(acima de 0,5 W). Em geral, os de baixa e medi&no s&o utilizados para
sinalizacdo e efeitos decorativos. Os de alta p@éa podem ser aplicados em
iluminacéo em geral (VARGAS JR., 2006).

Os LEDs apresentam alguns beneficios conformealtista seguir:

* Longa durabilidade (pode-se obter ate 100.000 hddsncionamento);
» Alta eficiéncia luminosa;

* Variedade de cores;

» Dimenso0es reduzidas;

* Alta resisténcia a choques e vibragoes;
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* Nao gera radiacgédo ultravioleta e infravermelha;

» Baixo consumo de energia e pouca dissipacao de calo

* Reducdo nos gastos de manutencao, permitindo atszacdo em locais de

dificil acesso;

* Possibilidade de utilizagdo com sistemas fotovodisi em locais isolados

(Eletrobras / PROCEL, 2006).

Com o desenvolvimento da tecnologia de materiaislescoberta de novas técnicas
de fabricacdo, os LEDs vém sendo produzidos comogusada vez menores,
proporcionando uma diversidade de aplicacbes, ®nalizacao e iluminacdo de efeito
(OSRAM, 2010 — D). Atualmente estédo disponivel rercado uma série de modulos
de LEDs que substituem as lampadas convencionadiversas aplicacdes. A Figura
3.10 apresenta alguns modelos de LEDs.

Figura 3.10: Modelos de Lampadas LEDs
Fonte: OSRAM, 2010 - D

3.1.1.2.Luminarias

As luminérias sdo constituidas pelos aparelhos api@mpadas, e tém fungéo
de proteger as lampadas, orientar ou concentetmfluminoso, difundir a luz, reduzir
o ofuscamento e proporcionar um bom efeito deaaratConsistem de uma cavidade
onde se localiza o refletor (que devera maximizapmyveitamento da luz produzida
pela lampada), de componentes para fixacdo dasthase de espacos para os reatores.
Uma luminéria ndo produz economia de energia direte, mas contribuirq para a
economia através da otimizacdo de desempenho de wadde seus componentes
(CERVELIN, 2002).
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Figura 3.11: Exemplo de Luminarias
Fonte: Retirado do site: everlight.com.br. Acesso em 8Q/D.

Na Tabela 3-5 sera apresentada a classificacdordasrias.

No caso de luminarias para edificacdes, embordilseebasicamente lampadas
fluorescentes, a diversidade de tipos € extensaiada, variedade esta provocada nao
s6 pelo niamero e poténcia das lampadas utilizadpslaes modos de instalacdo e
montagem, mas principalmente pela forma de conti®lez.

A diversidade de luminarias utilizadas em intesoéemuito grande e muitas
vezes 0s projetistas ficam em duvida sobre qualetooabresenta melhor rendimento.
Além do material utilizado na sua composicéo, devebservar também a finalidade
para qual esta sendo utilizada. Contudo, algumaslusies ja foram tiradas sobre este
tema (GHISI, LAMBERTS, ENTAC 1998):

* Em ambientes muito grandes a reflexdo nas paredespéezivel,

* As luminarias com refletor de aluminio sem alegggesentam a melhor
solucdo para a reducdo de carga instalada, segaldduminéria com
refletor de aluminio com aletas brancas. Poréma pecais onde se
necessita de controle de ofuscamento sugere-ggiadseopcao;

* Luminarias com difusor sdo as que exigem maior aargtalada
podendo ser 55,3% superior as luminarias com oeft aluminio sem
aletas.

Na Tabela 3-6 pode-se observar a reducdo percentedia da poténcia

instalada em ilumina¢éo em funcéo do tipo de lunarniastalada.
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Tabela 3-5: Classificacdo das Luminarias.

Tipo Caracteristicas Gerais
- Normalmente usadas com lampadas incandescemesso
- Apresentam baixo rendimento.
Embutidas .
- Normalmente apresentam problemas de superaqugoime
- Dificil manutencao.
- S&o encontradas com varios tipos de elementosrdeole de luz (refletore
espelhados com protecao visual, difusor prisméaticq.
Fechadas [ - Rendimento moderado, dependendo do tipo de eterdercontrole da luz.
(lampadas | - Podem ser fixadas sobre a superficie do tetmalguns casos, podem se

fluorescentes)

embutidas.
- Os que dispbem de refletores sem elementos detode luz apresentam

melhor rendimento.

[

=

Abertas

- Podem ser encontradas com ou sem elementos tteleate luz.
- Apresentam rendimentos superiores aos das luiaéni@chadas.
- Facil manutencao.

- Podem ser fixadas sobre a superficie do tetaspensas.

Spots

- S&o utilizadas com varios tipos de lampadas ihescentes refletoras ou
coloridas.

- Utilizados para iluminacgéao direcional do fluxarimoso.

- Facil manutencao.

- Podem ser fixados sobre as superficies ou enadsutid

Projetores

- Encontrados em varios tamanhos.

- Apresentam bom rendimento luminoso.

- S&o fixados sobre as superficies ou suspensos.

- Podem ser usados com |lampadas incandescenteasat@dampadas a
vapor de sodio.

- Facil manutencéo, dependendo das condicées db loc

Fonte: Eletrobras / PROCEL, 2006.
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Tabela 3-6:Percentual de Reducdo da Carga Instalada em Redactipo de Luminaria.

Tipo de Luminéria Reducéo na Carga Instalada
Refletor branco com difusor 0,0
Refletor branco sem difusor 15,2
Refletor e aletas em aluminio 18,9
Refletor e aletas brancos 19,0
Refletor de aluminio e aletas 31,9
Refletor de aluminio sem aletas 34,6

Fonte: GHISI; LAMBERTS; ENTAC 1998.

3.1.1.3.Reatores

Os reatores sdo acessorios necessarios a operagaddnpadas fluorescentes.
Através de maior indutancia, capacitancia e/oust@&scia, os reatores limitam a
corrente elétrica ao valor necessario para operag@guada da lampada e também para
produzir a ignicdo. Para obter o maximo desemperhosistemas de iluminacdo é
essencial o uso de reatores com baixas perdaddquitade poténcia) ou alta frequéncia
de operacéo (CERVELIN, 2002).

Pode ser do tipo eletromagnético ou eletronico, cpantida rapida ou
convencional, e com alto ou baixo fator de potén€atipo de reator utilizado ira
influenciar no consumo de energia (Eletrobras / R0 2006).

Reatores eletromagnéticos sdo os mais comuns stalagbes. Geralmente
compostos de nucleo de ferro, bobinas de cobr@acitares para correcao do fator de
poténcia. Devido as suas perdas elétricas, emis&aido audivel, efeitélicker® e
carga térmica elevada nao séo vistos com bons plioaqueles que pretendem fazer
uso eficiente da energia elétrica (Eletrobras / ER0Q 2002).

Reatores eletrénicos sdo os mais procurados péisgomais voltados ao uso
eficiente da energia. Trabalham em alta frequéf@fiaa 50 kHz), sendo mais eficientes
gue os eletromagnéticos. A qualidade do produtaenianto, é um fator que deve ser
levado em consideracdo para que se obtenha suwessecucao do projeto (Eletrobrés
/ PROCEL, 2002).

® Efeito Flicker — intermiténcia no fluxo luminoso, também conheaidmo cintilacéo e
efeito estroboscopico.
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Os reatores convencionais necessitam de um disosituxiliar para o
acendimento da lampada, chamadostieter, enquanto os de partida rapida podem
acionar até duas lampadas e nao necessita de itligposuxiliar de partida
(CERVELIN, 2002).

Os aspectos basicos a serem considerados na esdeljaada de um tipo de
reator sdo o fator de poténcia (FP) e a distore@imdnica (THD), que sdo mostradas na

Tabela 3-7.
Tabela 3-7:Relacdo do FP e THD com os Tipos Diferentes dédRes

Reator Eletromagnético Reator Eletrénico
Tipo Fator de Poténcig Alto Fator de | Fator de Poténcig Alto Fator de
Normal Poténcia Normal Poténcia
FP 0,4-0,7 0,8->0,9 0,4-0,7 >0,9
THD (%) 6—18 15— 27 75 — 200 16 — 42

Fonte: NLPIP CFL Specifier Report, Advanced Lighting Glires
Os reatores de baixo desempenho sédo aplicados Inwenta para acender

lampadas em ambientes residenciais. Os reatoredtal@lesempenho sao equipados
com filtros que evitam interferéncias no sistengdriglo e sdo indicados para instalagées
comerciais, hospitais e escolas.

Ha ainda os reatores eletronicos dimerizaveis, pgresitem a dimerizacdo de
fluorescentes. Seu uso permite a integracdo dandtiral com a artificial - quando
combinados a sensores, eles vao aumentando ouwudnchina intensidade luminosa das
lampadas conforme a necessidade, de modo queadtifizal seja usada apenas como
complemento a luz natural (VARGAS JR., 2006).

3.1.1.4.Equipamentos Auxiliares

Para que se possa realizar um projeto de ilumineijéente € necessario que se
conheca alguns equipamentos para que a partirsdestdecimentos possa se garantir

uma eficiéncia energética elevada através daagéiza adequada destes dispositivos.

3.1.1.4.1. Sensor de Presenca

A utilizacdo destes equipamentos pode gerar ec@sosignificativas. Estes

dispositivos asseguram que as luzes permanecanadgsmguando as salas estdo

" Starter — Equipamento que fecha o circuito de partida ennional da lampada
fluorescente para aquecer os filamentos, e defwis @ circuito para a partida da
lampada.
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desocupadas, sendo suas aplicacdes mais apropeiadasais com perfil de ocupacéo
intermitente ou imprevisivel.

O sistema é composto por um detector de movimegte (utiliza ondas
ultrassénicas ou radiacdo infravermelha), uma wieidade controle eletrénica e um
interruptor controlavel (relé). O detector de prgsesente o movimento e envia o sinal
apropriado para a unidade de controle. A unidadeod&ole, entéo, processa o sinal de
entrada para fechar ou abrir o relé que controlcendimento da luz. (Eletrobras /
PROCEL, 2002).

3.1.1.4.2. Sistema por Controle Fotoelétrico

Este sistema possui sensores que identificam argy@sle luz natural, fazendo a
devida diminuicdo ou até mesmo o bloqueio da lu#ical através de dimmers
controlados automaticamente. Quanto maior € a mizal® de luz natural disponivel no
ambiente, menor sera a poténcia elétrica forneasdampadas e vice-versa (Eletrobras
/ PROCEL, 2002).

3.1.1.4.3. Minuterias

A pessoa que entra no prédio ativa a minuteria,ageade as lampadas por um
periodo de tempo preestabelecido, suficiente pawsudrio chegar ao seu local de
destino. Apds o tempo programado, o temporizadeatde as lampadas evitando o
desperdicio de energia (Eletrobras / PROCEL, 2002).

3.1.1.4.4. Dimmers

Este equipamento controla, através de um circuigtrémico, a poténcia
fornecida a lampada. Este aparelno € normalmentongado para lampadas
incandescentes. Alguns modelos de reatores eletre mesmo eletromagnéticos
incorporam a funcdo ddimmer permitindo o controle continuo da luminosidade em
lampadas fluorescentes. Existem também modeld@naealdas fluorescentes compactas
que permitem a utilizacdo de dimmers comuns, osnogEmpregados no controle de

lampadas incandescentes (Eletrobras / PROCEL, 2002)
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3.2.  lluminagcao Natural

Apesar de todo o conhecimento, o aproveitamentioziaatural foi deixado de
lado por um longo periodo da histdria. Com o suegito da lampada incandescente e,
posteriormente, da lampada fluorescente, a ilunAma@atural ficou em segundo plano
nos edificios residenciais e comerciais.

Por outro lado, apés as duas grandes guerrasseanaiquestao energética ficou
iminente, cujo apice se deu em 1973 com a grarige do petroleo. Em funcéo disso,
medidas de racionamento do consumo de energia fpmencializadas, bem como
cresceu a preocupacdao mundial em relacdo aos oscueturais renovaveis e nao
renovaveis.

Um elevado potencial de economia de energia podealsancado com a
utilizacdo da iluminacdo natural como fonte degara iluminar os ambientes internos.
Além do potencial de economia, a iluminacdo natyabsui outros beneficios
insubstituiveis, tais como:

» Melhoria no conforto com a minimizacdo de consumergetico;
e Bem-estar dos individuos com o0 aumento de prodisie;

« Otima reproducio das cores.

3.2.1. Incidéncia Solar no Brasil

Além das condi¢des atmosféricas, a disponibiliddeleadiacdo solar, também
denominada energia total incidente sobre a supetérestre, depende da latitude local
e da posicdo no tempo (hora do dia e dia do ass). $e deve a inclinacdo do eixo
imaginario em torno do qual a Terra gira diariaraefthovimento de rotacdo) e a
trajetoria eliptica que a Terra descreve ao reaoiSdl (translagdo) como mostra a
Figura 3.12..

