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RESUMO

O boom populacional pelo qual a humanidade passou nas Gltimas seis décadas acrescentando
4,4 bilhdes de habitantes em nosso planeta causou sérias alteracdes aos ecossistemas da Terra.
No inicio da década de 60 pesquisadores ao redor do mundo passaram a notar as alteracdes
ambientais decorrentes do crescimento populacional e intensificaram com o passar dos anos as
discussdes internacionais para tratar de possiveis alternativas para frear os efeitos do uso
exacerbado de recursos naturais, principalmente dos combustiveis fosseis. O desenvolvimento
de tecnologias relacionadas as fontes renovaveis de energia e 0 aumento da eficiéncia energetica
em todos 0s setores de consumo passaram a fazer parte das prioridades de politicas publicas de
incentivo dos principais paises do mundo, incluindo o Brasil. Uma matriz energética mais
limpa, menos dependente de combustiveis esgotaveis e poluidores é nos dias atuais uma meta
ambiciosa para as nagGes mais desenvolvidas e preocupadas com as transformac@es climaticas
as quais o planeta vem passando. Dentro deste contexto, o desenvolvimento de lampadas de
baixo consumo como as de tecnologia LED vem sendo incentivadas pelos governos e também
pelos consumidores que estdo cada vez mais adeptos a recente alternativa. Este trabalho traz
estudos comparativos de custos e desempenho relacionado a utilizacdo de lampadas do tipo
LED em detrimento das lampadas tradicionais ja conhecidas, além de fazer um estudo teorico
sobre sistemas de aproveitamento solar e gas natural para aquecimento de &gua como alternativa

para reducdo do consumo de eletricidade pelo setor residencial.

Palavras-chave: LED, Eficiéncia Energética, Luminotécnica, Aquecimento Solar, Lampadas

Econdmicas.



ABSTRACT

The population boom that mankind has passed over the last six decades adding 4.4 billion
people to our planet has caused serious alterations to Earth's ecosystems. In the early 1960s
researchers around the world began to note the environmental changes brought about by
population growth and intensified over the years international discussions to address possible
alternatives to curb the effects of the exacerbated use of natural resources, mainly fossil fuels.
The development of technologies related to renewable energy sources and the increase of
energy efficiency in all sectors of consumption have become part of the public policy priorities
of the main countries of the world, including Brazil. A cleaner energy matrix, less dependent
on depleting and polluting fuels, is today an ambitious goal for the more developed nations
concerned with the climate change that the planet is going through. Within this context, the
development of low consumption lamps such as LED technology has been encouraged by
governments and also by consumers who are increasingly adept at the recent alternative. This
work presents comparative cost and performance studies related to the use of LED lamps in
detriment of the traditional lamps already known, as well as to make a theoretical study on solar
and natural gas systems for water heating as an alternative to reduce the consumption of

Electricity by the residential sector.

Key words: LED, Energy Efficiency, Lighting, Solar Heating, Economic Lamps.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

No atual contexto mundial, pos-revolucéo industrial, muitas sdo as preocupacdes de governos
e organizacdes internacionais em todo o mundo. O boom populacional pelo qual a humanidade
passou ao longo de décadas tem nos dado evidéncias de alteracdes em todos 0s ecossistemas
do planeta. A Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU) estima que em 1950 a populagdo mundial
era de 2,6 bilhdes de pessoas, em 2009 a estimativa era de 7 bilhdes de habitantes no planeta
(ONU, 2009). Ou seja, em menos de 60 anos a humanidade viu sua populagéo crescer em torno
de 4,4 bilhdes de pessoas. Todo esse acréscimo populacional abalou a estrutura ecossistémica

do planeta.

Dentre vérios desafios surgidos devido a esta rapida e continua expansdo, podemos destacar
(ONU, 2009) (VARELA, 201-):

a) Disseminacédo de doengas como HIV e outras pandemias;

b) Problemas relacionados ao suprimento de alimentos, &gua potavel e
medicamentos;

c) Assuntos sociais como igualdade de géneros, aumento da diferenca entre 0s
ricos e 0s pobres, saude reprodutiva, direitos humanos, entre outros;

d) Alta demanda por habitacdo e urbanizacdo ndo planejada;

e) Poluicdo ambiental;

f) Degradagdes definitivas de ecossistemas;

g) Mudangas climéticas;

h) Escassez de recursos ambientais.

No século XX foi onde se observou uma maior tomada de consciéncia, pela humanidade, sobre
a problematica ambiental correspondente a interacdo entre ambiente natural e o ambiente
construido e alterado pelo homem (VARELA, 201-).

Em 1960, cientistas passaram a pesquisar e observar 0s impactos negativos derivados dos
processos de manufatura decorrentes do crescente consumo de recursos naturais e da poluigédo
do meio ambiente (VARELA, 201-). A partir dessas observacGes foram criadas diversas
Organizacdes Internacionais dedicadas aos temas relacionados ao meio ambiente, além de

diversas Conferéncias e Tratados Internacionais (FURRIELA, 201-).
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Com o passar de décadas, diversas metas de melhorias de indicadores ambientais tanto de curto
quanto de longo prazo foram apresentadas aos governos representados nas diversas
Conferéncias, que cada vez mais frequente foram sendo realizadas com uma variedade de temas
também cada vez maior (KERDNA, 201-).

Atualmente, tem estado muito em evidéncia o termo ‘Desenvolvimento Sustentavel’. Esse
conceito de Desenvolvimento Sustentavel surgiu na década de 80 através do Relatério de
Brundtland, que referia que “desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras em satisfazerem as
suas proprias necessidades” (GANHAO, 2011).

Com o surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel, no mesmo seguimento surgiu
o conceito de Construcdo Sustentavel, cujo objetivo principal é a “criacdo e gestdo responsavel
de um ambiente construido saudavel, tendo em consideracdo os principios ecoldgicos e a

utilizacdo eficiente de recursos”.

1.2 Motivacdo

“Um dos maiores entraves ao desenvolvimento sustentavel global € o crescimento do consumo

mundial de energia e os impactos da sua utilizagdo no meio ambiente” (GANHAO, 2011).

O consumo de energia é um dos principais fatores a ser controlado objetivando uma maior
sustentabilidade no setor residencial, devendo ser adotadas estratégias que promovam uma
maior eficiéncia energética nos edificios (GANHAO, 2011).

No Brasil, em 2010, o setor Residencial foi responsavel por 23% de toda a demanda de energia
elétrica do pais (MENDONCA, 2011).

Uma das causas principais do elevado consumo energético dos edificios € o fato de estes
apresentarem um comportamento dissipativo devido a ndo utilizacao de eficientes solucdes de
isolamento térmico, 0 que leva a inadequada utilizacdo de equipamentos de climatizacéo
(GANHAO, 2011). Outros fatores muito significativos no consumo de energia elétrica de um

edificio sdo a lluminacdo Artificial e 0 Aquecimento de Agua.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a elaboracdo do projeto do sistema luminotécnico de

um apartamento, utilizando lampadas LED em todas as luminarias do imdvel tendo como
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finalidade um estudo comparativo entre a eficiéncia e os custos da utilizacdo das lampadas LED
frente as lampadas convencionais, cuja tecnologia ja é utilizada e conhecida & décadas pelo
mercado. Sera feito ainda um estudo tedrico sobre aproveitamento solar para aquecimento de

agua complementado por aquecedores a gas natural.

