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Abstract— This paper presents the feasibility of an energy efficiency intervention in a educational unit, contributing to reduc-
tion in consumption and consequent reduction in electricity costs. The chosen environments were the classrooms, because they
are places with increased length of stay of users. After taking measurements with the digital lux meter, we found that the illumi-
nance did not meet the minimum requirements of the Brazilian technical standards. Thus, was accomplished a lighting study of
the retrofit proposing lamps and luminaires efficient suitable for the proposed activities. With the aid of software were made
simulations for lighting with fluorescent and LED lamps in order to get the desired lighting values. For the study in question
were carried out energy consumption comparisons, and the lifting of the cost of implementation of the energy efficiency project.
An economic analysis was performed in order to verify the feasibility and return time of investment.

Keywords— Energy efficiency, technical lighting, Fluorescent lamp, LED lamp and Economic Analysis.

Resumo— O presente trabalho visa apresentar a viabilidade de uma intervengao de eficiéncia energética em uma unidade edu-
cacional, contribuindo com redugéo no consumo e consequente redugdo dos custos com energia elétrica. Os ambientes escolhi-
dos foram as salas de aula, por serem locais com maior tempo de permanéncia dos usuarios. Apos a realizagdo das medigdes
com luximetro digital, foi possivel verificar que o iluminamento ndo atendia aos requisitos minimos das normas técnicas brasi-
leiras. Desta forma, foi realizado um estudo luminotécnico de retrofit propondo lampadas e luminarias eficientes, adequadas pa-
ra as atividades propostas. Com o auxilio de software foram efetuadas simulagdes para iluminag¢do com lampadas fluorescente e
LED, a fim de obter os valores de iluminamentos desejados. Para o estudo em questdo foram realizadas comparagdes de consu-
mo energético, bem como o levantamento dos custos referentes a implementagdo do projeto de eficiéncia energética. Uma andli-

se econdmica foi realizada com objetivo de verificar a viabilidade e o tempo de retorno do investimento.

Palavras-chave— Eficiéncia Energética, Luminotécnica, Lampadas Fluorescentes, Lampadas LED e Analise Economica.

1 Introducio

Nas ultimas décadas, a Eficiéncia Energética
(EE) tem ganhado for¢a em politicas publicas em
varios paises, pois além da racionalizagdo da energia
também ¢€ possivel obter beneficios financeiros e am-
bientais.

O Brasil, por apresentar caracteristicas de um pa-
is em desenvolvimento, possui uma grande demanda
reprimida nesta area, atrelado aos altos indices naci-
onais de perda em toda rede, especialmente em al-
guns estados da regido norte e nordeste (EPE, 2015).
De acordo com dados coletados pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA), e diretamente do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), o total de desperdicio chega a 40 mi-
lhdes de kW por ano. Diante deste cenario, especia-
listas da area sugerem alternativas para promover o
uso racional da energia, com a substitui¢do de tecno-
logias por outras mais eficientes € com menor impac-
to financeiro (ao longo da vida util) e ambiental.
Além da questdo tecnologica, acdes e campanhas de
EE para a conscientizacdo da sociedade sdo forte-
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mente recomendadas, de forma a aperfeigoar o com-
portamento dos usuarios de energia.

Uma das intervengdes mais comuns em instala-
¢des residenciais e comerciais envolve modernizago
dos sistemas de iluminagdo, com a substituicdo de
lampadas e luminarias por equipamentos mais efici-
entes, além da revitalizagdo de superficies para me-
lhor aproveitamento do fluxo luminoso.

Um projeto contendo um planejamento adequa-
do da iluminagdo resulta em economia e conforto ao
usudrio, ja que um ambiente com nivel adequado de
iluminagao evita fadiga e esta associado a um melhor
desempenho das atividades realizadas (Giacobbo,
2014).

Em instalagdes escolares, a avaliagdo das condi-
¢des de conforto ¢ de suma importancia, pois o de-
senvolvimento do processo de ensino e aprendizagem
necessita de um ambiente que oferega condigdes ade-
quadas de conforto térmico, luminico e actstico para
a realizagdo das atividades didrias. Essas condigdes
podem refletir diferentes fatores como sociabilidade
dos usuarios, desempenho académico e, inclusive, na
saude dos mesmos (Ritter, 2014).