Desse modo, a duracao solar do dia — periodo dleilidade do Sol ou de
claridade — varia, em algumas regides e periodaando de zero hora (Sol abaixo da
linha do horizonte durante o dia todo) a 24 hoisgsl sempre acima da linha do
horizonte).

A maior parte do territério brasileiro esta locatia relativamente proxima da
linha do Equador, de forma que nédo se observandgsavariacbes na duracdo solar do
dia. Contudo, a maioria da populacao brasileira® atividades socioecondmicas do

Pais se concentra em regides mais distantes dal&qua
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Figura 3.12: Representacéo das Estacdes do Ano e do Movimanterla em Torno do Sol.
Fonte: MAGNOLLI, D.; SCALZARETTO. R. Geografia, espaco]taua e cidadania (adaptado)

O mapa da Figura 3.13 apresenta a média anuasdiagdo diaria no Brasil.
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Figura 3.13: Media Anual de Insolacdo Media no Brasil (em hpras
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (adaptado)

Pode-se notar no mapa que o Rio de Janeiro, cidadpial foca-se o estudo
deste projeto de iluminacao, tem em média umaéncid de raios solares, ou seja, de
iluminacdo natural de cerca de 6 horas por dieesEdados apresentam apenas uma
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média, pois durante o ano o Rio de Janeiro apr@sentminimo de insolacao diaria de
5 horas durante o0 més de setembro e um maximoal® THoras de insolagdo diaria
média nos meses de janeiro e fevereiro.

Desse modo, para maximizar o aproveitamento dagadisolar, pode-se ajustar
a posicéo do coletor ou painel solar de acordo adatitude local e o periodo do ano
em gue se requer mais incidéncia de radiacao solar.

Deve-se lembrar de que o Atlas Solarimétrico @di como referéncia apenas
leva em consideracdo o tempo de sol “Util” pardil&zacao de painéis fotovoltaicos
para a conversao para a energia elétrica, ouess valores em horas € o tempo em
que se tem o0 maior aproveitamento do sol paraaecséo da energia.

O objetivo deste estudo é saber qual o tempo dedlax na cidade do Rio de
Janeiro, local onde se situa a Universidade FedkraRio de Janeiro. Para isto foi
consultado o Anuéario do Observatorio Nacional dé126o qual mostra a hora do
nascer e do por do sol para todos os dias do a@0He A partir da analise dos dados
contido no Anexo | deste trabalho podem-se calasamédias de iluminacdo natural

por més na cidade do rio de Janeiro conforme nastia Tabela 3-8.

Tabela 3-8: Tabela da Média de lluminagdo Natural na cidadRidade Janeiro.

Média de lluminacdo Natural (em horas)
Janeiro 13,36
Fevereiro 12,86
Marco 12,22
Abril 11,56
Maio 11,02
Junho 10,75
Julho 10,88
Agosto 11,34
Setembro 11,96
Outubro 12,62
Novembro 13,21
Dezembro 13,52

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados do Anuari@Udservatério Nacional 2011.

Através da simples observacdo dos valores dasaméei horas de iluminacéo

natural por més é possivel notar que subutilizaestes tipo de iluminacéo no dia-a-dia,
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que além de prover economia de energia elétrica, ggie tipo de energia luminosa

proveniente do sol € de graca, ela ainda apresenteros beneficios a saude.

3.2.2. Beneficios da Luz Natural

A luz natural proporciona ao ambiente uma varidade que depende do
percurso do sol, bem como uma qualidade visual ataesdavel e apreciada comparado
a iluminacéao artificial. A relagdo do usuario com ambiente iluminado naturalmente
€, sem duavidas, mais estimulante e prazeroso quedeaifuminado artificialmente.

Para aproveitamento adequado da luz natural, ériemge um estudo acertado
no desenvolvimento do projeto arquitetdnico parawer a incidéncia da luz solar
direta sobre os ambientes. A radiacdo solar podar gem superaquecimento do
ambiente interno, principalmente em paises de clijmente como o Brasil. Nesse
sentido, o estudo de orientacdo da edificacao siewvkeito respeitando as caracteristicas
locais do terreno.

Estudos recentes vém relacionando as condicOesluio dos ocupantes dos
prédios ao meio ambiente interno. Novas doencastégido nestes tempos modernos,
relacionando este ambiente saturado a sintomasn&ié desconhecidos. Estas novas
doengas que comecam a fazer parte do nosso dm @rejudicam a produtividade e
bem estar dos ocupantes. A mais importante destessloencas é a cham&kzaled
Building Syndromeou Sindrome dos Prédios Selados.

A Sindrome dos Prédios Selados vem sendo estudatisade 15 anos nos
EUA, e os resultados das pesquisas sao impressgsn@&@em, antes de qualquer coisa,
€ bom dizer que se entende por “prédio selado”lagwgie, por projeto, ndo interagem
de forma alguma com o meio ambiente externo.

Os estudos comprovam que o ser humano e seu rebdgiidgico reagem
favoravelmente aos estimulos naturais que recepspprcionando uma sensacéo de
bem estar. Comprovou-se também que o estimulo @i atua no relégio biolégico
humano e suas reacdes € a luz do dia.

A luz do dia regula o apetite e 0 sono, entre sufiacdes basicas. O uso de
iluminacdo natural, em qualquer prédio, melhoraaé40% o desempenho e o bem
estar de seus ocupantes. Mas a utilizacdo da g natural, em um pais como o
Brasil, que tem um alto indice de iluminacédo sdlarante o ano, infelizmente nao é

bem explorada. Talvez por falta de maiores infoieag talvez por falta de materiais
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eficientes, o uso da iluminacdo natural nas empregaarquitetura e engenharia é
encarado como um problema diretamente ligado &rressdo de calor ao interior do
prédio, e por consequéncia, ao desconforto térmico.

Este desconforto é gerado pela ineficiéncia (oxist@éncia) do sistema de ar
condicionado ou de ventilacdo, ndo dimensionada patarga térmica transmitida ao
interior das instalagbes. Felizmente, o desconfgemado pela incidéncia solar na
iluminagdo natural esta com seus dias contadosodNmateriais e técnicas fazem com
que as alternativas existentes comecem a perdenderEstes materiais e estas novas
técnicas de transmissao da energia luminosa dsesoltransmitir a energia térmica ja
estda sendo utilizada em dispositivos como o Sodatabtambém no sistema de

lluminag&o por Cabos de Fibra Optica.

3.2.2.1.Efeitos da Luz Natural no Homem

Os seres humanos sao afetados tanto psicologicameanto fisiologicamente
pelos diferentes espectros fornecidos pelos difesetipos de luz existentes. Estes
efeitos sdo menos quantificaveis e facilmente esdog quando comparamos com 0s
beneficios da luz natural. A iluminagédo natural te&dp associada com a melhora do
humor, um aumento da autoestima e da moral da®gsgsmenor fadiga além de
também diminuir a chamada fadiga ocular.

De acordo com pesquisas medicas 0 corpo usa afua am nutriente para o
seu proprio processo metabodlico assim como u@iagua e os alimentos. A luz natural
estimula funcbes essenciais no cérebro e divide@es que sdo vitais para a nossa
saude. Em um dia nublado ou em um ambiente comagluinacéo, a inabilidade de

perceber as cores da luz pode vir a afetar o hemarivel de energia das pessoas.

3.2.2.2.Luz Solar no Escritério

Pessoas que trabalham em prédios comerciais queigrosboa iluminacao
natural dizem que isto aumenta o seu bem estavantade de trabalhar, ou seja, 0
ambiente de trabalho se torna um lugar mais agehdav

Beneficios exclusivos da iluminacdo natural em amiieis de trabalho, segundo
pesquisas, vao deste uma melhora na salude dasapegge trabalham naquele
ambiente, um aumento no desempenho mental dodhadlbaes acarretando em um
aumento da produtividade destas pessoas e tambédimirauicdo de acidentes de

trabalho o que leva a uma economia em termos faiarscda prépria empresa, pois 0s
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seus funcionarios acabam por terem menos stredg@aradia, uma qualidade de vida
maior e assim 0s casos de doencas e acidentesbdéhtr acabam diminuindo fazendo
com gue a empresa gaste menos dinheiro com cusidkos de seus funcionarios
através do beneficio de assisténcia hospitalam@plde saude). Estudos mostram,
também, que dores de cabeca e algumas sindromescadmnadas a um nivel
insuficiente de luz o que com a iluminag&o natné&al ocorre.

Algumas pesquisas foram realizadas na Europa esoftados mostram que em
empresas que utilizam apropriadamente uma iluminagitural, seus funcionarios
aumentaram sua produtividade em média de 15 % |gamas empresas 0s resultados
foram mais expressivos, pois 0 aumento na prodiatleé chegou a 40 % e a partir
destes dados varios empresarios decidiram quefgea®narios ndo deveriam ficar
afastados da janela por mais de 24 pés (7,3 mnalé obter uma boa iluminacao

natural em seu ambiente de trabalho.

3.2.2.3.Luz Solar na Universidade

Professores e alunos podem beneficiar-se muito @oimtegracdo e correta
manutengéo da luz solar dentro dos ambientes datasse universidades. A adogéo
deste tipo de iluminagcdo em substituicdo ou conoraptementacao da luz artificial
atualmente utilizada acaba por reduzir os custas gistos gerais das unidades de
ensino, melhora a assiduidade do aluno e seu deséim@académico e também torna o
ambiente menos estressante para o estudante.

O artigo, Benefits of Natural Daylighting1998), afirma que este tipo de
iluminacdo aumenta a frequéncia tanto de alunositquae professores, aumenta a
produtividade de ambos, reduz a fadiga, os aluicasifmais saudaveis aumentando o
seu desempenho de uma forma geral. A luz naturdéta reduzir ou até mesmo acabar
com a fonte de luz artificial do local fazendo comue diminua o ruido produzido pelo
efeito Flicker aumentando assim a qualidade do emidi Outros estudos mostram que
aluno em ambientes sem a luz natural do sol teridarahostil, hesitante, desajustado,
tende a mostrar menos interesse e também aumetegiadéncia de reclamar mais

quando comparamos com aluno que fica em ambieatesleminacdo natural.

3.2.3. Tipos de lluminac&o Natural

Tendo em vista o grande beneficio da iluminagcdorabé comum existir varios

projetos para a sua utilizacdo, porém devem-se@etenelhor todas as suas formas de

41



aplicacdo para que se possa escolher um projetovepiga a ser o mais eficiente
possivel. Atualmente pode-se “levar’” a luz do sarapdentro de um ambiente
basicamente de duas formas: através do sistentandeacao (cabos de fibra éptica ou
0 Solatube) ou através de edificios projetados pamaelhor utilizacdo da luz solar.
Deve-se analisar se este ambiente é para um loeghge encontra construido e apenas
deseja-se fazer uma reforma afim de introduzir sistema de iluminagao natural para
reducdo de custo e aumento da produtividade efeggitcs das pessoas que utilizam
daquele ambiente ou é um projeto para a construgdoum determinado
empreendimento afim de otimizar a iluminagcdo n#&tusendo levarmos em
consideracéo se o edificio esta construido pa@resc melhor projeto, 0 mesmo pode
se tornar financeiramente inviavel pois, por exemps investimentos para a adaptagéo
de um edificio comum para um que otimiza a entcedduminacao solar seriam muito

altos podendo se tornar inviavel.

3.2.3.1.Projeto de Edificios

Sustentabilidade é, hoje, o ponto chave no conagtalesenvolvimento. O
desenvolvimento sustentavel assegura que sejandasipas necessidades presentes,
sem, porém, comprometer a possibilidade de futigescOes satisfazerem as
necessidades de seu tempo. A pratica da arquitstgando esses principios é
denominada Arquitetura Sustentavel. Este termo @gitnamente ligado a dois
conceitos: energia e meio ambiente.