1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo faz-se uma introdug&o ao trabalho ressaltando a sua relevancia econémica
e social, além de exibir a motivacao, é feita uma justificativa e sdo mostrados os objetivos do
trabalho. O capitulo 2 contém uma visao geral dos principais conceitos trabalhados nos sistemas
de iluminacdo residencial. O capitulo 3 trata conceitualmente dos sistemas de aquecimento solar
de &gua, complementados pelo aquecimento a gas natural. No capitulo 4, é mostrado parte do
desenvolvimento do projeto luminotécnico, além mostrar os metodos utilizados para
comparacdo entre as diferentes tecnologias de lampadas. No capitulo 5 sdo exibidos os
resultados do trabalho. O capitulo 6 contém a conclusédo do trabalho baseado nos resultados do
estudo feito. No capitulo 7, estdo as sugestdes para trabalhos futuros baseados neste projeto.
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2. SISTEMAS DE ILUMINACAO RESIDENCIAL

A funcdo de um sistema de iluminacdo artificial pode parecer intuitivo: substituir ou
complementar a luz natural. Permitir que atividades rotineiras sejam realizadas
confortavelmente no periodo noturno ou em locais com auséncia de luz natural, de forma que
seja possivel orientar-se no espaco com seguranca. Ao longo do tempo, a funcionalidade da
iluminacdo artificial se expandiu e por isso surgiram categorias distintas de iluminagé&o:
iluminacdo geral, que fornece uma quantidade minima e uniforme de luz; iluminacéo funcional,
que consiste em luz focada para atender a uma determinada tarefa que necessita de maior
intensidade de luz; e iluminacdo de destaque ou decorativa, usada para realcar pontos de
interesse decorativo (NEVES, 2013).

A elaboracdo de um projeto luminotécnico pode ser encarada de forma genérica, focando
apenas nos aspectos técnicos de quantidade de luz exigida por norma para determinadas
finalidades através dos métodos de calculo da iluminacédo geral, do célculo ponto a ponto ou
mesmo com o auxilio de softwares computacionais de calculo e simulacdo. Porém, iluminar um
ambiente, principalmente os residenciais, pressupde que, muito além de calculos quantitativos,
a luz deve ser tratada como um instrumento que proporciona experiéncias e sensagoes (NEVES,
2013).

E importante salientar que o projeto arquitetdnico sera sempre a principal referéncia para a

elaboracdo do projeto luminotécnico.

Para destacar a relevancia do sistema de iluminacdo artificial diante do consumo de energia
elétrica total em uma residéncia, o Grafico 2.1 traz dois graficos de pizza para melhor

visualizacao.
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GRAFICO 2.1 - Uso final de eletricidade no Brasil ao longo do ver&o (a) e inverno (b).

Fonte: (FREDIGO, 2009).

Como pdde ser observado na figura anterior, 0 consumo de energia elétrica pelo sistema de

iluminacdo artificial pode variar entre 9% (no verdo) e 13% (no inverno) em média.

Os principais passos para a elaboracao de um projeto luminotécnico serdo descritos a seguir.

2.1 Definicdo do Conceito a ser utilizado

O conceito normalmente escolhido é aquele que interaja da forma mais harménica possivel com
0 projeto arquitetbnico, que possa proporcionar maximo conforto aos ambientes e que seja
adequado ao nivel de investimento ao qual o cliente se propbe a fazer.
Alguns exemplos de conceitos podem ser: iluminacdo direta ou indireta; iluminagdo com

luminarias de embutir ou sobrepostas; utilizacdo de iluminacdo decorativa, entre outros.

2.2 Definicdo dos modelos de luminérias

Definir os modelos de luminarias a serem utilizadas é importante para que se possa definir os
tipos de lampadas e suas respectivas poténcias de acordo com o nimero de pontos de instalacdo

e posicionamento no comodo.
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Os principais tipos de luminérias, de acordo com sua distribui¢do de luz, serédo listados a seguir.
2.2.1 Luminéria de luz direta

Luminaria com o fluxo luminoso dirigido diretamente para o plano de trabalho ou objeto, de
forma intensa. Neste caso, o foco de luz incide predominantemente numa direcdo particular,
permitindo uma visualizagéo clara dos contornos (CASA & PLANOS, 2016). A figura 2.1 traz
a ilustracdo de uma luminaria de luz direta.

FIGURA 2.1 - llustragéo de luminéria de luz direta.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).

2.2.2 Luminaria de luz essencialmente direta

Luminaria com uma distribuicéo de luz de 90 a 100% do fluxo luminoso dirigido diretamente
para o plano de trabalho/objeto sendo que o restante € espalhado para o resto do ambiente. Neste
caso, a luz apresenta contornos mais suaves e € distribuida de forma mais uniforme em relacao
a luminéria de luz direta (CASA & PLANOS, 2016). A figura 2.2 ilustra uma luminaria de luz

essencialmente direta.
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FIGURA 2.2- llustracdo de luminaria de luz essencialmente direta.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).

2.2.3 Luminaria de fluxo luminoso misto

A luminéria de fluxo luminoso misto divide de forma simétrica o fluxo luminoso de modo a ser
dirigido diretamente para cima e para o plano de trabalho (CASA & PLANOS, 2016). A figura

2.3 traz a ilustracdo de uma luminéria de fluxo luminoso misto.

FIGURA 2.3 - llustragéo de luminaria de fluxo misto.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).

2.2.4 Luminéria de luz essencialmente indireta

A luminéria de luz essencialmente indireta tem como objetivo, criar um efeito de “luz suave”,

mas também espalhar a luz para baixo. Uma vez que a maior parte do fluxo luminoso € dirigido
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para cima, as sombras sao suaves e menos marcadas (CASA & PLANOS, 2016). A figura 2.4

ilustra uma luminaria de luz essencialmente indireta.

FIGURA 2.4 - llustracdo de luminaria de luz essencialmente indireta.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).

2.2.5 Luminaria de luz indireta

As luminérias de luz indireta tem como objetivo, criar um efeito de “luz suave”, podendo ser
aplicadas em salas, quartos, escritorios, etc. Uma vez que o fluxo luminoso é dirigido para cima
este tipo de luminaria ndo produz ofuscamento, eliminando de forma eficaz a fadiga visual
(CASA & PLANOS, 2016). A figura 2.5 traz a ilustracdo de uma luminéria de luz indireta.

FIGURA 2.5 - llustragdo de luminéria de luz indireta.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).
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2.2.6 Luminaria de luz difusa

A luminéria difusa distribui a luz de forma uniforme, suavizando ainda mais as sombras. Para
suavizar as sombras, utiliza-se uma luz mais abrangente e menos ofuscante. Esta técnica tem
melhor efeito quando os objetos presentes nos ambientes sdo de materiais e cores de boa
reflexdo (CASA & PLANOS, 2016).

Os principais tipos de luminarias, de acordo com a forma de fixacdo ou disposicao e relacdo

com o0 ambiente, serdo descritos nas sessdes seguintes. .
2.2.7 Plafon

Luminaria que geralmente é instalada bem proxima ao teto e serve como peca central do
ambiente. As luminarias do tipo plafon podem proporcionar uma distribuicdo de luz de forma
direta ou indireta (CASA & PLANOS, 2016). A figura 2.6 exibe a imagem de uma luminéria
do tipo Plafon.

FIGURA 2.6 - Imagem de uma luminaria do tipo Plafon.

Fonte: (CASA & PLANOS, 2016).

2.2.8 Embutido

Esse tipo de luminaria é uma peca para embutir no gesso. Os tipos de embutidos séo diversos,
existem com fechamento em vidro ou acrilico para lampadas fluorescentes compactas ou
incandescentes; embutidos sem fechamento para lampadas hal6genas; e embutidos
direcionaveis ou ndo. A utilizacdo desse tipo de luminaria gera a sensacdo de ambiente mais
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limpo, pois o teto fica mais “liso” (CASA & PLANQOS, 2016). A figura 2.7 traz a imagem de
uma luminéria do tipo Embutido.