Este trabalho apresenta alternativas para a ilumi-
na¢do de uma instalacdo escolar, através de retrofit
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luminotécnico, com objetivo de reduzir o consumo de
energia elétrica, adequar o iluminamento e atender
aos requisitos minimos das normas técnicas brasilei-
ras (MTE, 2009; ABNT, 2013). Sdo comparados
estudos para implementagdo de lampadas tubulares
fluorescentes e de tecnologia Light Emitter Diode
(LED) e apresentadas as andlises energética e eco-
nomica demonstrando a viabilidade da utilizacdo da
tecnologia LED.

2 Metodologia

O presente projeto teve seu desenvolvimento a
partir de pesquisa exploratoria, cujas caracteristicas
sdo de inovagdes tecnologicas e de aquisigdo de al-
ternativas para implementar medidas de EE em uma
unidade educacional (Araujo & Vila Nova, 2015). Os
ambientes escolhidos foram as salas de aula, por se-
rem os locais com maior tempo de permanéncia dos
USUArios.

Com o intuito de realizar o retrofit luminotécni-
co, inicialmente foi necessario realizar a verificagdo
da iluminéancia de interiores. Para a adequada medi-
¢do foi utilizado um luximetro digital portatil, da
marca da INSTRUTHERM, modelo LDR-225, com
display duplo de cristal liquido (LCD) de 4 digitos, a
uma altura de 80cm do piso do local. Antes de iniciar
a medicdo, as fotocélulas foram expostas a uma ilu-
mindncia proxima a da instalagdo até as mesmas se
estabilizarem, conforme orientado para calibragido do
equipamento.

Foi verificado que as salas eram equipadas, em
fileira unica, com plafonier para o suporte das lam-
padas compactas do tipo 4U-30W e circular com
reator de 32W, ndo adequadas para o uso em uma
sala de aula.

Deste modo, para ambientes com luminarias es-
pacadas em fileira inica, orienta-se que a iluminancia
média /,, seja obtida por:

_OWN-1H)+P
" N
onde N ¢é o niimero de luminarias, Q ¢ a média arit-
mética das leituras g realizadas em oito pontos indi-
cados em procedimento normativo, ¢ P ¢ a média
aritmética das leituras p realizadas em dois pontos
indicados em procedimento normativo.

Os valores de 7, obtidos através da eq. (1) e o
quantitativo de pontos existentes instalados por sala,
totalizando 672 W de carga instalada, sdo apresenta-
dos na tabela 1.

Para instalagdes escolares, considerando que o
arranjo das mesas pode ser feito de forma aleatoria, a
area de trabalho pode ser considerada igual a area do
ambiente, com entorno imediato de faixa marginal
igual a 0,5m (ABNT, 2013). Como as atividades sao
realizadas em periodo diurno para turmas primarias,
recomenda-se uma iluminancia mantida (E,,) de 300

I (1
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lux para as areas de tarefas, e para o entorno imediato
(E.) igual a 0,5E,,, ndo devendo ser menor que 200
lux. A norma também estabelece que a uniformidade
da iluminancia (U,) ndo seja inferior a 0,7F,,. Desta
forma,

U,<I <E 2

Tabela 1. Valores de 7,, obtidos através de medi¢do

Ambiente N P(W) Ln(lux)
Sala 1 3 90 198,75
Sala 2 2 62 177
Sala 3 2 62 174,25
Sala 4 3 92 242,75
Sala 5 2 62 138,25
Sala 6 2 60 105,5
Sala 7 2 62 120,75
Sala 8 2 60 93,5
Sala 9 2 60 86,5