As restricbes energéticas e o problema ambiergaias que ha tempos séo
objeto de discussdo mundial, tém mostrado a impoddde se adotar algumas
estratégias, dentre as quais, por exemplo, reduzonsumo energético dos edificios.
Também o conceito de qualidade ambiéds edificios é diretamente ligado ao de
eficiéncia energética: o uso continuo de energieonatru¢do, no uso, na manutencgéo e
demolicdo dos edificios, de fato, além de dimimuémissédo de poluentes na atmosfera,
determina também um melhoramento das condicbe®mlerto dentro dos edificios.
Nesta Optica, dnvironmental Building News (EBNpjopde uma lista de prioridades

para os edificios sustentaveis, dentre as quaisnposi destacar (AMORIM, 2000):

8 A qualidade ambiental dos edificios considera elscbes fisicas, materiais e
energéticas entre a construcao e o ambiente gueuada; o conforto ambiental interno
€ um dos parametros, juntamente com 0 consumo éiterga seguranca, o impacto
ambiental da construcéo e do uso do edificio eef?IARDI et al,1999).
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 [Economizar energia: projetar e construir edificiesergeticamente
eficientes. O uso continuo de energia € provaveknemaior impacto
ambiental especifico de um edificio, e por isseajgbo energeticamente
eficiente deve ser a prioridade nimero um. Ist@keiona com diversos
aspectos, dentre eles a utilizacdo de fontes dieagérenovaveis, a
minimizacéo das cargas de aquecimento e refriggracatimizacédo da
luz natural etc.

» Construir edificios “saudaveis” — conforto ambiérgaseguranca: por
exemplo, através da introducdo da luz e ventilatdtorais onde for
possivel.

* Maximizar a longevidade dos edificios: projetar g@mdo na duracéo e
possibilidade de adaptacdo funcional dos edifiai@dongo do tempo.
Quanto mais dura um edificio, maior € o perioddesepo no qual os

impactos ambientais serdo amortizados.

A energia pode ser aplicada nos edificios em digeusos finais: os diretamente
ligados ao projeto arquitetbnico séo a iluminagialimatizagcdo e o aquecimento de
agua. E interessante observar também que, no ¢onteasileiro, grande parte da
energia produzida no pais é consumida em edifiéiasise energética vivida a alguns
anos atras demonstrou as consequéncias da esdassegrgia e levantou ainda mais a
guestdo do uso racional dos recursos energétidgetemies. O uso otimizado da luz
natural em novos projetos ou em reformas de edfieistentes é certamente uma
estratégia eficaz para isto.

Os sistemas e componentes que podem ser utilipadasaproveitamento da luz
natural véo desde os mais simples, como protegiares fixas, prateleiras de luz até
tecnologias mais sofisticadas como a utilizacacat®s de fibra Optica. A Tabela 3-8
apresenta uma classificacdo dos componentes quampesdr utilizados para a luz

natural, inseridos no projeto de arquitetura.
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Tabela 3-9: Classificacdo dos Componentes para a Luz Natural

Componentes para a Luz Natural

Componentes de Conducao | Componentes de Passagem | Elementos de Controle

Espacos de Luz Laterais Superficies de Separaca

J

Intermediarios

Galeria Janela Divis6ria Convencional
Pértico Sacada Diviséria Optica
Estufa Parede Translucida Divisoria Prismética
Espacos de Luz Internos | Cortina de Vidro Divisoria Ativa
Pétio Interno Zenitais Protecdes Flexiveis
Atrio Lucernario Horizontal Toldo
Duto de Luz Luc. Tipo Monitor Cortina
Duto de Sol Luc. Tip&hed Protecdes Rigidas
Domo Beiral
Teto Transldcido Prateleiras de Luz
Globais Peitoril
Membrana Aleta Vertical

Filtros Solares

Persianas

Lameda

Brise

Obstaculo ao Sol

Veneziana

Fonte: BAKER et al, 1993.
Dentre estes, alguns podem ser destacados por deremilizacdo adequada a

climas quentes, além de apresentarem custo refadivi@ baixo e exigéncias de

manutengdo simples.

3.2.3.1.1. Lucernarios Tipo Shede Lamelas

Difusoras

Em se tratando de componentes de passagem zesmtall¢bela 3-9), estes
devem ser cuidadosamente projetados, para evitdrogae calor excessivo, ja que a
cobertura recebe mais que o dobro da carga solaomsparada as fachadas. Os
lucernarios lineares podem ser agrupados seguradgesumetria (horizontais, monitor,

sheds, etc.). Osheds por exemplo, caracterizam-se por serem fechadosnaterial
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opaco na parte de cima, tendo somente uma dasitatm material transparente.
Podem ser uma boa solugdo em climas quentes, @orgtem um melhor controle da
luz e carga térmica; devem ser, no entanto, odestaorretamente, ter protecdo solar e
possivelmente lamelas para auxiliar na difusaad4dAMORIM, Claudia, 2002).

No projeto de requalificacdo do edificiBlaza di América em Sevilha
(Espanha), foram utilizados lucernérios tgied que foram redesenhados e orientados
para o sul (hemisfério norfe)Esta estratégia permite o controle da penetragsay
durante o ano, além de permitir o ingresso de gadoa 0 aguecimento passivo; as
lamelas situadas abaixo da abertura contribuem giémadir ainda mais a luz. Os
calculos demonstram que estes sistemas de cordléie,de outros ndo descritos aqui,
garantem a iluminagao natural dos ambientes duBf®¥edo tempo, reduzindo a carga

energeética para a iluminacéao artificial e o ar eccindado.
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Figura 3.14: Corte Transversal do EdificRlaza di Américeem Sevilha
Fonte: ROGORA, 1998.

A Figura 3.15 mostra o esquema de funcionamentoStieslse Lamelas bem

CcOmo as suas respectivas curvas de iluminanciadoggaixo dos mesmos.

® Para o hemisfério sul, na latitude de Brasiliasientacéo sul é adequada, pois permite
que se ganhe luz difusa sem entrada de calor éxceds radiacdo direta (com uma
pequena protecéo para os meses de veréo).
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Figura 3.15: Esquema de Funcionamento ®&iweds Lamelas.
Fonte: ROGORA, 1998.

3.2.3.1.2. Prateleiras de Luz

Uma prateleira de luz normalmente é posicionad@&bmialmente acima do
nivel do observador em um componente de passageticaleluma janela, por
exemplo), dividindo-o em uma parte superior e unfierior. Protege as zonas internas
proximas a abertura da luz solar direta e redineceluz que cai na superficie superior
para o teto, melhorando a distribuicdo de luz maeA superficie superior da prateleira
pode ter acabamento em material refletor, como IEspa@luminio ou outros. As
dimensdes dependem dos angulos solares da regidprateleiras de luz podem ser
internas, externas ou mistas, retas ou curvas.nPage usadas também debaixo de
elementos zenitais, melhorando a distribuicdo delau protegendo da radiagéo direta.

Um exemplo de aplicacdo de prateleiras de luz eificed € o Centro de
Treinamento do Banco de Agricultura da Grécia, lipado em Atenas. Projeto do
escritério de arquitetura Tombazis e Associadosedificio € quase totalmente
subterrédneo, para minimizar o volume aparente dstag;do (a area € residencial),
além de favorecer o sombreamento e estabilizaempedraturas num clima muito
quente durante o verdo. A luz natural foi também pemametro determinante do
projeto: dado que o edificio é quase todo abaixaidel do terreno, muitas das janelas
dao para patios internos e lucernarios, utilizaaslprateleiras de luz para garantir uma
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melhor penetracdo da luz. Uma sala de aula tipioaaitura de 3,10 m e largura de 7 m:
a prateleira de luz localiza-se 2,40 m de alturenaalo piso (90 cm externa, 60 cm
interna) e é fabricada em chapa metalica pintadaraleco, para otimizar a reflexdo da
luz. As prateleiras de luz agem (fachadas sudestegaeste) diminuindo a penetracao
de luz direta e criando um ambiente luminoso maiftme, o que é muito importante

em se tratando de salas de aula.

\ Entry aperture
X

\ Exit aperture

...................

Figura 3.16: Exemplos de Prateleiras de Luz Plana (a) e Cimva $§eu Funcionamento
Fonte: MAJOROS, 1998.
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Figura 3.17: Exemplo de Utilizacdo de Prateleiras de Luz abd&aberturas Zenitais
Fonte: AMORIM, 2000.

3.2.3.2.Dispositivos de lluminacéao

Pela andlise da Tabela 3-8 pode-se, através delaslsimples, atribuir que a
média anual de iluminag&o natural para o Rio deidaé em torno de 12,11 horas por
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dia. Esta realidade de iluminacdo natural ndo é@agpea cidade do Rio de Janeiro,
muitas outras cidades do mundo apresentam estermiooasideravel de horas de
iluminacdo natural; a fim de se aproveitar este tip iluminacdo, que além de ser um
recurso “gratis” ainda € comprovado que a iluminagdtural tem beneficios a saude,
varios laboratérios do mundo pesquisam dispositpara levar esta iluminacéo natural
para dentro de residéncias e prédios. Neste prioggtms apenas apresentar dois destes
dispositivos, pois estes ja sdo dispositivos coimesre um deles € o foco do estudo

deste trabalho.

3.2.3.2.1. Solatube®

O Solatube® é um dos primeiros sistemas de ilurAmaeolar criado,
comercializado e eficiente no mundo. Qualquer cgja a posicdo do sol no céu o
dispositivo é capaz de captar, transferir e difuaduz do dia de forma homogénea para
o local o qual quer iluminar.

Seu funcionamento, como pode ser verificado nar&igLl8, tem como base um
conceito simples. Através de prismas e espelhtetosds especiais dispostos ao longo
de um duto hermético, a luz solar é transferida painterior de qualquer edificio

horizontal ou residéncia.

Meio ; Dia

Tarde

Manha

Final do Dia

Figura 3.18: Exemplo de Funcionamento do Solatube®
Fonte: Retirada da Internet. Site: efilux.com.br em 10128
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O sistema € encabecado por uma cupula transpamoteéada no telhado, que
recebe a luz do Sol. Esta cupula ndo s6 é resistenthoque, como repele poeiras e
particulas através de uma carga eletroestatica.

Ao longo do dia, o espelho parabdlico e o padrapridgnas na base da cupula
redirecionam a luz solar, otimizando a sua captdedacordo com a posi¢do do Sol no
céu. A medida que o Sol se aproxima do horizontetesior altamente refletor do tubo
ajuda a manter o maximo de luminosidade, propagdmzi@erfeitamente branca e
uniforme. Vale ressaltar que o sistema é completgerteermeético e isolado impedindo
a formacdo de umidade e a transferéncia de fritraAsferéncia de calor também é
evitada, pois o0s raios ultravioletas séo filtradas transferéncia de calor é minimizada.
Basta um Unico Solatube para iluminar uma areapdexamadamente 46 m2, mesmo
em dias nublados.

O Solatube® € um dispositivo de iluminacgéo ja preseo mercado brasileiro e
0 seu Unico inconveniente é que seu funcionamesperdle de tubos refletores que
possuem no maximo 53 cm de didametro, fazendo camsga instalacdo em prédios

seja pouco aconselhavel pelo empecilho de ongmssar estes tubos refletores.

3.2.3.2.2. Parans Solar System

Parans Solar Systeré@ um sistema inventado pela empresa siRsrans e
consiste em trés dispositivos o receptor, cabdgde Optica para a transmissao da luz
e as luminarias para difusdo da luz de forma homeméor todo o ambiente a ser
iluminado.

Ao contrério do Solatube® este sistema € o maigsatbavel para instalacdo
em prédios ja construidos e até mesmo em operpg&ocomo a transmissao da luz é
feita através de cabos de fibra Optica fica muitasnfécil a sua distribuicdo dentro do

edificio.

Figura 3.19: Receptores utilizados no Sistema da Parans.
Fonte: Retirada da Internet. Site: stlouisrenewableenbloggspot.com em 10/08/12
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Seu sistema € mais elaborado em relacdo ao visgdamente porém parte do
mesmo principio de que o receptor, como se podereds na Figura3.19, € um
dispositivo totalmente articulado, pois ele fazastreamento da posi¢céo do sol e suas
lentes parabolicas funcionam para que ocorra umar rea@ncentracdo dos raios solares
e elas contém uma série de filtros para que os tdimavioletas ndo sejam transmitidos,
fazendo com que apenas a luz seja transmitida e nalor.

O sistema d@aransusa lentes para focar os raios solares ja queessnos
incidem paralelamente sobre os receptores, vis#ouu sistema elétrico, que consome
em meédia 10 W de poténcia, faz com que o receptopee rastreie a posicdo do sol
fazendo com que os raios incidam paralelamentdemiss tornando o sistema mais
eficiente. Cada receptor é composto por 36 len¢efrdsnel, conforme mostrado na
Figura3.20, que faz com que a luz incida no firauch cabo de fibra dptica. As fibras
Opticas sdo agrupadas em cabos para a protec@oedasas e podem ter a extensao de

5 a 20 metros.

k .
Figura 3.20: Lentes de Fresnel Utilizadas nos receptores denséstidParans
Fonte: Retirada da Internet. Site:stlouisrenewableenelgysdpot.com em 10/08/12

Os cabos de fibra Optica, conforme mostrado na r&gRl, tém uma
propriedade muito importante para este sistemaquée confinar a luz dentro da fibra.
A luz é refletida inUmeras vezes na fibra e vigm@erdas muito pequenas através do
material; através desta propriedade somos capa&zesrdar as fibras e fazer com que

elas tomem qualquer caminho desejado.
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Figura 3.21: Cabos de Fibra Optica utilizado no sistem#@deans
Fonte: Retirada da Internet. Site: advancedsash.com ed8/1%

Na Figura 3.22, mostra-se, de maneira geneéricap @ste sistema funciona em
edificios (comerciais ou residenciais) com maisigieandar utilizando a vantagem de
gue o cabo ser maleavel e desde que nao ultrapagseio maximo de curvatura o

cabo pode realizar qualquer tipo de curvatura.

i

Figura 3.22: Modelo de Utilizacdo d&arans Solar SysteBTnEiificios.
Fonte: Retirada da Internet. Site:eletronichouse.com efd8l02.