FIGURA 2.7 - Imagem de uma luminaria do tipo Embutido.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.2.9 Pendente

E uma peca funcional, mas as vezes devido ao seu design pode ser uma peca mais decorativa.
Esta luminaria geralmente é sustentada por fios elétricos ou algumas vezes acompanhada de
cabo de aco em funcdo do peso da peca. Essas pegas sdo usadas geralmente em bancadas,
mesas de refeicOes, laterais de camas e etc (CHANDELIER, 2010). A figura 2.8 exibe aimagem

de uma luminaria do tipo Pendente.
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dm
FIGURA 2.8 - Imagem de uma luminéria do tipo Pendente.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.2.10 Lustre

Peca decorativa, geralmente é o objeto de destaque de algum ambiente, como sala de jantar,
hall de acesso ou mesmo mezanino. Dependendo do modelo do lustre pode ser a iluminagédo
geral do ambiente, mas na maioria das vezes ¢ uma peca complementar na decoracdo
(CHANDELIER, 2010). A figura 2.9 mostra a imagem de uma luminéaria do tipo Lustre.

qr
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FIGURA 2.9 - Imagem de uma luminéria do tipo Lustre.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).
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2.2.11 Spot

E uma luminaria com aspecto mais funcional, pois é uma peca direcionavel. Esse tipo de
luminaria ndo é projetada para iluminar um ambiente inteiro como luz geral, ela é focal,
indicada para iluminar quadros ou objetos de artes (CHANDELIER, 2010). A figura 2.10 traz

a imagem de uma luminéria do tipo Spot.

FIGURA 2.10 - Imagem de uma luminaria do tipo Spot.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.2.12 Luminaria de mesa

Uma peca muito funcional, com grande variedade de design no mercado. Sua principal funcéo
é ser uma luminaria de leitura apoiada nas mesas de trabalho, laterais de cama, ou em uma mesa
lateral de sofda (CHANDELIER, 2010). A figura 2.11 exibe a imagem de uma luminéria de

mesa.
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FIGURA 2.11 - Imagem de uma luminaria de mesa.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.2.13 Abajur

Permite uma luz ambiente que cria um clima mais aconchegante e € um elemento decorativo
também (CHANDELIER, 2010). A figura 2.12 traz a imagem de uma luminaria do tipo Abajur.

FIGURA 2.12 - Imagem de um Abajur.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.2.14 Arandela

Esse tipo de peca sempre sera instalado na parede. Dependendo do material que é produzido
causa efeitos diferentes. Este tipo de luminéria é largamente utilizada como item componente
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da decoracdo dos ambientes tanto internos quanto externos (CHANDELIER, 2010). A figura
2.13 mostra a imagem de uma luminaria do tipo Arandela.

FIGURA 2.13 - Imagem de luminarias do tipo Arandela.

Fonte: (CHANDELIER, 2010).

2.3 Definicdo dos modelos de Lampadas

A escolha de algumas caracteristicas das lampadas a serem utilizadas nas luminarias é muito
importante, pois pode alterar significativamente o nimero de pontos de instalacdo e também o

resultado final do projeto.

Os principais tipos de lampadas utilizadas em ambientes residenciais e algumas de suas

caracteristicas, serdo abordados nas sessfes a seguir.
2.3.1 Lampadas de incandescéncia

E constituida por um filamento de tungsténio alocado no interior de uma ampola de vidro
preenchida com gas inerte. Quando ocorre a passagem da corrente elétrica pelo filamento, os
elétrons chocam com os atomos de tungsténio, liberando energia que se transforma em luz e
calor. Entre suas principais caracteristicas, estdo: vida util média de 1.000 horas de
funcionamento; indice de reproducéo de cores de valor 100 na escala de 0 a 100; rendimento
luminoso de 17 Im/w, o menor entre todas as lampadas; temperatura de cor de 2.700 K.
Muitos modelos de lampadas incandescentes foram proibidas de serem comercializadas no
mercado brasileiro devido ao seu baixo rendimento luminoso, porém, ainda é comum encontrar
este tipo de lampada nas residéncias em geral (UNICAMP, 200-). A figura 2.14 ilustra uma

lampada incandescente.
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1 — Casquilho
2 — Ampola
3 — Gas

4 — Filamento

FIGURA 2.14 - Imagem ilustrativa de uma ldmpada incandescente.

Fonte: (UNICAMP, 200-).

2.3.2 Lampadas de halogéneo

Como as lampadas de incandescéncia, as lampadas de halogéneo possuem um filamento que
emite luz com a passagem da corrente elétrica. Parte do filamento, que é constituido por &tomos
de tungsténio, evapora-se durante o processo. Nas lampadas de incandescéncia convencionais,
0s atomos de tungsténio depositam-se na superficie interna da ampola, o que significa que a
ampola devera ser suficientemente grande para evitar o seu rapido escurecimento. Ja as
lampadas de halogéneo, sdo preenchidas com gases inertes e halogéneo (iodo, cloro, bromo)
gue capturam os atomos de tungsténio e os transportam de volta para o filamento. Com isto, 0
tamanho da lampada pode ser reduzido significativamente, emitindo uma luz mais brilhante e

tendo uma maior durabilidade.

Em termos de economia, as lampadas de halogéneo oferecem mais luz com poténcia menor ou
igual a das incandescentes comuns, além de possuirem uma vida Gtil mais longa, variando entre
2.000 e 4.000 horas.

O invélucro é de quartzo, que tem a propriedade de absorver todo e qualquer componente que
se armazene nele (UNICAMP, 200-). A figura 2.15 mostra a imagem de uma lampada de

Halogéneo.
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FIGURA 2.15 - Imagem de uma lampada de halogéneo.

Fonte: (UNICAMP, 200-).

2.3.3 Lampada fluorescente compacta

Tém a mesma tecnologia das lampadas fluorescentes comuns.

Como podem ter temperatura de cor, tamanho semelhante as ldmpadas de incandescéncia e
casquilhno E27, sdo hoje as mais vendidas para uso residencial, especialmente devido a
economia de energia proporcionada que pode ir até 80% e uma duracao que pode ser 15 vezes
maior. Caracteristicas: vida atil média de 8.000 horas; eficiéncia luminosa de até 69 Im/w;
indice de reproducdo de cor de valor 85 em um maximo de 100; pelo menos trés opcbes de
temperatura de cor 2.700K, 4.000K e 6.500K (UNICAMP, 200-). A figura 2.16 ilustra uma
lampada fluorescente.
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FIGURA 2.16 - Imagem ilustrativa de uma lampada fluorescente compacta.

Fonte: (UNICAMP, 200-).
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2.3.4 Lampada led

Lighting Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz), € um componente eletrénico produzido a
partir do silicio (ou germanio e, mais recentemente, carbono). Caracteristicas: vida util média
de 30.000 horas; eficiéncia luminosa de 50 Im/W; indice de reproducao de cores alcanca valores
superiores a 85 no caso de produtos de melhor qualidade; a temperatura de cor das lampadas
led disponiveis no mercado € bem abrangente, sendo possivel encontrar com relativa facilidade
produtos na faixa entre 2.700K a 6.500K (UNICAMP, 200-). A figura 2.17 mostra a imagem
de uma lampada LED.

FIGURA 2.17 - Imagem de uma lampada LED.

Fonte: (UNICAMP, 200-).

2.4 Conceitos e Grandezas Luminotécnicas Fundamentais

Os principais conceitos e grandezas luminotécnicas utilizados para a elaboracdo de um projeto

luminotécnico de qualquer tipo de ambiente serdo detalhados nas proximas subsecoes.
2.4.1 lluminancia (Simbolo: E | Unidade: 1x)

E o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie situada a uma certa distancia da fonte, ou
seja, é a quantidade de luz que esta chegando em um ponto. Esta relagdo é dada entre a
intensidade luminosa e o quadrado da distancia (l/d?). A iluminancia pode ser mensurada
através de um luximetro, mas néo é visivel, o que é visivel sdo as diferencas na reflexdo da luz.
A iluminancia é também conhecida como niveis de iluminacdo (LUMIDEC, 201-). A figura

2.18 simboliza a grandeza iluminéancia.
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FIGURA 2.18 - Imagem ilustrativa simbolizando a grandeza iluminancia.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.4.2 Luminancia (Simbolo: L | Unidade: cd/m?)

E a intensidade luminosa de uma fonte de luz produzida ou refletida por uma superficie
iluminada. Esta relacdo é dada entre candelas e metro quadrado da area aparente (cd/m?). O
valor da luminéncia depende tanto do nivel de iluminacdo ou iluminancia, quanto das
caracteristicas de reflexdo das superficies (LUMIDEC, 201-). A figura 2.19 simboliza a

grandeza luminancia.