Sala 10 2 62 120,53

Na figura 1 é verificado que, em 90% das salas
de aula, as condi¢des de iluminancia /,, ndo respeitam
a eq. (2), ou seja, os valores de iluminédncia para as
salas de aula, obtidos por meio de medigdo in locu,
ndo estdo de acordo com as exigéncias minimas da
norma. Apenas a sala 4 atende as condigdes necessa-
rias. As demais salas apresentam o valor de /,, abaixo
de 200 lux, com isto ndo garantem o minimo de qua-
lidade e conforto para o desenvolvimento das tarefas.
Além disto, tal iluminagdo deficitaria pode provocar
aos alunos e professores diversos desconfortos como:
cansaco, dor de cabega, lesdo na visdo, desanimo,
baixa produtividade, além do risco de acidente.
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Figura 1. Condigdes da iluminancia nas salas de aula

Cabe ressaltar que os indices de iluminacdo defi-
citaria estdo muitas vezes associados a falta de um
programa de manutengdo eficiente que garanta os
niveis iluminamento necessarios ao bom desempenho
da atividade fim do ambiente. Um programa de ma-
nutengdo deve ater-se principalmente a limpeza das
superficies refletoras, a limpeza das luminarias e a
substituicdo das lampadas de acordo com sua vida
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util. Problemas como este, encontrados na unidade
escolar analisada, infelizmente sdo comuns e relata-
dos em outros trabalhos (De Sa, 2014).

3 Desenvolvimento do projeto

3.1 Consideragées iniciais

Para o desenvolvimento do projeto de retrofit
luminotécnico e simulagdo do ambiente virtual em
3D, foi utilizado o software DIALux versio 4.12.
Esta ferramenta utiliza dois algoritmos de iluminagéo
global, o Radiosity, método usado para modelar a
interacdo da luz entre superficies difusoras e o Ray
Tracing, que ¢ uma técnica que permite adicionar
destaque, reflexdes e transparéncias.

A partir das simulagdes realizadas, foram feitos
dois projetos luminotécnicos utilizando luminarias
com lampadas fluorescentes e luminarias com lampa-
das LEDs, ¢ dois projetos considerando os ambientes
com a pintura original e com o clareamento das pare-
des, esperando-se obter um menor consumo energéti-
co e um iluminamento compativel com a atividade
fim.

A unidade educacional é composta por 10 salas
de aula equivalentes, com dimensdes iguais a nove
metros de comprimento, quatro metros de largura e
pé direito igual a trés metros. As paredes sdo origi-
nalmente da cor branca na metade superior e azul
royal na metade inferior, o teto ¢ da cor branca e o
piso na cor cinza claro. E importante lembrar que
estas salas possuem planos de trabalho de aproxima-
damente 0,65 metros de cor clara.

3.2 Estudo de Retrofit com pintura original

Apos realizar simulagdes buscando atender as
condi¢des normativas, concluiu-se que a iluminancia
adequada pode ser obtida distribuindo seis luminarias
contendo duas lampadas cada. As Figuras 2 e 3 apre-
sentam os resultados das simulagdes para atender o
nivel de iluminédncia exigido considerando o uso de
lampadas fluorescentes e LED, respectivamente.

600.00 525.00 450.00 375.00 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00 |Ix

Figura 2. Retrofit com lampadas fluorescentes

E possivel visualizar a evolugdo dos niveis da
iluminagdo das salas de aula, quando comparadas
com os niveis apresentados anteriormente, deixando-
0s 0 mais proximo ao nivel sugerido pela norma. Em
ambas as situagoes, foram consideradas luminarias
compativeis com o uso de lampadas LED ou fluores-
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cente. Desta forma, garantimos o mesmo rendimento
das lumindrias para ambas as simula¢des, concen-
trando a analise apenas nas diferengas entre as tecno-
logias das lampadas.

600.00 525.00 450.00 375.00 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00 |x

Figura 3. Retrofit com lampadas LED

As caracteristicas das ldmpadas sdo apresentadas
na tabela 2. Cabe ressaltar que foram utilizadas lam-
padas com mesmo didmetro, em ambos os estudos,
com o objetivo de igualar o rendimento nas simula-
¢oes.