Outra peca importante no conjunto deste sistenoaasaluminarias, como
mostrado na Figura 3.23. Elas foram especialmemgenyolvidas para melhor
distribuir, pelo ambiente a ser iluminado, o fluximinoso concentrado que sai dos
cabos de fibra oOptica.
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O sistema de iluminacao natural € aconselhavel padios que possuem suas
atividades no horario comercial, das 8 h as 17 mmocaniversidades ou prédios
comerciais de empresas publicas ou privadas, pteés €m a necessidade de utilizar a
iluminacdo artificial durante o dia diferentemerde uma residéncia que utiliza
praticamente toda sua iluminacdo artificial na eada noite. Para melhorar sua
comercializacdo ®arans consciente de que o tempo pode nao ajudar erandgao
ficar prejudicada por dias nublados ou chuvososemelveu luminérias hibridas nas
quais utilizam-se os cabos de fibra Optica e taml@npadas compactas ou tubulares
fluorescentes para suprir a demanda em dias quenanacdo natural ndo seja
suficiente para iluminar adequadamente o localANexo Il deste trabalho encontram-
se as informacdes complementares dos componengisteima como os dados técnicos
do receptor, cabos de fibra Optica e luminariagrebem a tabela de precos destes

componentes.

Figura 3.23: Modelo de Luminaria d®arans Solar System
Fonte: Retirada do Catélogo dearans
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4.Metodologia de Trabalho

Deve-se ressaltar, neste momento, que os valoresespados nos resultados e
conclusdes deste trabalho sdo baseados em infaemagdevantamento de campo,
numa instalacdo previamente definida e os equipmweta parte de iluminacao ali
existentes, e em certo momento na vida da Uniweisid-ederal do Rio de Janeiro
(UFRJ), conferindo desta forma, em caréter ori@rtadsando, principalmente, ajudar
na tomada de decisdes dos responsaveis pela anlagasda universidade.

As fases da metodologia adotada na elaboracaocojkigsao:

I. Identificacdo do local:levantamento das informacfes pertinentes do

Bloco “F” do Centro de Tecnologia da Universidadal&ral do Rio de
Janeiro;

ii. Andlise e interpretacdo técnicanterpretacdo dos dados e medi¢cbes

obtidos em campo para a elaboracdo dos calculdscet com a
finalidade de estimar o potencial de economia eda asso final e no
total da universidade;

iii.  Andlise econdmica:elaboracdo dos célculos necessarios com a

finalidade de avaliar a viabilidade do projeto.

4.1. Analise do Perfil de Consumo

4.1.1. Fator de Carga

Fator de carga € definido como “a relacdo entrdemsandas meédia e maxima
registradas em um dado intervalo de tempo”.

Uma maneira de verificar se a energia elétrica sst@o utilizada de maneira
correta é avaliar o fator de carga da instalac@iocdada. Um fator de carga elevado
indica que as cargas foram utilizadas racionalmaatiwngo do tempo. Por outro lado,
um fator de carga baixo indica que houve concefdra@g consumo de energia em um
curto periodo de tempo, determinando uma demasedadd. Isto ocorre quando muitos
equipamentos sao ligados ao mesmo tempo.

O fator de carga € obtido por meio de calculo ndwesso diretamente na
fatura. Quanto maior for este parametro, mais bs@xé o preco médio de energia. Uma

vez que o custo da energia elétrica decresce emarelao crescimento do fator de
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carga, isto significa que um pequeno aumento ray t carga significard uma grande
reducao de custo de energia.
O preco médio da energia é definido pela seguartadla:
Tp

+ T;

Onde:

Psaio — Preco médio da energia elétrica [R$ / kwh];
Tp — Tarifa de demanda [R$ / kW];

T, — Tarifa de consumo [R$ / kWh];

FC — Fator de carga;

h — NUmero de horas do periodo de faturamento.

Administrar o fator de carga significa gerenciausn dos equipamentos de
forma que a curva de carga torna-se mais constpatgjite assim que a demanda
contratada seja menor e 0s gastos com energia sejazidos.

As formulas dos fatores de carga para os sistermafrios sdo assim
representadas:

% Tarifa Convencional:

FC - Consumo [kWh]
~ Demanda maxima [kW] x 730 [h]

«» Tarifa Horosazonal Azul:

Consumo [kWh]na ponta

FCp =
P Demanda maxima [kW] na ponta x 66 [h]

Consumo [kWh]fora da ponta
Demanda maxima [kW] fora da ponta X 664 [h]

FCFP ==

+ Tarifa Horosazonal Verde:

Consumo [kWh]fora da ponta
Demanda maxima [kW] fora da ponta X 664 [h]

FCFP ==

Nas tarifas Convencional e Horosazonal Verde, ar fd¢ carga é Unico porque
existe um unico registro de demanda de energiagaata periodo do ano (periodo seco
e umido), enquanto que na tarifa Horosazonal AZutibis fatores de carga (um para
horario de ponta e o outro para o fora de ponta)sm como 0s outros para cada
periodo do ano.

A Tabela 4-1 apresenta valores tipicos de fatocatga de alguns ramos de
atividade.

54



Tabela 4-1:Tabela do Fator de Carga de Acordo Com 0 Ramo daAtle.

Ramo de Atividade Fator de Carga Tipico (%)

Extracdo de Minério de Ferro 34a35
Instituicdes de Ensino 31

Fabricacdo de Cimento 54
Supermercados 54

Fabricacéo de Estruturas Metélicas 13

Hospitais e Casas de Saude 35a40
Construcéo Civil 31a33

Fonte: PEREIRA; VIEIRA, 2005.

4.1.2. Fator de Poténcia

O fator de poténcia indica qual porcentagem danp@aé&otal fornecida (kVA) é
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW)siAs o fator de poténcia mostra o
grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricador®¥s altos de fator de poténcia
(préximos de 1,0) indicam o melhor cenério paratibzacdo eficiente da energia
elétrica, enquanto que valores baixos evidenciamns&u aproveitamento, podendo a
vir apresentar sobre carga em todo o sistemaacggétianto do consumidor como da
concessionaria. As principais causas do baixo tEqoténcia sao:

* Motores operando em vazio ou superdimensionado;

* Nivel de tensédo acima da nominal;

* Reatores de lampadas de descarga com baixo fapmtéiecia;
* Grande quantidade de motores de pequena poténcia;

* Transformadores operando em vazio ou com pequangsasc

A legislacdo que regulamenta os critérios paramefmmento de energia elétrica
determina que o fator de poténcia deva ser maotiais proximo de 1,00 e estabelece
gue a concessionaria cubra com precos da energga atexcedente de energia reativa
que ocorrer quando o fator de poténcia da instalagasumidora for inferior ao valor
minimo (0,92). Pela Legislacdo, o excedente degemegzativa pode ser tanto capacitivo
quanto indutivo. Se uma determinada instalacacsaptar fator de poténcia inferior a
0,92, o valor referente a energia reativa excedangstara sendo cobrado na fatura de

energia elétrica.
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O adicional aplicado pela concessionaria devidbaxo fator de poténcia pode

ser calculado da seguinte forma para os diferesigémmas tarifarios:

= Tarifa Convencional:

Ai=(MD X Th+C X T, x<0'92 1)
Jj=( D c) Fp

= Tarifa Horosazonal Azul:

o Ponta

, 0,92
A]P - (DP X TDP + Cp X TCP) X <__ 1)
FP
o Fora da Ponta
0,92 )

Ajpp = (Dpp X Tppp + Crp X Tcpp) X (ﬁ -1

= Tarifa Horosazonal Verde:

0,92
A]: (D X TD+CP X TCP+CFP X TCFP)X<W_1>
Onde:
Aj — Valor em reais relativo ao ajuste de fator d€mpaa a ser cobrado adicionalmente
ao faturamento normal para o respectivo segmentosdaonal;
D — Demanda faturada [kW];

T, — Tarifa de demanda [R$ / kW];

C — Consumo faturado [kWh];

T, — Tarifa de consumo [R$ / kWh;

FP — Fator de poténcia verificado no respectivo segmEorosazonal.

Este valor poder& ser reduzido ou mesmo eliminado & adequacdo do fator
de poténcia a niveis mais elevados. A economiaalsira resultante da quantidade de
poténcia reativa (kVAr) que puder ser eliminadangtalacao.

Algumas medidas podem ser consideradas com essé@vobjUma delas é
utilizar equipamentos com fator de poténcia elevadmdustria oferece equipamentos
(reatores de lampadas de descarga, motores, tnawasfores) com varios valores de
fator de poténcia.

O correto dimensionamento dos equipamentos podars&ém uma maneira de
elevar o fator de poténcia de uma instalacéo.
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4.2.  Projeto de Eficiéncia Energética

Um projeto de eficiéncia energética deve passardpas etapas: a primeira
consiste na avaliagdo técnica proposta para o mafitoveitamento da energia elétrica,
que no caso deste trabalho foi escolhido a trocaistema de iluminagdo por um
sistema hibrido utilizando a iluminacao naturalueninacao artificial com a instalacéo

do Parans Solar System; a segunda etapa consiat@lrecdo econdmica da proposta.

4.2.1. Avaliacao Economica e Financeira

As decisbes de investimento em alternativas e foojee economia e uso
eficiente da energia passam, necessariamente, p@ andlise de viabilidade
econdmica. Tais questdes podem se apresentar defainaas: ou deseja-se decidir
sobre as escolhas entre duas alternativas ou ftetisaéivas mutuamente excludentes,
ou deseja-se conhecer a economicidade de uma liewhativa.

Estas andlises, em geral, utilizam indices ecordsnigie permitem traduzir a
atratividade de um investimento. Dentre estes @sdpode-se destacar o valor presente
liquido e o tempo de retorno de capiteay Back (Eletrobras / PROCEL, 2006).

4.2.1.1.Valor Presente Liquido

O método do valor presente liquido é bastante @asante quando se deseja
comparar alternativas mutuamente excludentes, d#omoe, todos os beneficios e
custos em seus diversos instantes de tempo sgaitids para o presente. A alternativa
gue oferecer o maior valor presente liquido sexatrd deste critério, a mais atrativa.

O valor presente liquido pode ser definido comoifarehca entre o valor
presente e o investimento realizado no projeto.

Nesse momento, trés definicbes sao importantes:

* Projeto Financeiro: aplicacdo, estudada raciondnede recursos
poupados em uma atividade durante um determinawpaoteao final do
gual se espera um retorno;

» Investimento: capital aplicado em um projeto firgrs

* Taxa de Atratividade: representa uma rentabilidad@ma aceitavel de
um investimento. Nao se deve se prender apenaslap da taxa de
juros, embora seja esta sua mais forte determinBotie-se dizer assim

gue € a expectativa de rentabilidade, em termdaxd@ede juros, que se
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espera em um investimento. Na pratica, esta padgefieida através de
dois enfoques: ou toma-se a taxa de juros equitalen maior
rentabilidade das aplicagbes correntes de pouco os adota-se 0 custo
do capital mais o risco do investimento.

A formula utilizada para a correcédo de valoresemopio €:

vp="
(1+0)"

Onde:

VP — Valor presente [R$];

VF — Valor futuro [R$];

i — Taxa de juros;

n — Periodo (vida util do equipamento instalado).

4.2.1.2.Tempo de Retorno de Capital

O critério do tempo de retorno de capital, payback é, sem duvida, o mais
difundido no meio técnico para andlises de viahidE econdmica, principalmente
devido a sua facilidade de aplicacdo. Nestes teffalasse do chamadpaybacknéo
descontado, isto é, um procedimento de calculo oddese leva em consideracdo o
custo capital, ou seja, a taxa de juros. Estasmélifeita apenas dividindo-se o custo da
implantagdo do empreendimento pelo beneficio alderEm outras palavras, este
critério mostra quanto tempo é necessario para agudeneficios se igualem ao
investimento.