FIGURA 2.19 - Imagem ilustrativa simbolizando a grandeza luminancia.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.4.3 Intensidade luminosa (Simbolo: | | Unidade: cd)

E a quantidade de luz que uma fonte emite por unidade de angulo sélido (IGmen/esferorradiano)
projetada em uma determinada direcdo. O valor esta diretamente ligado a direcdo desta fonte
de luz. A intensidade luminosa é expressa em candelas (cd) e, em algumas situacdes, pode ser
expressa em candelas/1000 limens (LUMIDEC, 201-). A figura 2.20 é uma ilustracdo
simbdlica da grandeza intensidade luminosa.
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FIGURA 2.20 - Imagem ilustrativa simbolizando a grandeza intensidade luminosa.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.4.4 Fluxo luminoso (Simbologia: ® | Unidade: 1m)

E uma das unidades fundamentais em engenharia luminotécnica, dada como a quantidade total
de luz emitida por uma fonte, em sua tensdo nominal de funcionamento (LUMIDEC, 201-). A

figura 2.21 simboliza a grandeza fluxo luminoso.

FIGURA 2.21 - Imagem ilustrativa simbolizando a grandeza fluxo luminoso.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.5 Propriedades ou Pardmetros das Lampadas

Os parametros mais importantes para a defini¢do das lampadas a serem utilizadas em um projeto

luminotécnico serdo descritos nas subsecdes a seguir.
2.5.1 Indice de reproducéo de cores (IRC)

E a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia diante
de uma fonte de luz. A luz artificial deve propiciar ao olho humano perceber as cores
corretamente, ou 0 mais proximo possivel da luz natural do dia. Quanto maior o indice, melhor
a reproducéo das cores. Lampadas com IRC de 100% apresentam as cores com total fidelidade
e precisdo (LUMIDEC, 201-). A figura 2.22 ilustra uma imagem com diferentes valores de IRC.
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[ndice de reproducio de cor = 40% Indice de reproducao de cor = 100%

FIGURA 2.22 - Imagem ilustrativa simbolizando o indice de reproducéo de cor.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.5.2 Temperatura de cor (Simbolo: K | Unidade: Kelvin)

E a grandeza expressa em Kelvin que indica a aparéncia de cor da luz. A luz “quente”, de
aparéncia amarelada, tem baixa temperatura de cor (ndo superior a 3.000K). A luz “fria” de
aparéncia azul violeta, tem temperatura de cor maior que 6.000K. A luz branca natural emitida
pelo sol em céu aberto ao meio-dia, tem temperatura de cor préxima de 5.800K (LUMIDEC,
201-). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clara é a tonalidade de cor da luz. A
temperatura de cor é uma analogia entre a cor da luz emitida por um corpo negro aquecido até
a temperatura especificada em Kelvin e a cor que estamos comparando. O gréfico 2.2 ilustra a
escala de temperaturas de cor.

- E

GRAFICO 2.2 — llustracdo da escala de temperaturas de cor.

Fonte: (LUMIDEC, 201-).

2.5.3 Eficiéncia luminosa (Unidade: Im/W)

E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido pela lampada e a energia elétrica consumida
(poténcia) pela mesma. E (til para averiguarmos se um determinado tipo de lampada é mais ou
menos eficiente do que outro (LUMIDEC, 201-). O gréfico 2.3 exibe uma comparacéao entre a

eficiéncia luminosa de diferentes tipos de lampadas.
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GRAFICO 2.3 - Comparativo entre a eficiéncia luminosa de diferentes tipos de lampadas.
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2.5.4 Vida util de uma lampada

34

E dado em horas e é definido pela média aritmética do tempo de duracio de cada lampada

ensaiada. O grafico 2.4 exibe a diferenca de vida util média de diferentes tipos de lampadas.
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3. SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR & GAS NATURAL

A radiacdo solar que inevitavelmente chega até a superficie da Terra pode ser convertida em
diversas formas de energias Uteis para a humanidade. Uma das formas mais interessantes de
reaproveitamento desse tipo de energia, para 0s usuarios residenciais, € o0 aquecimento de agua,
0 que chega a levar a uma economia em torno de 20% de energia elétrica para esse perfil de

consumidor.

A possibilidade de utilizacdo da energia solar em edificios residenciais permite ao consumidor
- cada vez mais suscetivel as questdes ambientais - a possibilidade de uso dessa alternativa

energética de forma complementar ao seu consumo atual.

O aumento acentuado da demanda por energia elétrica nos ultimos anos vem promovendo um
crescimento da demanda por termoeletricidade, por ser uma fonte de energia mais rapida de ser
obtida e menos vulnerdvel a sazonalidades, porém mais poluente. Esta nova realidade exige
mais atencdo para os impactos ambientais que podem ser trazidos por essa mudanca na matriz
energética. Como o aquecimento de agua € uma das atividades que mais demandam energia em
uma residéncia e sabendo que a demanda por dgua quente coincide com o horario de pico de
demanda por eletricidade em todo o pais e por consequéncia o horario com maior percentual de

fornecimento de termoeletricidade, é preciso repensar as formas de producdo desta agua quente.

A utilizacdo dos gases combustiveis representa um grande potencial de economia de energia
primaria para a producéo direta de calor. No setor residencial, a substitui¢do da eletricidade por
gases combustiveis para o aquecimento de agua, além de contribuir para amenizar a pressao
sobre as fontes primarias, € primordial para postergar investimentos em transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, ao reduzir a demanda particularmente nos horérios de pico
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

O aquecimento solar de 4gua que utiliza como energia auxiliar o gas natural traz um grande
beneficio para o consumidor, pois este sistema permite a utilizacdo de duas fontes de energia
compativeis com a energia Util, contribuindo para racionalizar os recursos naturais, com
vantagens para 0 meio ambiente (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

No mercado, existem diversos tipos de aparelhos para aquecimento de agua a gas natural, com
caracteristicas especificas e que permitem diversas aplicacdes, tais como, agua para banho e
lavatorio, aquecimento de piso e ambiente, piscina, saunas entre outros (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).
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Os aparelhos para aquecimento de agua podem ser classificados em funcdo do tipo de
transmissao de calor para aquecer a 4gua, direto ou indireto e também do tipo de funcionamento,

instantaneo ou de acumulacéo.

Existem basicamente quatro sistemas de aquecimento de agua: aquecedor de passagem, caldeira
mural e piso, aquecedor de acumulagio e sistema conjugado (CONGAS & ABRINSTAL,
2011).

3.1 Aquecedores a Gas Natural

Os principais tipos de aquecedores a gas natural e suas particularidades serdo descritos nas

subsecOes a seguir.
3.1.1 Aquecedor de Passagem (instantaneo)

Os aquecedores de passagem a gas ou aquecedores instantaneos, sdo aparelhos compactos que
aguecem a agua no instante em que existe uma vazao de agua nos pontos de consumo. A figura

3.1 apresenta um esquema deste tipo de aquecedor.

De uma forma geral, todos os aquecedores de passagem sdo constituidos por uma unidade de
aquecimento onde hd um queimador que permite a combustdo adequada do gas natural, e um
trocador de calor que transfere o calor gerado pela queima para a dgua de consumo. Os
aquecedores de passagem a gas sdo projetados para oferecerem uma boa eficiéncia e uma
adequada exaustdo dos gases queimados para o exterior da edificacdo (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).
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chamine

serpentina

queimador

entrada de gés

entrada de agua fna

\

saida de agua quente

FIGURA 3.1 - Imagem ilustrativa de um aquecedor do tipo Instanténeo.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Os aquecedores de passagem a gas natural possuem diversos sistemas auxiliares incorporados
que permitem melhor eficiéncia e controle operacional. Entre as suas principais caracteristicas
qgue podem ser Gteis nos projetos de sistemas de agquecimento solar e gas natural estdo: o
monitoramento da entrada de agua fria, a variacdo automatica da poténcia do aparelho e o
sistema de seguranca sobre alta temperatura da 4gua de entrada (CONGAS & ABRINSTAL,
2011).