Tabela 2. Caracteristicas das lampadas selecionadas

Dados técnicos Fluorescente LED

Poténcia elétrica (W) 32 18
Temperatura de cor (K) 6.500 6.500
Fluxo luminoso (limens) 2.350 2.300
IRC (%) 85 85

Largura (mm) 1.200 1.200
Didmetro (mm) 26 (T8) 26 (T8)
Vida média (horas) 8.000 45.000
Rendimento (limens/W) 73.4 127.8

Pode ser observado nas figuras 2 e 3 que, para
ambos os casos, foram obtidos 0 mesmo numero de
luminarias e a mesma distribui¢do luminosa. Isto
ocorre devido as caracteristicas das lampadas seleci-
onadas, que apresentam as mesmas dimensdes, tem-
peratura de cor, e indice de reproducdo cromatico
(IRC). Além disto, os valores de fluxo luminoso sdo
aproximados: 2.350 limens para a lampada fluores-
cente e 2.300 lumens para a lampada LED. Cabe
destacar, todavia, que as ldmpadas LED possuem
menor poténcia e uma vida média muito maior que a
fluorescente. Assim, apesar de serem mais caras, con-
sumirdo menos energia elétrica e serdo substituidas
com menor frequéncia, acarretando em beneficios
economicos.

3.3 Estudo de Retrofit com paredes brancas

Nesta analise de projeto, foi verificada a influén-
cia da refletancia das superficies no dimensionamen-
to do numero de pontos. As caracteristicas das lumi-
narias e das lampadas sdo idénticas as do caso anteri-
or, sendo alterada apenas a pintura das paredes.

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os resultados
para as simulagdes considerando lampadas fluores-
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centes e lampadas LEDs, respectivamente. Em ambos
0s casos, para atingir a ilumina¢do adequada, foram
necessarias quatro lumindrias, duas a menos que na
analise com pintura original nas paredes. Desta for-
ma, foi verificado que o aumento da refletancia das
superficies promoveu um melhor aproveitamento do
fluxo emitido pelas 1ampadas no plano de trabalho.

600.00 525.00 450.00 375.00 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00 |x

Figura 4. Retrofit com lampadas fluorescentes e pintura branca

600.00 525.00 450.00 375.00 300.00 225.00 150.00 75.00 0.00 |x

Figura 5. Retrofit com lampadas LED e pintura branca

4 Analise energética

A partir das analises quantitativa e qualitativa vi-
sando atender aos requisitos normativos, torna-se
possivel realizar a comparacdo entre o consumo
energético relativo a iluminagdo com uso de lampa-
das LED e com uso de lampadas fluorescentes.

Para obter o consumo de energia elétrica anual
do conjunto de lampadas LED, podemos adotar a
expressao:

E, =n,-n, -H-P 3)

onde, E,, ¢ o consumo de energia elétrica anual em
kWh, n, o nimero de dias tteis no ano, n; 0 numero
total de lampadas utilizadas, H o tempo (em horas)
que as lampadas permanecem ligadas por dia, e P, a
poténcia de cada lampada em kW.

Para obter o consumo de energia elétrica anual
do conjunto de lampadas fluorescentes devemos con-
siderar o consumo do reator. Desta forma, para a
equacdo (3) temos, n; o niumero total de luminarias
utilizadas, e P; o somatério da poténcia do conjunto
lampadas-reator por luminaria em kW.

Como parametros para determinar o consumo de
energia elétrica anual referente a iluminagéo, deve-se
destacar que o ambiente educacional analisado funci-
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ona no periodo das 07:00h as 18:00h em dias uteis.
Neste periodo, o tempo de utilizagdo diario das salas
de aula, considerando os intervalos, ¢ em média de
08 horas e 50 minutos. Foram considerados 254 dias
uteis por ano.

Para o E,, utilizando lampadas fluorescentes, a
poténcia das duas lampadas de 32W somada a potén-
cia do reator totalizou 65W por luminaria. As lampa-
das LED nao necessitam de reator para seu funcio-
namento, desta forma foi considerado 18W por 1am-
pada.

O consumo de energia elétrica anual para os dois
cendrios analisados no retrofit luminotécnico sao
apresentados nas tabelas 3 ¢ 4.