O tempo de retorno descontado € o numero de perguo zera o valor liquido
presente, ou anual, do empreendimento. Neste adama de juros adotada é o préprio
custo de capital.

I
Tempo de retorno simples = 1

log (;—‘; X i+ 1)
log(1 + i)

Tempo de retorno descontado =

Onde:
I, — Investimento [R3];
A — Economia obtida com o investimento realizado ¢Rf1 ano];

i — Taxa de juros [% a.m / % a.a].
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4.2.1.3.Relacao Beneficio-Custo — RBC

A Relacéo Beneficio-Custo (RBC) tem grande impaitna analise econémica
de um projeto e pode ser calculada de uma manamasbmples e direta:

Beneficio Anualizado B
RBC = =

Custos Anualizados ~— CArora,

O investimento anualizado é o total do investimeaim equipamentos. O custo
anualizado de cada equipamento depende da suaitiida da taxa de juros. Ja o
beneficio anualizado pode ser calculado da segidnte:

B = (EE x CEE) + (RDP x CED)

Onde:

EE — Energia economizada [MWh / ano];

CEE — Custo evitado de energia [R$ / MWh];

RDP — Reducéo de demanda na ponta [kW];

CED - Custo evitado de demanda [R$ / kW].

O calculo do Custo Anualizado TotdlA;or4.) €sta apresentado no Anexo Il
deste trabalho.

Todo projeto deve ter sua Relacédo Beneficio-CURRB) calculada sob a Optica
da sociedade, ou seja, o calculo do beneficio édomsna metodologia dos “custos
unitarios evitados” que possui como base estudogxgansdo do sistema elétro-
energeético brasileiro.

No Anexo lll deste trabalho séo disponibilizadasiames detalhes sobre o
calculo da RBC.
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5.Caracterizacao do Ambiente Estudado

5.1.  Universidade Federal do Rio de Janeiro
A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)daada no dia 7 de

setembro de 1920 através do decreto n°® 14.343ntdo @residente Epitacio Pessoa,
como parte das comemoracdes da independéncia dib Bra

Atualmente, a llha da Cidade Universitaria possui aonjunto de edificacdes
que congregam 60 unidades académicas e instituigfdes conveniadas, além de
setores técnicos, esportivos e administrativos EleJJ A malha urbana e os complexos
arquitetbnicos da cidade universitaria — por ondsulam diariamente cerca de 60 mil
pessoas — ocupam 30% do territério atual da Illbg localizacdo estratégica entre o
Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim e atoe financeiro da cidade, |he

garante uma grande visibilidade.

5.2. Centro de Tecnologia (CT)

Com o objetivo de agregar unidades académicas iessém atividades
correlatas, o Centro de Tecnologia iniciou suasdatdes na Cidade Universitaria com
a chegada da Escola de Engenharia, transferiderdooada cidade do Rio de Janeiro.
Com o passar do tempo, a concepcéo de Centro canaeger atingida com a criacédo
da Escola de Quimica, em 1933, da Coordenacaordgsamas de Pds-Graduacédo em
Engenharia (COPPE), em 1963 e depois do Institdacromoléculas (IMA).

E importante ressaltar que institutos basicos conue Fisica, Matematica e
quimica, que fazem parte do Centro de Ciénciashitieas e da Natureza, atualmente
ocupam areas dentro do espaco fisico do CT.

De uma forma geral, hoje, o conjunto arquitetériodCT pode ser identificado
por blocos que vao de “A” a “J”. Desses, 0 bloco dk grandes dimensdes e idealizado
para abrigar laboratérios, ndo teve uma politicoodgpacdo de espacos definida de
forma sistematica e racional, seja pela Escola nigeltharia, pela COPPE ou pela
Escola de Quimica.

A Figura 5.1 mostra a real dimensédo da Cidade wsitaeia e todos os seus
centros.

A partir de uma edificacdo denominada SeccionaBareipal, localizada atras

do Bloco “A”, o CT recebe energia em meédia tendd)q kV) da concessionaria. Essa
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alimentacao é feita através de dois circuitos stésteos (principal e reserva). Logo
apos os circuitos de alimentacdo encontram-se wipayentos de protecdo, composto
por disjuntores, chaves e relés. Apds esses eqaipias) esta localizada a medicéo
Unica para o CT (medidor da concessionaria), quierae grandezas fisicas necessarias
ao monitoramento e faturamento das contas. Logsegnida vém 0s equipamentos
seccionadores onde, através de trés saidas emaistalial, e mais seis cabines
seccionadoras em sistemas em anel, € feita a g@pagas circuitos para os blocos,
ainda em média tensdo. A Figura 5.2 mostra o diagraimplificado de blocos do
sistema e a Figura 5.3 mostra a localizacdo apamantdas subestacdes no prédio do
CT.

" Centro de Tecnologia
o Y €T

Figura 5.1: Localizacdo do Centro de Tecnologia no Mapa dadgidZniversitaria
Fonte: Mapa retirado do site: prefeitura.ufrj.br em 10128
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LIGHT 1 LIGHT 2

Seccionadora Principal

LIGHT 1 e 2- Circuitos de entrada de energia

MED - edigio da concessiondria

Letras madsculas entre aspas (ex.: "H") - Cabines de transferéncia dos blocos
Sec. Bl + letra maitscula (ex.: Sec. Bl. H) - Seccionadoras dos blocos

Letra maitiscula + wiraero (ex.: H1) - Subestagdes dosblocos

Figura 5.2: Seccionadora Principal do CT.
Fonte: PEREIRA; VIEIRA, 2005.

Z Z Zn
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Figura 5.3: Localizacao Aproximada das Subestacdes do CT.
Fonte: PEREIRA; VIEIRA, 2005.

Os circuitos atendem as 22 subestacdes abaixa@onasgioria de 13.800-220 /
127 V, distribuidas ao longo dos Blocos “A” a “3ue alimentam basicamente as

cargas dos blocos onde estéo ligadas.
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A Tabela 5-1 mostra a relacao das poténcias dastistacoes.
Tabela 5-1:Tabela da Poténcia Total das Subestacfes do CT.

Subestagao Numero de Poténcia Subestacdo Numero de Poténcia
Transformadores | Total (kVA) Transformadores | Total (kVA)
Al 2 450 E1l > 500
A2 2 412,5 E2 > 500
A3 3 875 E3 2 800
A4 3 900 F1 2 450
Bl 2 300 F2 6 825
B2 1 225 G1 2 300
C1 2 300 G2 > 300
c2 5 1400 H1 1 1025
C3 2 1250 H2 3 5625
D1 2 300 H3 5 900
b2 4 862,5 J1 3 556

Fonte: PEREIRA; VIEIRA, 2005.

5.3. Bloco “D”

O Bloco “D” foi o escolhido para se efetuar o estaigste trabalho, por ser um
bloco cujo modelo estrutural mais se adequa a todasitros do Centro de Tecnologia,
com excecdo dos Blocos “A” e “H”. Além disso, fanubloco que teve suas areas
comuns recentemente reformadas, inclusive comca tle lampadas e luminarias dos
corredores por equipamentos mais eficientes, eaddidsta que ndo é comum a todos os
outros blocos do Centro de Tecnologia.

O Bloco “D” € um bloco composto de dois pavimentmtendo 0s seguintes
departamentos:

= Departamento de Expressao Grafica (DEG);

= Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas (PME

= Departamento de Recursos Hidricos e Meio AmbidDRHIMA);

= Coordenacao da Habilitagao Civil,

= Departamento de Construcao Civil (DCC);

= Departamento de Engenharia de Transportes (DET).

Neste bloco, podem-se encontrar salas de aulasneted de professores,
laboratérios de informatica, secretarias de depetd@os e uma copiadora; porém o
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estudo deste trabalho apenas sera no intuito tleaefe troca do sistema de iluminacéo
do corredor deste bloco, colocando o sistema dainlacdo naturaParans Solar
System

5.4. Amostra do Diagnéstico Energético do Bloco “D”

O diagnéstico energético € um trabalho de levantsondas condi¢cdes atuais de
consumo de energia da instalacdo e dos potencmigcdnomia realizaveis. O
diagndstico se realiza em diferentes etapas:

i. Auditoria Energética da Instalacddevanta o histérico de consumo da

instalacdo num horizonte minimo de 24 (vinte e mameses para
identificar a sazonalidade tipica, efetuando tambe&dicoes em tempo
real;

ii. Levantamento das Instalacfeglentifica as condi¢cdes técnicas dos

equipamentos e dos sistemas energéticos;

iii. Identificacdo dos Desperdicios e das Possibilidades Intervencdes

Técnicas:para reduzir o consumo de energia e deslocar diamda
horério de ponta,;

iv. Avaliacido Econbmica das Medidas Propostadeterminando as

economias dos recursos projetados, o investimesttessario, a taxa de
retorno e o tempo de retorno dos investimentos.

Como mencionado anteriormente, este trabalho estéld apenas no sistema de
lluminacdo do corredor do Bloco “D”. Como este bldoi recentemente reformado,
seus corredores do primeiro e segundo andares gmnssada um 16 luminarias de
embutir, contendo cada uma delas 4 lampadas fleeméss tubulares com poténcia de
15W.
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6.Estudo de Viabilidade: Bloco “D”

Observou-se a necessidade de se fazer um estudmsge para avaliar a
viabilidade de ser implantado este sistema de flagéo.

Para efeito de célculo assume-se, em média, qeatorreletrénico tem perda
nula e que cada luminaria possui um reator indep@rdda poténcia da lampada. A
taxa de desconto a ser utilizada sera de 8% anforome o Plano Decenal de Expanséao
de Energia 2019 e sera considerado um regime deohamento do sistema de
iluminacéo de 24 horas, sendo 3 horas de horammd& e 21 horas de horério fora de

ponta, durante o periodo seco e umido.

6.1. Sistema de lluminacéo Atual

Através de observacdes e levantamentos de dadies;spoobservar que o Bloco
“D” apresenta (considerando seus 2 andares) urh det&quipamentos mostrado na
Tabela 6-1.

Tabela 6-1:Quantitativos de Equipamentos Existentes no Blaxo “

Equipamento Quantidade (und.)
1° Andar
Luminarias (4x15W) 16
Lampadas (15W) 64
2° Andar
Luminarias (4x15W) 16
Lampadas (15W) 64
Total de Luminérias 32
Total de Lampadas 128

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados coletadosaenpa.

A Figura 6.1 mostra o tipo de luminaria existembecorredor. Esta luminaria é
caracterizada por ter um corpo de chapa de ac@mjabda com pintura eletrostética
branca, as aletas sédo parabdlicas em aluminiozadmdde alta refletéancia e seu refletor

também é de aluminio anodizado de alta refletancia.
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Figura 6.1: Modelo de Luminaria Existente no Bloco “D".
Fonte: Retirado do Site: luminariaspremiere.com.br em 8//2

A Tabela 6-2 mostra as caracteristicas das lansga@aentes no corredor.

Tabela 6-2:Modelo de LaAmpada Existente no Bloco “D”.

Tipo de Lampada TLD15W-ELD
Poténcia 15w
Temperatura de Cor (K) 5.000
Fluxo Luminoso 800
indice de Reproducéo de Cor (IRC) 70

Fonte: Elaboracao prépria a partir do Catalogo da PHILIPS.

A Tabela 6-3 mostra o custo da tarifa praticada pencessionaria LIGHT ao
qual o CT esta submetido.

A partir dos dados apresentados pode-se, agaexndear o gasto de energia
elétrica por ano conforme mostrado na Tabela 6afa R elaboracdo deste calculo
considera-se a tarifa horossazonal verde, ao q@@riro de Tecnologia esta sujeito,
considerando o sistema funcionando 24 horas podutiante, em média, 30 dias por
més e levando em conta que o periodo Uumido é campus 5 meses ao ano € 0
periodo seco por 7 meses ao ano.
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Tabela 6-3: Tarifas Cobradas pela LIGHT.

Demanda de
Demanda Consumo (R$/MWh)
Nivel de Ultrapassagem
Tensao Ponta Fora de Ponta
R$/kW . -
Seca Umida Seca Umid

A4(2,3 a

14,23 28,46 1293,84 | 1270,89 | 159,15 | 145,83
25kV)

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da LIGHT.