3.1.2 Caldeira Mural e Piso:

As caldeiras murais e piso sdo equipamentos que possuem um sistema de aquecimento mais
complexo, podendo ser utilizado em diversas aplicages simultaneamente associadas. Esses
equipamentos podem ser instalados na parede (mural), assemelhando-se aos aquecedores de

passagem, ou apoiados no piso, e possuem diversas variagdes em funcao de sua poténcia.

Os usos simultaneos podem estar associados a um ou mais sistemas independentes de
aquecimento de agua, que podem ser destinados a aplicacdes distintas, com circuitos de

temperaturas e caracteristicas de funcionamento especificas.

Na figura 3.2 é apresentado um exemplo da caldeira mural sob a capa protetora externa, sendo
possivel observar varios de seus componentes: o trocador de calor do aquecedor, parte dos
queimadores, 0 exaustor dos gases de combustéo, a bomba de circulagcdo de agua para circuitos
fechados e a estrutura de controle do aparelho (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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FIGURA 3.2 - Imagem ilustrativa de um aquecedor do tipo Caldeira Mural.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

As caldeiras murais, assim como 0s aquecedores de passagem, podem trabalhar como
equipamento de aquecimento de um sistema conjugado, sendo possivel trocar calor com a agua
do reservatdrio através de contato direto ou indireto (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.1.3 Aquecedor de Acumulacgéo

O aquecedor de agua do tipo acumulacdo é um aparelho constituido basicamente por um
reservatorio de dgua e uma unidade de aquecimento, que mantém o volume de 4&gua armazenado
aquecido e disponivel para consumo. Este aquecimento é controlado através de termostato,
podendo ser ajustado conforme as necessidades do usuério, ligando ou desligando a unidade de
aquecimento. Os reservatorios sao protegidos com isolante térmico, reduzindo assim a troca do

calor da agua quente armazenada com o ambiente.

Os reservatorios sdo normalmente construidos em aco, mas outros tipos de materiais séo

utilizados em fungdo das caracteristicas da agua a ser armazenada.

Os aquecedores de acumulagdo podem ser de contato “direto” ou “indireto”, conforme

detalhado a seguir.
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O sistema de aquecimento ¢ considerado “direto” quando a fonte de calor, entra em contato
direto com a superficie que estd em contato com a &gua de consumo. O aquecedor de
acumulacdo de contato direto é constituido basicamente de um reservatdrio aquecido por um
qgueimador localizado na parte inferior, que tem por finalidade aquecer a 4gua armazenada
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011). A figura 3.3 ilustra um aquecedor de Acumulagio de

contato Direto.

entrada de agua fria

saida de dgua quente

chaminé

queimador

controle de gas

FIGURA 3.3 - Imagem ilustrativa de um aquecedor de Acumulacdo de Contato Direto.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Uma desvantagem deste tipo de sistema de aquecimento com relacdo ao do tipo indireto, é uma
menor durabilidade, se comparado ao sistema de aquecimento indireto, devido as constantes
variacoes de temperatura e a existéncia de “choques térmicos” que ocorrem entre as altas
temperaturas do queimador e baixa temperatura da &gua que entra no reservatério, normalmente

proxima da temperatura ambiente.

No sistema de aquecimento indireto, a fonte de calor ndo entra em contato direto com a
superficie do reservatorio que contém agua de consumo. Para o aquecimento do reservatorio €
utilizado um fluido intermediario, podendo ser agua (ndo a de uso), 6leo ou outro fluido, que é
responsavel pela transferéncia de calor. Este sistema € composto por um queimador, que
controla e mantém a temperatura do fluido que ira trocar calor com a agua de consumo
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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3.1.4 Sistema Conjugado

O sistema conjugado para aquecimento de 4gua quente é composto por um, ou mais, aquecedor
de passagem, responsavel pelo aquecimento da agua, e de um reservatorio térmico para
armazenamento da dgua quente. Em muitos casos podem ser de contato direto ou indireto
(quando utilizado trocadores de calor intermediarios). A Figura 3.4 apresenta um esquema de

sistema de aquecimento conjugado.

A caracteristica de uso dos sistemas conjugados pode ser comparada aos aquecedores de
acumulacdo, pois possuem o mesmo principio de funcionamento: o reservatério mantém

armazenado um volume de dgua quente, a certa temperatura, disponivel para uso.

saida de &gua quente para consumo
L reservatorio de agua quente
&——— aquecedor a gés

=———— bomba de recirculagdo
4

¥ cntrada de agua fria no tanque

FIGURA 3.4 - Imagem ilustrativa de um Sistema Conjugado.
Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
Nesse tipo de sistema € possivel alterar a poténcia realizando apenas a troca dos aquecedores,
permitindo adequacdo da poténcia instalada ao longo da vida Gtil do sistema e das necessidades
de seus usuarios. Além disso, é possivel trabalhar com diversos aquecedores para aquecimento
de 4gua de um mesmo reservatério, 0 que pode garantir poténcias mais elevadas e maior

seguranca quanto ao fornecimento de agua quente.

A utilizacdo deste sistema de aguecimento € praticada em diversos paises, com a particularidade

de utilizacéo de caldeiras murais (ou piso) e troca de calor de forma indireta.

3.2 Aquecedores Solares

As principais informacGes relacionadas a sistemas de aquecimento solar de &gua serdo descritas

nas subsecdes a seguir.
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3.2.1 Coletor Solar

O coletor solar é um trocador de calor que transforma a energia radiada pelo Sol em calor. E
um dispositivo concebido para absorver a maior quantidade possivel de radiacdo solar, e
transferir a maior parte desta radiacdo para um determinado fluido. Sdo comercializados em

maodulos que podem ser acoplados entre si conforme a necessidade de energia de aquecimento.

Existem no mercado, diversos tipos e modelos de sistemas de aguecimento solar, com

caracteristicas especificas para aplicacfes prediais.

Normalmente os coletores sdo escolhidos de acordo com a sua funcédo de sua aplicacdo, através
da definicdo de caracteristicas especificas para o uso pretendido. Os coletores solares devem
ser resistentes as condi¢des exteriores (clima, intempéries, etc.) e eficiente na conversdo da
energia compativel com o uso (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.2.2 Coletores planos com cobertura

A irradiancia é uniforme em toda a superficie dos coletores planos. Esses tipos de coletores séo
projetados para aquecerem a agua a temperaturas compativeis ao uso sanitario e também outras
aplicagdes. Uma ilustracio de sua estrutura pode ser vista na figura 3.5 (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).

cobertura
placa absorvedora
caixa externa

isolamento térmico

tubulagdo

FIGURA 3.5 - Imagem ilustrativa de um coletor de placa plano com cobertura.
Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
Cobertura transparente (A): permite a passagem do espectro de baixos comprimentos de onda
da radiacéo solar, retendo grande parte dessa radiacdo. Reduz as perdas de calor por convecgéo

entre a placa absorvedora e 0 ambiente. Serve como barreira mecénica & agdo climatica sobre a
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placa absorvedora. Este componente pode ser dispensado quando se deseja menores
temperaturas para o aquecimento da agua (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Placa absorvedora (B): componente de um coletor solar que absorve parte da energia radiante
e a transfere para um fluido (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Isolamento térmico (C): materiais de baixa condutividade térmica, e tem por objetivo reduzir
as perdas de calor entre a placa absorvedora e a estrutura do coletor (caixa) (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).