Tabela 3. Consumo de energia anual para seis lumindrias

Parametros Conjunto duas lampadas Lampadas
fluorescentes + reator LED

P, (kW) 0,065 0,018

ny (dias) 254 254

ny 60 120

H (horas) 8,83 8,83

E,. (kWh) 8.747 4.844.5

Tabela 4. Consumo de energia anual para quatro luminarias

Parametros Conjunto duas lampadas Lampadas
fluorescentes + reator LED

P, (kW) 0,065 0,018

ny (dias) 254 254

ny 40 80

H (horas/dia) 8,83 8,83

E., (kWh) 5.831,33 3.229,66

Como podemos observar, embora as lampadas
fluorescentes e as lampadas LED possuam as mesmas
caracteristicas de iluminamento, em ambos os cena-
rios de pintura da parede, o consumo anual do con-
junto constituido por lampadas fluorescentes ¢ 80%
maior que o consumo do conjunto constituido por
lampadas LED, o que representara uma diferenga
significativa na fatura energética.

5 Analise econdmica

Para atender ao nivel de iluminamento adequado
para a realizagdo das atividades fim nas salas de aula,
s30 necessarios: investimentos para o aumento do
numero de caixas de passagem no teto para ligacdo
das luminarias, compra e instalacdo de eletrodutos e
condutores, mao-de-obra, além revitalizacdo da pin-
tura das paredes. Estes custos independem da tecno-
logia utilizada e ndo influenciam na diferenga de in-
vestimento entre LED e fluorescente. Desta forma, a
analise econdmica fica resumida a diferenc¢a de inves-
timento entre as tecnologias e a comparagdo com o
consumo energético.
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Dentro dos cenarios propostos, foi feita uma ana-
lise econdmica para avaliar a viabilidade de imple-
mentagdo de um projeto com uso de lampadas LED e
o tempo de retorno quando comparado com a opcao
de investir em lampadas fluorescentes.

O custo para a compra do conjunto lumindria,
duas lampadas fluorescentes T8 e reator ¢ igual a
R$187,92 e o custo para a compra do conjunto lumi-
naria, duas lampadas LED T8 ¢é igual a R$303,00.
Desta forma, o investimento total para o ambiente
com pintura original, contendo 60 luminarias, ¢ igual
a R$11.27520 para lampadas fluorescentes e
R$18.180,00 para lampadas LED. Para o ambiente
com pintura branca, contendo 40 luminarias, o inves-
timento € igual a R$7.516,80 para lampadas fluores-
centes e R$12.120,00 para lampadas LED.

A tabela 5 apresenta o custo anual com fatura de
energia elétrica para o uso de lampadas fluorescente
e LED, considerando a tarifa atual de RS
0,82630/kWh. Sendo o custo anual de energia elétri-
ca obtido por,

C. =0,82630-E,, )
Tabela 5. Analise do custo anual de energia elétrica
Quantidade Fluorescente LED
60 luminarias R$7.227,65 R$4.003,01
40 luminarias R$4.818,43 R$2.668,67

De acordo com a analise energética pdde-se ob-
servar que as lampadas fluorescentes possuem um
consumo energético 80% maior que as lampadas
LED, porém o investimento em sua instala¢do ¢ sig-
nificativamente menor. Portanto, faz-se necessaria
uma andlise da viabilidade econdmica de uma insta-
lagdo em detrimento da outra.

Na analise da viabilidade econdmica foi conside-
rado um reajuste tarifirio de energia elétrica anual
6,5% e uma taxa minima de atratividade (TMA) de
8% a.a. Foram consideradas ainda uma vida 1til de 4
anos para as lampadas fluorescentes, 10 anos para o
reator e de 20 anos para as ldmpadas LED.

O gréfico da figura 6 apresenta o fluxo de caixa
dos valores economizados devido a diferenga do in-
vestimento para o uso de ldmpadas LED comparado
com a opg¢do de lampadas fluorescentes para o ambi-
ente com pintura original, enquanto o grafico da figu-
ra 7 apresenta uma andlise similar onde houve au-
mento da refletancia.