Tabela 6-4:Dados de Consumo, Demanda e Gasto Anual do Sigtamb

Dados de Energia Elétrica Sistema Atual

Quantidade de Lampadas 128
Poténcia das Lampadas 15W
Demanda 1.920W

Poténcia Consumida (més)

1.382.400 Wh/més

Poténcia Anual Consumida

16.588.800 Wh/ano

Gasto Anual com Consumo Elétrico R$ 4.892,61
Gasto Anual com Manutencédo R$ 1.664,00
Gasto Anual Total R$ 6.556,61

Fonte: Elaboracao prépria.
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6.2. Sistema de lluminac&o Proposto

O sistema proposto consiste na troca de todas2asim@inarias do modelo
convencional para o modeRarans Luminaires L1 Mediumtilizando a vantagem de
ser um sistema hibrido no qual se pode utiliz&n2pladas fluorescentes tubulares de 14
a 16W exatamente como as luminarias que ja se ganoimstaladas nos corredores. A
Tabela 6-5 mostra o investimento necessario paeguasicdo do material para a

instalacao do sistema.

Tabela 6-5:Quantitativos e Preco Total dos Equipamentos.

Produto Quantidade | Preco Unitario Preco Total
Receptor SP3 10 R$ 5.846,60 R$ 58.466,00
C05 05 R$ 353,40 R$ 1.767,00
C10 05 R$ 706,80 R$ 3.534,00
L1 Medium (03 und.) 10 R$ 2.760,24 R$ 27.602,40
Preco Total (Equipamento] R$ 91.369,40

Fonte: Elaboracao prépria.

Pode-se notar que na Tabela 6-5 néo foi considexatjuisicdo das lampadas e
dos reatores que nao serdo trocados.

Na Tabela I-1 do Anexo | pode-se notar que, fagaesedluma média anual, o sol
nasce aproximadamente as 6 horas da manha e o pot dcorre em média as 18 horas
da tarde, logo se pode considerar que antes dasaé tla manha e apds as 18 horas da
tarde o sistema de iluminacdo solar ndo ira furatiofazendo com que a iluminacao

fiqgue a cargo apenas das lampadas fluorescentasted.

6.3. Andalise de Viabilidade

6.3.1. Viabilidade Luminotécnica

Para se analisar a viabilidade deste novo sisimaermos luminotécnicos
deve-se analisar a quantidade de fluxo luminossistema atual e no sistema proposto.
Analisando-se a Tabela 6-6 pode-se dizer que ensisproposto € viavel em termos
luminotécnicos, pois apesar de apresentar em sewcgmario uma reducdo de 15% de
fluxo luminoso nas luminarias do 1° andar, de az@am projetos realizados no ambito

do Procel EPP, esta situacdo em que o nivel de fluxinoso € menor ndo provoca
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grandes problemas, pois 0s avancgos tecnologicaemes em lampadas e reatores

fazem com que pequenas poténcias sejam responpavgsandes fluxos luminosos.
Tabela 6-6:Fluxo Luminoso Total (Sistema Atual e Sistema Psbpp

Dados Luminotécnicos
S A Sistema Proposto
1° Andar 2° Andar
Namero de Luminarias 1 1 1
Quantidade de Lampadas por Luminarias 4 2 2
Poténcia das Lampadas (W) 15 15 15
Eficiéncia Luminosa (Im/W) 53 53 53
Fluxo Luminoso doParans Solar Systerim) [ = ----------- 1.100 1.400
Fluxo Luminoso Total (Im) 3.180 2.690 2.990
Diferenca por Luminaria 15% 6%

Fonte: Elaboragédo Propria.

6.3.2. Viabilidade Financeira

Para se determinar a viabilidade financeira dg@stema, deve-se primeiramente
calcular qual seria o gasto anual total, como fedoTabela 6-4 para o sistema atual,
mas antes do calculo deve ser discutido o funcienéordeste sistema.

O sistema apresenta a caracteristica de ser dijlotidseja, suas luminarias terdo
os cabos de fibra optica e 2 lampadas fluorescenbesgares de 15W para dar suporte
ao sistema. Esta iluminacéo artificial tera sewahorde funcionamento estabelecido da

seguinte forma:

i. 6h e 30min até as 8h e 30mias lampadas serdo ligadas para dar suporte a
iluminacao pois a intensidade de fluxo luminossdbpode n&o ser o suficiente
nas primeiras horas do dia para que o local figune ituminado;

ii. 16h e 30min até as 21h e 30midurante este horario as lampadas seréo ligadas

para dar suporte as atividades de final de expedien seja, as atividades de
final de tarde quando, assim como pela manha, paté ter uma intensidade
luminosa que ndo atende as necessidades, e damoite até o periodo das 21h
e 30min.Para o sistema proposto, considerar qlearggdas ficarao ligadas 24
horas por dia é desperdicio de energia, visto @eeaxiste nenhum tipo de
atividade noturna ou durante o periodo da madrugad&oco “D”.
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Para o gasto total anual do sistema proposto skevevar em consideracéo
também a manutencdo das lampadas, ou seja, a cerapaaeventual troca. No sistema
atual as lampadas funcionam durante 24 horas poe d8o trocadas em meédia a cada
12 meses; ja no sistema proposto elas funcionawsamtt 7 horas por dia fazendo com
gue a necessidade de troca ocorra apenas a caal@3,5

O sistema tem a capacidade de funcionar bem @rasido o tempo nublado
com o céu parcialmente coberto, porém ele funcéioham abaixo do desejado, ou até
mesmo nhao ira funcionar com o tempo totalmentelwsrto e/ou com chuva; segundo o
site do Climatempo, no sudeste do Brasil ha umar@&coa de chuvas e céu totalmente
encoberto, com uma taxa de 18,63%.A Tabela 6-7 ren@sigasto anual parcial e a
Tabela 6-8 mostra o valor real do gasto total ahesdndo-se em consideracédo a
eficiéncia do sistema de 81,37% e a Ultima conagder a ser feita € o fato de que o
receptor do Parans Solar System consome 10W deqgimtgor dia, logo este consumo

deve ser levando em consideracdo no calculo do gasi anual.

Tabela 6-7:Dados de Consumo, Demanda e Gasto Anual ParcBistiema Proposto.

Dados de Energia Elétrica Sistema Proposto
Quantidade de Lampadas 64 und.
Poténcia das Lampadas 15w
Quantidades de Receptor SP3 10 und.
Poténcia Consumida pelo Receptor SP3 10W
Poténcia Total Consumida 2.455.200Wh/ano
Compra de Lampadas (manutencao a cada 3,5 anos) R$ 832,00
Gasto Anual Parcial R$ 1.782,65

Fonte: Elaboracao Prépria.

Tabela 6-8:Gasto Total Anual Considerando a Eficiéncia doefist.

Eficiéncia (%) Gasto
81,37% R$ 1.782,65
18,63% R$ 408,15

Gasto Anual Total R$ 2.190,80

Fonte: Elaboracao Prépria.

A Tabela 6-9 mostra os resultados obtidos par@stensa de iluminacédo do

Bloco “D”.
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Tabela 6-9:Resultados Obtidos entre a Comparacdo da Situatib éa Situacao Proposta.

Parametros Situacédo Atual Situacdo Proposta Economi
Energia (MWh/ano) 16,589 2,455 14,134
Demanda (kW) 1,920 1,060 0,860

Fonte: Elaboragéo Propria.

Para que a andlise de viabilidade financeirac@jepleta, deve-se interpretar os
dados, ou seja, realizar os céalculos necessarrassgaencontrar a Relacdo Beneficio-

Custo do Sistema, bem como o Tempo de Retorno.

6.3.2.1.Relac&o Beneficio-Custo e Tempo de Retorno

A Tabela 6-10 mostra um resumo dos beneficios eust®s anualizados dos

investimentos a serem feitos para a implanta¢gé&stema.
Tabela 6-10:Valor da RBC do Sistema Proposto.

Reducéo de Reducédo de Consumo _
_ Beneficio Custo
Poténcia (kW) (MWh/ano) RBC 0,30

0,860 | 44,79% 14,134 85,20% | R$4.180,73| R$ 13.820,86

Fonte: Elaboracao Prépria.

Com este novo sistema é possivel obter uma ecanamial de R$ 4.365,81
guando se faz a diferenca entre os valores do @astal Total das Tabelas 6-4 e 6-8.

Com todos os resultados até agora obtidos podatselar o tempo de retorno
simples (TRS) deste investimento.

R$13.820,86

TRS =
R$4.180,73

= 3,31 anos

Vale lembrar que o custo e o beneficio utilizadostodos os calculos sdo em
relacdo ao periodo de um ano, ou seja, sdo bee#aiustos anualizados. Em relacéo
ao custo, este valor se refere a quanto custaipagento por ano, baseado na sua vida

atil.
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7.Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilelgshra a instalagdo de um
dispositivo inovador de iluminagao de interioretizando a luz solar. Para realizar este
estudo foi preciso identificar as principais cagdsticas de consumo de energia elétrica
do Centro de Tecnologia da UFRJ. Foi usado come pasa o estudo o Bloco “D” do
CT, pois este é um bloco cuja estrutura se assanaglh demais blocos do Centro de
Tecnologia com a excecdo dos Blocos “A” e “H”, mlegm por se tratar de um bloco
que foi recentemente reformado, fazendo com queases comum (corredor) esteja
com equipamentos novos (luminarias e lampadastierges.

Para o sistema de iluminacédo estudado foi proppsabstituicdo de todas as
luminarias por um modelo hibrido que suporte oosate fibra éptica e também duas
lampadas fluorescentes de 15W, para auxiliar emmstde iluminacdo solar, quando o
mesmo nao € capaz de gerar o fluxo luminoso ned@spar causa do mau tempo ou
durante as atividades noturnas.

Para avaliar a viabilidade foi estimado o consa@energia elétrica, o potencial
de conservacdo, o investimento necessario parapkrntacdo e o tempo medio de
retorno deste projeto.

O primeiro fator a ser avaliado foi a Viabilidalaminotécnica em que foi
constatado que em termos de quantidade de Fluxanbgmo projeto é viavel, apesar
de apresentar uma queda de fluxo de 15%, em seagpiario, quando comparado com
o sistema atual.

Em relacdo a viabilidade financeira, o0 projeto eapntou dados pouco
favoraveis a sua implantagdo, pois seu custo desiineento é muito elevado (R$
13.820,86), quando comparamos com a economia annatatada (R$4.365,81)e isso
fez com que seu RBC fosse igual a 0,30 o que, segarAneel, inviabiliza o projeto
para ser financiado pelos recursos destinados @éadia Energética. O Tempo de
Retorno Simples (TRS) foi de 3,31 anos o que camzet este sistema como um
investimento de longo prazo.

A iluminacéo solar com cabos de fibra Optica zaifido oParans Solar Systeg
um projeto inviavel se considerarmos a Relacdo Ba@oeCusto (RBC), porém seu
conceito é inovador e pode se tornar viavel sepisquisado, em um ambiente
universitario, um modo de baratear este sistemia,quofinal o que inviabiliza o projeto

€ o alto custo do material, por se tratar de umpodisivo importado.
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Uma pesquisa com este proposito € viavel se papsaem todos os fundos e
recursos que as esferas do governo disponibilizara p criagdo de equipamentos
inovadores e sustentaveis; a demanda para um ewgnpa que utilize a energia
luminosa do sol para iluminar ambientes internastex a economia de energia elétrica
e real.

Geracao fotovoltaica e aguecimento solar de agja jA sdo equipamentos
consolidados no mercado, logo com o investimentoesgrio em pesquisa e
desenvolvimento a iluminacdo solar com cabos da fiiptica pode ser no futuro um

grande atrativo para a implantacéo de projetofud@nacao.
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Anexo | - Dados Diarios de lluminacéao

Natural

Através da analise do Anuario do Observatorio Nadi@011 foram levantados
os dados diarios do horario exato do nascer de dol por do sol e através de célculos
simples foi possivel obter o valor da iluminacddural por dia para depois ser
levantada a média de iluminacao natural (em h@as) a regido do Rio de Janeiro.

A seguir sera apresentada uma série de tabelasndont horario do nascer do
sol e do por do sol. Na tabela dos horarios podest® que ndo esta sendo considerado
o horario de veréo e para o estudo proposto isicrde fundamental importancia, visto

que apenas estamos interessados no intervalo ¢® teon dia de iluminacao natural.
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Tabela I-1: Tabela de Dados Diarios dos Horarios do Nasc&ale do Por do Sol.

Jan.

Fev.

Horé&rios do Nascer do Sol (NS) e do Por do Sol (Pdfara todos os Dias do Ano de 2011

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

ovN

Dez.