Caixa (D): estrutura protetora que envolve todos os componentes, defendendo-os da
deterioracdo causada pelo meio ambiente. Deve ser estanque e a0 mesmo tempo permitir a
dilatagio térmica dos componentes (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Tubulacdo do fluido (E): geralmente é produzido em material metalico (bom condutor de calor),
tem a finalidade de conduzir o fluido a ser aquecido e transferir a energia absorvida da placa
absorvedora para o fluido (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.2.3 Coletores planos sem cobertura

Os coletores sem cobertura, diferentemente dos com cobertura, ndo retém a radiacdo emitida
pela placa absorvedora, portanto, é mais indicado para aplicacdes onde sejam exigidas
temperaturas mais baixas. Um bom exemplo de uso para este tipo de placa é em piscinas
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

A figura 3.6 apresenta um exemplo de coletor sem cobertura.
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FIGURA 3.6 - Imagem ilustrativa de um coletor plano sem cobertura.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.2.4 Coletores a vacuo

Nos coletores a vacuo, para que se reduzam as perdas por convecg¢do no interior dos coletores,
é criado um vacuo entre o absorvedor e a cobertura. Assim, é possivel obter uma temperatura
de saida ainda mais elevada, ideal para aplicacfes onde exijam altas temperaturas como

hospitais e lavanderias por exemplo. Uma ilustragcdo deste tipo de coletor pode ser vista na
figura 3.7.

4

FIGURA 3.7 - Imagem ilustrativa de um coletor a vacuo.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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3.2.5 Eficiéncia dos coletores

O grau de eficiéncia dos coletores solares varia de acordo com as condig¢des climaticas do local
onde eles séo instalados. Um dos fatores de grande relevancia é a temperatura de entrada da

égua, assim como a temperatura externa.

A forma indicada para definir qual é a melhor placa para cada tipo de aplicacdo, é analisar as
curvas de eficiéncia, que podem ser obtidas com os dados fornecidos pela Tabela de Eficiéncia
dos coletores solares do INMETRO.

Para exemplificar, o grafico 3.1 € um comparativo de rendimentos entre os coletores planos
com cobertura e sem cobertura, e coletores a vacuo (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Rendimento
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diferenca de temperatura entre o coletor e ¢ ambiente (°C)

GRAFICO 3.1 - Rendimento dos coletores planos com e sem vidro.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.2.6 Posicionamento

O posicionamento dos coletores solares € um fator de grande relevancia para o seu desempenho.

A inclinacdo em relacdo ao plano horizontal e a diregéo de instalagéo dos coletores solares sao
os dois elementos que influenciam o dimensionamento do sistema de aquecimento solar. Os
coletores solares devem estar expostos ao sol de tal forma que a incidéncia da radiacéo solar
atinja o coletor o mais perpendicularmente possivel. Como o sol varia sua inclinagdo, conforme
a época do ano, os coletores sdo instalados com uma inclinagdo que maximiza e uniformiza, a

incidéncia da radiacdo solar durante o periodo de um ano.
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Como regra bésica, identificada em diversas metodologias internacionais, é recomendada que
a instalacdo possua uma inclinagdo equivalente a latitude da regido onde serd instalado o sistema
solar, somando-se 10°. Como exemplo, para a cidade de S&o Paulo, localizada a latitude

aproximada de 23°, recomenda-se a instalacdo dos coletores com 33° de inclinagéo.

Além da inclinacdo, os coletores devem estar direcionados simétricos em relacdo a trajetoria do
sol, posicdo que permite o maior tempo de incidéncia do sol ao longo do dia. O maior
aproveitamento ocorre quando os coletores solares sdo direcionados para o Norte Geografico
(quando instalados no hemisfério Sul como no caso do Brasil). A instalacdo pode ser realizada
dentro de uma faixa de tolerancia da direcdo, conforme apresentado na figura 3.8 (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).

SOL 1.verao
22 de dezembro

Z.primavera/outono
22 setembro / 22 margo

3.inverno
22 de junho

= coletor instalado em
y Sao Paulo
latitude: 23,53

150° - 210°
instalagao padrao

90° - 150° / 210° - 270°
adicionar érea coletora

0°-90°/ 270° - 360°
nao recomendado

FIGURA 3.8 - Trajetoria do Sol e desvio do Norte Geografico (dngulos azimutais de superficie).
Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.2.7 Associacao de Coletores

Os fabricantes de coletores devem fornecer as orientagdes necessarias para se fazer a associacao
entre 0s modulos, devendo o projetista sempre verificar o sentido do fluxo da agua e a

configuracdo do sistema.

Como forma bésica de interligacdo dos coletores, pode-se resumir as associagdes em: paralelo,
em série ou misto, conforme a figura a seguir 3.9 (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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Conexao em paralelo

Conexé&o em série Conexéo série-paralelo

FIGURA 3.9 - Imagem ilustrativa dos tipos de ligagéo entre coletores.
Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
As ligacbes em série permitem que um determinado volume de agua obtenha uma maior
temperatura em funcéo do maior tempo de percurso dentro dos coletores, conforme apresentado
na figura 3.10 (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

FIGURA 3.10 - Imagem ilustrativa de conjuntos de coletores em série.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
Contudo, temperaturas elevadas tendem a reduzir a eficiéncia de troca de calor, entre a 4gua e
o coletor. Dessa forma, evitam-se muitos coletores ligados em série mesclando o sistema com
fileiras de coletores em paralelo, conforme apresentado na figura 3.11 (CONGAS &
ABRINSTAL, 2011).
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FIGURA 3.11 - Imagem ilustrativa de conjuntos de coletores em paralelo.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
Os critérios para a escolha entre a associacdo de coletores em série e em paralelo s&o muito
divergentes dependendo da referéncia a ser utilizada. Essa divergéncia normalmente ocorre
vinculada as diferencas das caracteristicas especificas dos coletores solares ou dos sistemas de

circulacdo adotados (caracteristicas das bombas de circulacéo).

Recomenda-se a consulta aos fabricantes de coletores solares para identificagcdo da associacéo
mais eficiente (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.3 Reservatorios e trocadores de calor

As informacOes mais relevantes sobre os reservatérios de agua quente e trocadores de calor

serdo descritas nas subsecdes a sequir.
3.3.1 Reservatorios

A 4gua quente produzida seja por aquecedores solares, seja por aquecedores a gas pode ser
armazenada em reservatorios térmicos, estando assim disponivel para atender as necessidades

dos usuarios.

Para definicdo de qual tipo de reservatério melhor atende em cada situacdo, diversas
configuracOes devem ser analisadas e selecionadas em funcéo das caracteristicas do sistema de
aquecimento e do local da instalagdo. O volume dos reservatdrios & uma das principais
configuragbes a serem determinadas, e normalmente deve ser calculado em fungdo da
necessidade de &gua quente que deve estar disponivel para uso da edificacdo. Referéncias do
mercado indicam a utilizacdo de diferentes volumes em funcdo da quantidade de pessoas

residentes numa determinada unidade habitacional como, por exemplo: 160 a 200 litros para 1
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a 2 pessoas, 300 a 370 litros para 3 ou 4 pessoas e 440 litros nos casos de 5 a 6 pessoas
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Como esses reservatdrios armazenam agua quente por longos periodos, devem possuir
isolamento térmico para reduzir a troca de calor entre a agua quente armazenada e o0 ambiente.

Em geral, o isolamento térmico é maior quando os reservatorios ficam expostos ao ambiente.

Os diferentes tipos de materiais utilizados nos reservatorios sdo normalmente estabelecidos em
funcdo das caracteristicas da dgua utilizada nos sistemas de aquecimento, porém sdo geralmente
confeccionados em aco inoxidavel ou aco vitrificado com revestimento em epoxi. Os
reservatorios podem ser do tipo “sem trocador”, com trocador do tipo “serpentina interna” e
com trocador do tipo “camisa”. No reservatdrio sem trocador a 4gua de consumo ¢ a mesma
que passa pelo sistema de aquecimento, exceto quando utilizado trocadores externos aos
reservatorios. O reservatdrio com serpentina e o reservatorio com camisa sao sistemas de troca
de calor do tipo indireto, onde a agua quente que circula pela serpentina, ou pela camisa externa,
troca calor por conducdo com a agua destinada ao consumo. Esses modelos séo apresentados
na figura 3.12 (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Reservatorio com trocador
do “camisa”

saida agua quente

Reservatorio
sem trocador

saida 4gua quente

-
dos C?.LEIOVES vem do trocador de
calor externo
(ou dos coletores)
.
. A ]
para os coletores vai para trocador de
“ calor externo o

(ou para os coletores)

entrada agua fria entrada &gua fria

Reservatorio com trocador
do tipo serpentina

saida dgua quente
=p

des coletores
o~

-

para os coletores
-
entrada agua fria

FIGURA 3.12 - Imagem ilustrativa de conjuntos de coletores em paralelo.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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3.3.2 Tocadores de calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos que promovem a troca de calor entre dois fluidos sem
que estes se misturem. Para isto existem diversos modelos, podendo ser do tipo serpentina,
placa, aletas etc. Na figura 3.13 é apresentado um trocador de calor, do tipo placa (CONGAS
& ABRINSTAL, 2011).