A andlise econdmica para o periodo de 20 anos
resultou, para ambos os cenarios, em uma Taxa In-
terna de Retorno (TIR) de 102%, um Tempo de Re-
cuperacao de Capital (TRC) simples de 2 anos e 1
més e um TRC descontado o reajuste tarifario de 2
anos e 2 meses. Para o cendrio com parede original, o
Valor Presente Liquido (VPL) obtido foi de R$
52.666,83, enquanto que para o cenario com parede
branca o VPL obtido foi de R$ 35.111,22.

ISSN 2525-8311

Desta forma, avaliamos que a opgao pelas lam-
padas LED ¢ de grande viabilidade econdmica, pri-
meiramente ao observar que o VPL ndo somente ¢é
positivo, como também apresenta um valor significa-
tivamente alto comparado ao investimento. Em uma
segunda andlise, a TIR ¢ igual a 102% enquanto que
a TMA ¢ de apenas 8%, ou seja, o projeto seria eco-
nomicamente viavel para qualquer valor de taxa mai-
or que a TMA.
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Figura 6. Retrofit com lampadas LED e pintura original
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Figura 7. Retrofit com lampadas LED e pintura branca

6 Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo de retro-
fit luminotécnico das salas de aula de uma unidade
educacional com objetivo de atender aos requisitos
normativos. Foram comparadas as analises energética
e econdmica de cenarios utilizando lampadas tubula-
res, fluorescentes e LEDs, levando em consideragdo a
influéncia da refletancia das superficies.

Foi verificado, através de medigdo do nivel de
iluminamento, que 90% das salas ndo atendem as
condi¢des minimas de conforto dos usuarios, sendo
necessario um projeto de reformulagdo e moderniza-
¢do do sistema de iluminagao.

Nas simulagdes, através do software DIALux
versao 4.12, foi considerado o emprego de uma lumi-
naria aplicavel as duas tecnologias de lampadas pro-
postas. As lampadas selecionadas apresentam dimen-
soes, fluxo luminoso, temperatura de cor ¢ IRC simi-
lares, a fim de produzirem o mesmo nivel de ilumi-
namento. Desta forma, os resultados possibilitaram a
comparagdo das tecnologias de lampadas em relagdo
ao consumo de energia elétrica ¢ ao investimento de
forma isolada.
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Para a verificacdo da influéncia da refletancia
das superficies na quantifica¢do de luminarias, foram
considerados dois cendrios: um com a pintura origi-
nal em meia parede azul royal e outro com paredes
brancas. Independente da tecnologia das lampadas
utilizadas, no cendrio com pintura original foram
dimensionadas 06 luminarias por sala, enquanto que
com aumento da refletdncia do fundo de tarefa foram
necessarias apenas 04 luminarias. Ou seja, 0 aumento
da refletancia, contribuiu para um melhor aproveita-
mento do fluxo luminoso, um menor investimento e
um menor consumo de energia. Apos as andlises
quantitativa e qualitativa da iluminacdo das salas, as
comparagdes energética e econdmica das opcdes de
lampadas mostraram que o investimento em lampa-
das LED ¢ viavel mesmo com maior investimento
inicial, além de possuir maior eficiéncia energética.

Em ambos os cenarios, o investimento total no
sistema com lampadas LED ¢ 61% maior e o consu-
mo anual de energia elétrica com lampadas fluores-
centes 80% maior. Além de mais eficiente, a lampada
LED apresenta uma vida til cinco vezes maior. A
analise econdmica para o periodo de 20 anos resultou
uma TIR muito superior que a TMA com tempo de
retorno de 2 anos e 1 més para TRC simples e de 2
anos e 2 meses para TRC descontado, ¢ VPL positivo
com valor significativamente alto comparado ao in-
vestimento. Em uma segunda analise, a TIR ¢ igual a
102% enquanto que a TMA ¢ de apenas 8%, ou seja,
0 projeto seria economicamente viavel para qualquer
valor de taxa maior que a TMA. Com estes resulta-
dos, verificamos que a opcao pelas lampadas LED ¢
de grande viabilidade econémica.
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