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

NS

PdS

5:10

18:41

5:32

18:39

5:48

18:21

6:00

17:52

6:12

17:27

6:25

17:14

6:34

17:19

6:26

17:31

6:03

17:42

5:33

17:51

5.07

18:05

4:58

18:24

5:11

18:41

5:33

18:39

5:48

18:20

6:00

17:51

6:12

17:26

6:26

17:14

6:34

17:19

6:26

17:31

6:02

17:42

5:32

17:51

5:07

18:05

4:58

18:25

511

18:42

5:33

18:38

5:49

18:19

6:01

17:50

6:12

17:25

6:26

17:14

6:34

17:19

6:25

17:32

6:01

17:43

5:31

17:52

5:06

18:06

4:58

18:26

5:12

18:42

5:34

18:38

5:49

18:18

6:01

17:49

6:13

17:25

6:27

17:14

6:34

17:20

6:25

17:32

6:00

17:43

5:30

17:52

5:05

18:06

4:59

18:26

5:13

18:42

5:35

18:37

5:50

18:17

6:02

17:48

6:13

17:24

6:27

17:14

6:34

17:20

6:24

17:33

5:59

17:43

5:29

17:52

5:05

18:07

4:59

18:27

5:13

18:42

5:35

18:37

5:50

18:16

6:02

17:47

6:14

17:24

6:27

17:14

6:34

17:20

6:24

17:33

5:58

17:43

5:28

17:53

5:04

18:08

4:59

18:28

5:14

18:42

5:36

18:36

551

18:16

6:02

17:46

6:14

17:23

6:28

17:14

6:34

17:21

6:23

17:33

5:57

17:44

5:27

17:53

5.04

18:08

4:59

18:28

5:15

18:43

5:36

18:36

5:51

18:15

6:03

17:45

6:15

17:23

6:28

17:14

6:34

17:21

6:22

17:34

5:56

17:44

5:26

17:54

5:03

18:09

4:59

18:29

O[N] |WIN]|F

5:16

18:43

5:37

18:35

551

18:14

6:03

17:44

6:15

17:22

6:29

17:14

6:33

17:21

6:22

17:34

5:55

17:44

5:25

17:54

5:03

18:09

4:59

18:30

(SN
o

5:16

18:43

5:38

18:35

5:52

18:13

6:03

17:43

6:16

17:21

6:29

17:14

6:33

17:22

6:21

17:34

5:54

17:45

5:25

17:54

5:02

18:10

5:00

18:30

=
[N

5:17

18:43

5:38

18:34

5:52

18:12

6:04

17:43

6:16

17:21

6:29

17:14

6:33

17:22

6:20

17:35

5:53

17:45

5:24

17:55

5:02

18:11

5:00

18:31

=y
N

5:18

18:43

5:39

18:34

5:53

18:11

6:04

17:42

6:16

17:20

6:30

17:14

6:33

17:23

6:20

17:35

5:52

17:45

5:23

17:55

5:02

18:11

5:00

18:31

[y
w

5:18

18:43

5:39

18:33

5:53

18:10

6:04

17:41

6:17

17:20

6:30

17:14

6:33

17:23

6:19

17:36

551

17:45

5:22

17:55

5.01

18:12

5.01

18:32

'—\
a

5:19

18:43

5:40

18:32

5:53

18:09

6:05

17:40

6:17

17:20

6:30

17:15

6:33

17:23

6:18

17:36

5:50

17:46

5:21

17:56

5:01

18:13

5:01

18:33

[y
ol

5:20

18:43

5:41

18:32

5:54

18:08

6:05

17:39

6:18

17:19

6:31

17:15

6:33

17:24

6:17

17:36

5:49

17:46

5:20

17:56

5:00

18:13

5.01

18:33

(SN
»

5:21

18:43

5:41

18:31

5:54

18:07

6:06

17:38

6:18

17:19

6:31

17:15

6:32

17:24

6:17

17:37

5:48

17:46

5:19

17:57

5:00

18:14

5:02

18:34

=
~

5:21

18:43

5:42

18:30

5:55

18:06

6:06

17:37

6:19

17:18

6:31

17:15

6:32

17:25

6:16

17:37

5:47

17:47

5:18

17:57

5:00

18:15

5:02

18:34

(SN
(o]

5:22

18:43

5:42

18:30

5:55

18:05

6:06

17:37

6:19

17:18

6:31

17:15

6:32

17:25

6:15

17:37

5:46

17:47

5:17

17:58

5:00

18:15

5:02

18:35

=
©

5:23

18:43

5:43

18:29

5:55

18:04

6:07

17:36

6:20

17:18

6:32

17:15

6:32

17:26

6:14

17:38

5:45

17:47

5:17

17:58

4:59

18:16

5:03

18:35

N
o

5:23

18:43

5:43

18:28

5:56

18:03

6:07

17:35

6:20

17:17

6:32

17:16

6:31

17:26

6:13

17:38

5:44

17:48

5:16

17:59

4:59

18:17

5:03

18:36

N
=

5:24

18:42

5:44

18:27

5:56

18:02

6:08

17:34

6:21

17:17

6:32

17:16

6:31

17:26

6:13

17:38

5:43

17:48

5:15

17:59

4:59

18:17

5.04

18:37

N
N

5:25

18:42

5:44

18:27

5:57

18:01

6:08

17:33

6:21

17:17

6:32

17:16

6:31

17:27

6:12

17:39

5:42

17:48

5:14

17:59

4:59

18:18

5:04

18:37
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23] 5:26 18:42| 5:45( 18:26| 5:57| 18:00( 6:08| 17:32| 6:21| 17:16| 6:32| 17:16| 6:30( 17:27| 6:11 | 17:39| 5:41| 17:48| 5:13| 18:00| 4:59 | 18:19| 5:05| 18:37
24 | 5:26 | 18:42( 5:45| 18:25| 5:57 | 17:59| 6:09 | 17:32| 6:22| 17:16| 6:33 | 17:16( 6:30| 17:28 6:10| 17:39| 5:40| 17:49| 5:13| 18:00| 4:58 | 18:19( 5:05| 18:38
251 5:27| 18:42| 5:46 | 18:24| 5:58| 17:58( 6:09| 17:31| 6:22| 17:16] 6:33| 17:17] 6:30( 17:28| 6:09| 17:40( 5:39| 17:49( 5:12| 18:01| 4:58 | 18:20| 5:06 | 18:38
26| 5:28 | 18:41| 5:46 | 18:23| 5:58 | 17:58( 6:10| 17:30| 6:23 | 17:15] 6:33 | 17:17] 6:29 17:28| 6:08 | 17:40( 5:38 | 17:49( 5:11| 18:01| 4:58 | 18:21| 5:06 | 18:39
27| 5:28( 18:41( 5:47| 18:23| 5:58 | 17:57| 6:10| 17:30| 6:23| 17:15( 6:33 | 17:17( 6:29| 17:29| 6:07 | 17:40| 5:37| 17:50| 5:11| 18:02| 4:58 | 18:21| 5:07 | 18:39
28] 5:29( 18:41| 5:47 | 18:22| 5:59| 17:56( 6:10| 17:29| 6:24| 17:15] 6:33 | 17:18] 6:28 | 17:29| 6:07 | 17:41| 5:36| 17:50( 5:10| 18:02| 4:58 | 18:22] 5:08 | 18:40
291 5:30( 18:40 5:59| 17:55| 6:11 | 17:28| 6:24| 17:15( 6:33| 17:18( 6:28| 17:30| 6:06| 17:41| 5:35| 17:50| 5:09( 18:03| 4:58 | 18:23| 5:08 | 18:40
30| 5:31( 18:40 5:59| 17:54| 6:11 | 17:27| 6:25| 17:15| 6:33 | 17:18| 6:27 | 17:30| 6:05| 17:41| 5:34( 17:51( 5:08 | 18:04 | 4:58 | 18:24| 5:09 | 18:40
31| 5:31( 18:40 6:00| 17:53 6:25| 17:15 6:27| 17:31)| 6:04 | 17:42 5:08| 18:04 5:09] 18:41
Fonte: Elaborac&@o Prépria a partir do Anuério do ObsériaiNacional 2011.
Tabela I-2: Tabela do Tempo Total Diario de lluminacdo Natural.
Tempo Total de lluminacéo Natural para todos os digdo Ano de 2011

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

1 13:31:00 13:07:00 12:33:0( 11:52:J0 11:15:p0 1@@9 10:45:00| 11:05:00 11:39:00 12:18:40 12:58:00 2680

2 13:30:00 | 13:06:00 | 12:32:00 | 11:51:00 | 11:14:00 | 10:48:00 | 10:45:00 | 11:05:00 | 11:40:00 | 12:19:00 12:58:00 13:27:00

3 13:31:00 13:05:00 12:30:0( 11:49:0 11:13:p0 1@a@8f 10:45:00| 11:07:00 11:42:0(Q 12:21:40 13:00:d0 2880

4 13:30:00 | 13:04:00 | 12:29:00 | 11:48:00 | 11:12:00 | 10:47:00 | 10:46:00 | 11:07:00 | 11:43:00 | 12:22:00 13:01:00 13:27:00

5 13:29:00 13:02:00 12:27:0( 11:46:J0 11:11:p0 1@@7f 10:46:00| 11:09:00 11:44:00 12:23:40 13:02:00 28380

6 13:29:00 | 13:02:00 | 12:26:00 | 11:45:00 | 11:10:00 [ 10:47:00 [ 10:46:00 | 11:09:00 | 11:45:00 | 12:25:00 13:04:00 13:29:00

7 13:28:00 13:00:00 12:25:0( 11:44:q0  11:09:p0 1@@6f 10:47:00| 11:10:00 11:47:00 12:26:740 13:04:00 2980

8 13:28:00 | 13:00:00 | 12:24:00 | 11:42:00 | 11:08:00 | 10:46:00 | 10:47:00 | 11:12:00 | 11:48:00 | 12:28:00 13:06:00 13:30:00

9 13:27:00 12:58:00 12:23:0( 11:41:0 11:07:p0 1@@5f 10:48:00| 11:12:00 11:49:00 12:29:40 13:06:00 3180

10 13:27:00 | 12:57:00 | 12:21:00 | 11:40:00 | 11:05:00 | 10:45:00 | 10:49:00 | 11:13:00 | 11:51:00 | 12:29:00 13:08:00 13:30:00

11 13:26:00 12:56:00 12:20:0( 11:39:J0  11:05:p0 1@@5 10:49:00| 11:15:00 11:52:00 12:31:40 13:09:00 3180

12 13:25:00 | 12:55:00 | 12:18:00 | 11:38:00 | 11:04:00 [ 10:44:00 [ 10:50:00 | 11:15:00 | 11:53:00 | 12:32:00 13:09:00 13:31:00
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13 13:25:00 12:54:00 12:17:0( 11:37:J0  11:03:p0 1@@4{ 10:50:00| 11:17:00 11:54:00 12:33:40 13:11:0 3180
14 13:24:00 | 12:52:00 | 12:16:00 | 11:35:00 | 11:03:00 [ 10:45:00 [ 10:50:00 | 11:18:00 | 11:56:00 | 12:35:00 13:12:00 13:32:00
15 13:23:00 12:51:00 12:14:0( 11:34:J0 11:01:p0 1@@4f 10:51:00| 11:19:00 11:57:00 12:36:40 13:13:0 3280
16 13:22:00 | 12:50:00 | 12:13:00 | 11:32:00 | 11:01:00 | 10:44:00 | 10:52:00 | 11:20:00 | 11:58:00 | 12:38:00 13:14:00 13:32:00
17 13:22:00 12:48:00 12:11:0( 11:31:J0 10:59:p0 1@@4f 10:53:00| 11:21:00 12:00:0(9 12:39:40 13:15:0 3280
18 13:21:00 | 12:48:00 | 12:10:00 | 11:31:00 | 10:59:00 [ 10:44:00 [ 10:53:00 | 11:22:00 | 12:01:00 | 12:41:00 13:15:00 13:33:00
19 13:20:00 12:46:00 12:09:0( 11:29:J0 10:58:p0 1@@3f 10:54:00| 11:24:00 12:02:00 12:41:40 13:17:Q 3280
20 13:20:00 | 12:45:00 | 12:07:00 | 11:28:00 | 10:57:00 [ 10:44:00 [ 10:55:00 | 11:25:00 | 12:04:00 | 12:43:00 13:18:00 13:33:00
21 13:18:00 12:43:00 12:06:0( 11:26:J0  10:56:p0 1@@4f 10:55:00| 11:25:00 12:05:0(0 12:44:40 13:18:0 33380
22 13:17:00 | 12:43:00 | 12:04:00 | 11:25:00 | 10:56:00 | 10:44:00 | 10:56:00 | 11:27:00 | 12:06:00 | 12:45:00 13:19:00 13:33:00
23 13:16:00 12:41:00 12:03:0( 11:24:J0  10:55:p0 1@@4f 10:57:00| 11:28:00 12:07:09 12:47:40 13:20:0 3280
24 13:16:00 | 12:40:00 | 12:02:00 | 11:23:00 | 10:54:00 [ 10:43:00 [ 10:58:00 | 11:29:00 | 12:09:00 | 12:47:00 13:21:00 13:33:00
25 13:15:00 12:38:00 12:00:0( 11:22:J0 10:54:p0 1@@4{ 10:58:00| 11:31:00 12:10:00 12:49:40 13:22:0 3280
26 13:13:00 | 12:37:00 | 12:00:00 | 11:20:00 | 10:52:00 [ 10:44:00 [ 10:59:00 | 11:32:00 | 12:11:00 | 12:50:00 13:23:00 13:33:00
27 13:13:00 12:36:00 11:59:0( 11:20:J0  10:52:p0 1@@4f 11:00:00| 11:33:00 12:13:0(4 12:51:40 13:23:0 3280
28 13:12:00 | 12:35:00 | 11:57:00 | 11:19:00 | 10:51:00 | 10:45:00 | 11:01:00 | 11:34:00 | 12:14:00 | 12:52:00 13:24:00 13:32:00
29 13:10:00 11:56:00] 11:17:00  10:51:J0 10:45:)p0 1002 11:35:00 12:15:00 12:54:00 13:25:0( 13:32:1
30 13:09:00 11:55:00 | 11:16:00 | 10:50:00 | 10:45:00 [ 11:03:00 | 11:36:00 | 12:17:00 | 12:56:00 13:26:00 13:31:00
31 13:09:00 11:53:00 10:50:0 11:04:Q0  11:38:00 :56D0 13:32:00

Fonte: Elaboracgao Prépria a partir do Anuério do Obsérni@iNacional 2011.