FIGURA 3.13 - Imagem ilustrativa de um trocador de calor.
Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
A utilizacdo de trocadores de calor nos sistemas de aquecimento solar, instalados entre 0s
coletores solares e o reservatorio, permite que o circuito do sistema de aquecimento solar utilize
liquidos com aditivos de forma a minimizar efeitos de corrosao e deposicdo de sélidos, assim
como reduzir os efeitos de congelamento. Sao geralmente utilizados com o intuito de aumentar
a vida util dos coletores solares (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.4 Acessorios

Os principais acessorios componentes dos sistemas de aproveitamento solar para aquecimento

de agua serdo descritos nas proximas subsecdes.
3.4.1 Controles

Para permitir um melhor aproveitamento da radiagdo solar e reduzir as perdas térmicas do

sistema, o0 uso sistemas de controle é essencial.

O sistema mais simples utilizado, considerado como bésico em qualquer instalacdo de sistema
de aquecimento solar com circulacéo forcada, € o de monitoramento da temperatura diferencial
entre os coletores solares e o reservatorio termico, conforme apresentado na figura 3.14
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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sistema de controle

- saida de
» agua quente
' -

depésito solar

entrada de
agua fria
=

T1-T2 > 6°C aciona a bomba
T1-T2 > 2°C desliga a bomba
FIGURA 3.14 - Imagem ilustrativa de um sistema de controle com diferencial de temperatura.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Nesta configuracdo, quando a temperatura do coletor possui uma determinada temperatura
acima da temperatura do reservatorio, a bomba de recirculacao € acionada e transporta o fluido
dos coletores para dentro do reservatdrio, caso contrario o sistema € desligado. Alguns valores
podem ser adotados com relacdo a diferenca de temperatura de acionamento, de forma que a
bomba seja acionada com 6°C de diferencial e desligada com 2°C. Essa fungédo evita a
ocorréncia de resfriamento da agua armazenada nos coletores quando estes estdo com

temperatura mais baixa.

Pode-se utilizar um sistema de monitoramento dos coletores solares além do acionamento para
0 aquecimento do reservatorio, para que se possa evitar o congelamento em dias com baixa

temperatura, atravées da circulacdo de agua nos coletores.

Também podem ser utilizadas valvulas misturadoras na saida de dgua quente do reservatoério,
ou na entrada de cada unidade habitacional, de forma a controlar a temperatura maxima na rede
de 4gua quente (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

Os principais tipos de sistemas de controle que podem ser utilizados s&o os seguintes:

a) Alerta de mau funcionamento;

b) Aquecimento seco (quando o tanque esta sem agua);
¢) Auviso de falha no sistema;

d) Configuracdo de temperatura e aquecimento;

e) Controle de temperatura;
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f) Controle de vazdo variavel (para suprir demanda de diferentes pontos de
consumo  simultaneamente, sem flutuacdo);

g) Controle eletrénico de temperatura;

h) Controle remoto de temperatura (permite ajustar a temperatura ideal para
diferentes pontos de consumo);

i) Desligamento automético em caso de superaquecimento;

j) Painel de controle com fungdes de acionamento e desligamento automatico;

k) Protecao contra superaquecimento;

) Vélvula de fechamento automatico do gas.

Além do sistema de monitoramento dos coletores ha aplicacfes de sistemas de controle para
monitorar a alimentacdo de agua quente nos apartamentos de forma otimizada, ou o
gerenciamento das temperaturas dos reservatorios em funcdo da demanda de &gua quente
(CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.4.2 Bombas

As bombas sdo usadas em sistemas de circulacdo forcada, onde a agua ou fluido térmico precisa
circular com velocidade e fluxos especificos de forma a garantir o funcionamento e eficiéncia
do sistema de aquecimento. O tamanho das bombas depende do tamanho do sistema e da
distancia/altura entre os coletores e o reservatorio térmico. A figura 3.15 apresenta um exemplo
de bomba de circulaciio (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

A

FIGURA 3.15 - Imagem ilustrativa de uma bomba de circulac&o.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

3.4.3 Valvulas termostaticas

As valvulas misturadoras, ou termostaticas, tem a funcdo de controlar, ou limitar, a temperatura

da rede de distribuicdo de agua quente, adicionando agua fria, caso a rede esteja com
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temperaturas mais elevadas que a pré-estabelecida. Na figura 3.16, ha um exemplo de valvula
de controle de temperatura (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

FIGURA 3.16 - Imagem ilustrativa de uma valvula de controle de temperatura.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

A temperatura de acionamento da valvula pode ser regulada, sendo que as mais comuns

trabalham com temperaturas entre 49 e 71 °C.
3.4.4 Vasos de expansdo

Os vasos de expansdo sdo itens de seguranca imprescindiveis para os sistemas de aquecimento
indiretos, pois absorvem parte das variacOes de pressdes da rede geradas por expansdo térmica
(variacdo de temperatura). Nesses vasos existe uma camara onde o ar é preso dentro de um
diafragma, que se expande ou contrai de acordo com a pressdo no sistema. A Figura 3.17
apresenta um exemplo de vaso de expansio (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).

FIGURA 3.17 - Imagem ilustrativa de um vaso de expanséo.

Fonte: (CONGAS & ABRINSTAL, 2011).
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4. DESENVOLVIMENTO

A base do projeto arquitetonico deste trabalho foi feita tomando como referéncia uma planta
baixa humanizada de um apartamento disponibilizada na internet por uma imobiliaria chamada

LRV Imoveis, cujo website consta referenciado neste trabalho. A figura 4.1 exibe a planta baixa

em questéo.

FIGURA 4.1 - Imagem da planta baixa humanizada de referéncia.

Fonte: (LRV IMOVEIS, 201-).

A partir da imagem exibida na figura 4.1, foi criado um desenho em 2D de uma planta baixa
com dimensdes relativamente proporcionais as da figura de referéncia, ja que a figura original
ndo exibia as dimensbes dos comodos e objetos. A figura 4.2 mostra o desenho da planta baixa

feito a partir do software Autocad.
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FIGURA 4.2 - Imagem da planta baixa desenvolvida no Autocad.

Todo o restante do trabalho foi feito tomando como base a planta em 2D da fig 4.2.

4.1 Projeto Luminotécnico dos Apartamentos

O modelo de apartamento trabalhado neste projeto se trata de um modelo relativamente
luxuoso, voltado para a classe média alta. Logo, o projeto luminotécnico visou ndo sé a
eficiéncia energética, como também o conforto e a harmonizagdo com o projeto arquitetdnico

e com os elementos decorativos presentes nos ambientes.

A tarefa desta parte do projeto foi focar no conforto e requinte que o consumidor alvo deste
padrdo de apartamento exige, porém, contando sempre com modelos de luminarias que
possibilitassem o uso de lampadas do tipo LED em substituicdo as tradicionais para que fosse
possivel fazer um estudo comparativo do custo versus eficiéncia entre as diferentes tecnologias

de lampadas.

O projeto luminotécnico foi desenvolvido com o auxilio do software alemao de simulagdo

luminotécnica, o Dialux Evo 3.0.
Para cada comodo foram determinados:

a) Os modelos de luminéarias a serem utilizados;

b) Os tipos de ldmpadas e suas especificagcdes técnicas;
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c) O posicionamento de cada luminaria em cada ambiente;
d) Simulagdes para afericdo de valores quantitativos de luminosidade e a maquete

em 3D de todo o apartamento.