Obs.: A partir destes valores foi possivel en@nér média mensal de iluminacdo natural apresemadBabela 3-8 deste trabalho.
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Anexo Il - Informacdes Complementares do

Parans Solar System

Para utilizar este sistema deve-se conhecer talagfamacdes técnicas para,
deste modo, poder dimensionar corretamente todosroponentes.

O receptor deste sistema, chamddarans SP3 € a terceira geracdo de
receptores do sistema de iluminagcdo natlPargns Solar Systéne um componente
composto por sistemas 6ticos, mecanicos e eletdmentro de uma estrutura tubular
feita de aluminio anodizado, vidro e plastico ABSste receptor é uma estrutura
resistente as diversas condi¢des climaticas e amtdrgue rastreia a posicdo do Sol
para melhor eficiéncia do sistema.

O Parans SPXontém 36 lentes de Fresnel que foca os raiosesolas fibras
Opticas em que estas depois sdo agrupadas em 6 dabéibras Opticas que séo
coletados em um eletroduto flexivel para a proteigBomesmos um cabo elétrico segue
os cabos de fibra Optica para fornecer energiagaraceptores. Na Figura Il.1 mostra
a flexibilidade do receptor em realizar movimenposcisos para rastrear a posi¢cdo do
sol.

Vista Superior Vista Lateral

180°

/ / 360°

/ 270 mm

Figura I1.1: Vista Superior e Lateral d®arans SP3
Fonte: Retirado do Catalogo d@arans.
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Na Figura 11.2 estdo mostradas as vistas frontseira do receptor da Parans e

na Tabela II-1 estdo explicitadas as informacoasités deste receptor.

Vista Frontal

Vista Traseira

L J
'Q-;-:_:_::__i R

~ o
I—L‘:\ —

570 mm

1140 mm

Figura 11.2: Vista Frontal e Traseira d@arans SP3
Fonte: Retirado do Catalogo d@arans.

Tabela II-1: Tabela dos Dados Técnicos do Receptor SP3 da Parans

Receptor Parans SP3

Dimenséo 1140 x 570 x 270 mm

Peso 32 kg

Fonte de Alimentagéo AC 100 — 240 V, 50 — 60 HZ
Consumo 0-10wW

Temperatura de Operacao

-20°C até 40°C

lluminancia de Saida

5500 +/- 300 Im*

: Aluminio, vidro temperado, Zinco / niquel em ago,
Material 4
acrilico.

*Todos os valores sdo baseados na lluminancia Solde 100.000 lux

Fonte: Retirado do Catalogo dRarans.

Os cabos de fibra oOptica, chamados MEarans Optical Cable sdo os
responsaveis de conectar o receptor com as luanddvando a iluminacao
proveniente dos raios solares para dentro do amebéeser iluminado. De cada receptor
saem 6 cabos de fibras Opticas contendo cada uesdexbos 6 fibras totalizando assim
as 36 fibras que compde o receptor. Estes cabaugrms7 mm de diametro e eles,
juntamente com o cabo de forca do receptor saegidus nos primeiros 3 metros
saindo do receptor por um eletroduto flexivel panarotecdo dos mesmos, apesar de
serem muito flexiveis os cabos de fibra opticasspes um raio de curvatura de 50
mm, mais do que isso as fibras correm o risco deosgerem e assim pararem de
transmitir a luminosidade proveniente do sol. Ogosapossuem uma capacidade de
transmissao de até 95,5% dos lumens por metro asdo, através do Grafico 1.1

pode-se notar a taxa de decaimento do fluxo luroieos relacéo a distancia percorrida.
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Fluxo Luminoso Restante

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Comprimento do Parans Optical Cable (m)

0123456789 1011 121314151617 1819 20

Gréfico 11.1; Gréfico da Taxa de Decaimento do Fluxo Luminoso @dmprimento do Cabo.
Fonte: Retirado do Catalogo d@arans

A Tabela 1l-2 mostra todos os dados técnicos dargumodelos de cabos
existentes para o sistema. Com ele podemos notafjeanto maior o comprimento do
mesmo menor sera o fluxo luminoso.

Para a melhor distribuicdo do fluxo luminoso tramtgdo pelos cabos de fibra
Optica a Parans desenvolveu uma série de lumirgfias de tentar atender ao maximo
a demanda dos consumidores, inclusive criando kmais hibridas no qual séo
conectados os cabos de fibra Optica e também pussampadas fluorescentes
compactas ou tubulares para atender a demanda lnieraenem tempos nublados ou
chuvosos. As Figuras 11.3, 1.4 e 1I.5 mostram tti@es de luminédrias e a distribuicdo

do fluxo luminoso no ambiente.

450 mm
]

I —
—f—+t 190mm

= =] 4 450 mm

I

Figura 11.3: ModeloParans Luminaires L1 SmglDados Técnicos e Difusdo Luminosa).
Fonte: Retirado do Catalogo dzarans.
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Tabela 1l-2: Tabela dos Dados Técnicos dos Diversos Modeld2adans Optical Cable

Cabos CO05 C10 C15 C20
Comprimento 5m 10 m 15m 20m
Cabos de Fibra Optica 6 und 6 und 6 und 6 und
Cabo de Alimentacdo 1 und 1 und 1und 1und
Comprimento do Eletroduto o o o )
Primeiros 3 m Primeiros 3 m Primeiros 3 PrimeBos

Protetor
Diametro do Eletroduto

42 mm 42 mm 42 mm 42 mm
Protetor
Diametro Interno do

37 mm 37 mm 37 mm 37 mm
Eletroduto Protetor
Diametro do Cabo de Fibra
. 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm
Optica
Material da Fibra Optica Acrilico Acrilico Acrilico Acrilico
Revestimento do Material de

PE PE PE PE
Protecao
Revestimento de Protecdo do
PAG6 PAG6 PAG PAG
Eletroduto
Transmisséao de Fluxo
. 95,5% / m 95,5% / m 95,5% / m 95,5% / m

Luminoso
Fluxo Luminoso da Saida 4150 Im 3300 Im 2600 Im 2100 Im
Fluxo Luminoso da Saida, por

700 Im 550 Im 430 Im 350 Im
Cabo
Angulo de Difusdo da Luz Aprox. 60° Aprox. 60° Aprox. 6Q° Aprox. 60°
Raio Maximo de Curvatura 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm

Fonte: Retirado do Catalogo dRarans.
900 mm |
I
1 1 1 190 mm
(= D] 450 mm

Figura 11.4: ModeloParans Luminaires L1 Mediufbados Técnicos e Difusdo Luminosa).
Fonte: Retirado do Catélogo dearans.
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_¥‘ﬁ?“f i — 120 mm
Q 35 mm
PN ]
7N\ —

1 \\\ /'/!7 50 mm

Figura 11.5: ModeloParans Luminaires L3 Spotligkbados Técnicos e Difusao Luminosa).
Fonte: Retirado do Catalogo dzarans.

A Tabela 1I-3 mostra os dados técnicos referentss trés luminarias

apresentadas.

Tabela II-3: Tabela dos Dados Técnicos dos Diversos Modeld3adans Luminares

Luminarias L1 Small L1 Medium L3 Spotlight
Dimensao 450 x 450 x 90 mm | 450 x 900 x 90 mm| 50 x 50 x 55 mm
Peso 3,6 kg 7,2 kg 539
Material Acrilico Acrilico Aluminio, Vidro
Luminarias por
6 3 6

Receptor
Luz na Saida, Cabo de

700 Im 1400 Im 700 Im
5m
Luz na Saida, Cabo de

550 Im 1100 Im 550 Im
10 m
Luz na Saida, Cabo de

430 Im 860 Im 430 Im
15m
Luz na Saida, Cabo de

350 Im 700 Im 350 Im

20m

Fonte: Retirado do Catalogo dRarans.

A Tabela II-4 mostra o custo de cada componentd&earn sem considerar 0s

impostos e o correspondente em real consideratad@ale cambio de € 1,00=R$ 2,48.
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Tabela 11-4: Tabela de Pre¢co dos Componente®dmans Solar System

_ Numero de | Preco (s/ Preco (s/

Produto Descri¢ao _
Unidades Imposto) Imposto)
1 Receptor + Cabo de 5 m
SP3 _ 1 €3.990,00| R$9.895,20
6 L3 Spotlight

L1 (S) Luminaria L1Small 1 € 263,00 R$ 652,24
L1 (S) Luminéria L1Small 6 €1.490,00| R$ 3.695,20
L1 (M) Luminéria L1Medium 1 € 425,00 R$ 1.054,0€
L1 (M) Luminéria L1Medium 3 €1.113,00| R$ 2.760,24
C05 Cabode 05m 1 € 142,50 R$ 353,40
C10 Cabo de 10 m 1 € 285,00 R$ 706,80
C15 Cabo de 15 m 1 € 570,00 R$ 1.413,60
C20 Cabo de 20 m 1 €885,00 | R$2.194,80

Fonte: Retirado do Catalogo dzarans.
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Anexo Il - Calculo da Relacéo Beneficio
Custo (RBC) Seguindo Metodologia da
ANEEL

Custo Unitario Evitado de Demanda (CED)

CED = (12 % C;) + (12 X C, X LP) RS/ ano]
Custo Unitario Evitado de Energia (CEE)
CEE _ (C3XLE1)+(C4XLE2)+(C5XLE3)+(C6XLE4) R$/
- LE,+LE,+LE3+LE, MWh
Onde:

LP — Constante de perda de demanda no posto foranda, gonsiderando 1kW
de perda de demanda no horério de ponta;

LE,,LE,,LE; e LE, - Constantes de perdas de energia nos postostke @ora
de ponta para os periodos seco e umido, consideH\d de perda de demanda no
horario de ponta;

C,—Custo unitario da demanda no horario de pontd &% . més;

C, — Custo unitario de demanda fora do horario degpf$ / KW . més];

C5; — Custo unitério de energia no horario de pontpetdos secos [R$/MWh];

C, — Custo unitario de energia no horario de pontapddodos umidos
[R$/MWHh];

Cs — Custo unitario de energia fora do horario detgpare periodos secos
[R$/MWHh];

Cs — Custo unitario de energia fora do horéario detgate periodos umidos
[R$/MWHh];

Custo Anualizado Total@oraL)

CATOTAL = Z CAequipl + CAequipZ + ot CAequipn

Custo Anualizado dos Equipamentos com mesma vidéClALquip n)

CAequipn = CPEequipn X FRC
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Custo dos Equipamentos e/ou Materiais com a megaa il (CPEcquip n)

CE.qui
CPEequipn = CEequipn + |(CT — CTE) X %
Fator de recuperacao de Capital (FRC)
i1+
FRC = —————
1+ -1

Onde:
CPE.quipn — Custo dos equipamentos com a mesma vida Utibseido da

parcela correspondente aos outros custos diretmiretos. Esta parcela € proporcional
ao percentual do custo do equipamento em relacéosto total com equipamentos;

CE¢quip n — Custo somente de equipamento com a mesma vida ut

CT — Custo total do projeto (custo direto + custargtd);

CTE - Custo total somente de equipamentos;

n — Vida atil (em anos);

i — Taxa de juros.

A taxa de desconto a ser considerada na avaliagdiaoceira € de 8% a.a. Esta

taxa tem por base o Plano Decenal de Expanséoeatgi&r2019.
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