Como o foco deste trabalho no que diz respeito ao sistema de iluminacdo é fazer um estudo
comparativo econdmico-financeiro entre o uso de lampadas LED em substituicdo a lampadas
tradicionais e ndo o de demonstrar passo a passo as tomadas de decisbes do projeto
luminotécnico de cada comodo do apartamento. Portanto, serdo descritos neste capitulo os
detalhes do projeto apenas de uma das suites do apartamento, os resultados dos principais
comodos estardo presentes nos anexos deste trabalho, evitando assim que ele fiqgue muito

extenso.

A seqguir, serdo exibidos os resultados do projeto e as justificativas para cada escolha. Todas as
imagens do projeto luminotécnico foram geradas a partir do software Dialux Evo 3.0.

4.1.1 Projeto Luminotécnico do dormitoério da Suite 1

Nas subsec¢des seguintes serdo detalhadas as etapas do projeto luminotécnico do dormitério da

Suite 1 do apartamento de referéncia.
4.1.1.1 Tipos de Luminarias e Lampadas Utilizadas

Para o dormitorio da suite 1, foram utilizadas trés luminarias pendentes de iluminacao indireta
para a iluminacdo geral do ambiente, duas arandelas com envoltério opaco para a iluminacao

do entorno da penteadeira, além de abajures na cabeceira da cama.
Justificativas para a escolha das luminérias:

a) As luminarias de iluminagdo indireta, apesar de apresentarem um consumo
energético maior comparado as de iluminagdo direta para a adequada
iluminacdo de um ambiente, foram escolhidas devido ao conforto necessério
para 0 cOmodo em questdo. Ao se deitar, 0 usuario tem contato visual direto
com as luminarias fixadas no teto, 0 que muitas vezes pode ofuscar a visao,
causar desconforto e mal estar. As luminarias de iluminacdo indireta, se bem
dimensionadas, eliminam esse inconveniente, além de criar um clima mais
aconchegante e suave no ambiente.

b) As arandelas escolhidas para iluminarem o entorno da penteadeira, foram

escolhidas com a intencdo de proporcionarem uma boa luminosidade
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diretamente sobre o rosto do usuario, porém, sem gerar ofuscamento. Por isso,
foram escolhidas luminarias com envoltdrio de material opaco;

Os abajures, apesar de ndo constarem na lista de luminarias no software, foram
escolhidos para servirem de luz de guia para uma eventual movimentacdo

noturna e também como luz de leitura.

A figura 4.3 exibe a lista de luminarias com suas especificacdes técnicas e graficos fotométricos

gerada pelo Dialux Evo na confeccdo do seu relatorio automatico.

As lampadas escolhidas para a iluminacdo geral foram lampadas do tipo LED de 47W de

poténcia, 3000K de temperatura de cor, indice de reproducéo de cores de 79 e 106,3 Im/W de

rendimento luminoso.

Para as arandelas, foram escolhidas lampadas do tipo LED de 9W de poténcia, 3000K de

temperatura de cor, indice de reproducéo de cores de 84 e 51,1 Im/W de rendimento luminoso.

Justificativas para a escolha das lampadas da luminéria pendente:

a)

b)

c)

A poténcia de 47W foi escolhida pois das opc¢des de poténcia disponibilizadas
pelo fabricante para este modelo, era a mais compativel com a necessidade do
cébmodo. Com esta poténcia de lampada, foi possivel alcancar bons niveis de
iluminancia através da instalacdo das luminarias em trés pontos do quarto,
proporcionando uma boa distribuicao da luz;

A temperatura de cor de 3.000K foi escolhida pois gera uma sensacéo maior de
aconchego e conforto no quarto;

O indice de reproducao de cor foi de 79 pois era 0 que o modelo de lampada
encontrado disponibilizava e também por ja atender as necessidades do

ambiente.

Justificativas para a escolha das lampadas das arandelas:

a)

b)

A poténcia de 9W foi escolhida por ser uma poténcia boa para gerar o nivel de
iluminancia necessario para o usuario executar as tarefas de interesse em frente
a penteadeira;

A temperatura de cor de 3000K foi escolhida para ndo contrastar com a
temperatura de cor da iluminacéo geral do quarto, além de ser uma temperatura

de cor muito utilizada em camarins de maquiagem;
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c) O indice de reproducdo de cores de 84 foi escolhido por ser o mais alto para o

modelo encontrado no momento do projeto, mas, sabendo que quanto maior o

IRC, melhor é para essa aplicacéo.

Suite 1

Quantidade Luminaria (Emissao luminosa)

3 Artemide - Ariemide Group M089691 Surf System LED
- 47TW - 3000K grigio - dimmerabile DALI
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xM089590
Fotometria absoluta
Fluxo luminoso da lumindria: 4997 Im
Poténcia: 47.0 W
Rendimento luminoso: 106.3 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 79

2 RZE Rudolf Zimmermann, Bamberg GmbH 10322002
DKN-Kreis, seidenglanz
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1x9W LED Madul 840
Fotometria absoluta
Fluxe luminosa da luminaria: 460 Im
Poténcia: 9.0 W
Rendimento luminose: 51.1 Im/WwW
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reproduao de cores: 84

Fluxo luminoso total das lampadas: 15911 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 15911 Im, Poténcia total: 158.0 W, Rendimento luminoso: 100.1

Im/W

FIGURA 4.3 - Lista de luminarias utilizadas na suite 1.

/

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

4.1.1.2 Posicionamento das Luminarias

.

As luminérias responsaveis pela iluminacdo geral foram dispostas de forma a proporcionarem

uma boa distribui¢do da luz no ambiente, além de seguirem um certo padréo de simetria entre

Si.

As arandelas foram dispostas uma de cada lado do espelho da penteadeira, pois sua funcéo é

iluminar diretamente a face do usuério.

Os abajures foram dispostos sobre os criados mudos ao lado da cabeceira da cama para que

pudesse servir como luz de leitura e para que fosse uma fonte de luz de guia para um dos

usudrios de forma a incomodar minimamente um eventual companheiro (a) de quarto.

A figura 4.4 exibe o posicionamento das luminérias (cor verde) em relacdo aos moveis e a

arquitetura do quarto.
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FIGURA 4.4 - Imagem em 2D mostrando a disposic¢éo das luminarias no dormitério da suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

4.1.1.3 Resultados da Simulagéo

Apesar da NBR 5410 néo fazer exigéncias quanto a valores minimos de iluminancia em projetos
residenciais, e sim, apenas de poténcia minima de acordo com as dimensdes do ambiente,
optou-se por fazer simulacdes de valores de iluminancia, para se ter uma no¢do melhor dos
resultados obtidos com as escolhas.

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 exibem os niveis de iluminancia em uma superficie de calculo a 0,8

metros de altura do chéo resultantes da simulacdo através do software Dialux Evo.



Superficie de calculo 1

Escala: 1:50

Poténcia luminosa vertical {Trama)

Maio (real): 235 bk, Min: 0.00 I, Masx: 358 1x, Min/Médio: 0.00, Minf Max: 0.00

FIGURA 4.5 - Niveis de iluminancia em linhas isométricas do dormitério da suite 1.
Fonte (DIALUX EVO, 2015).

Superficie de calculo 1

|

400 O 030 030 080 075 10 20 X0 S0 TE 10 20 3 50 75 100 200 M0 500 b
Escala: 1:50

Poléncia luminasa vertical {Trama)
Meio (real): 235 lx, Min: 0.00 Ik, Max: 359 lx, MinMédio: 0.00, Min/ Max: 0.00

FIGURA 4.6 - Niveis de iluminancia através de cores falsas do dormitério da suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

60
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5000 7500 1000.0 15000.0

FIGURA 4.7 - Niveis de iluminancia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto do dormitério da suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

4.1.1.4 Maquete 3D Renderizada

Para que o resultado dos célculos da simulacdo sejam bem fi€is a realidade, é preciso fazer a
montagem da maquete virtual 3D no software Dialux, especificando as cores, o0s tipos de
materiais, grau de reflexdo e transparéncia de todos os moveis e objetos componentes do
ambiente. Apds toda a montagem, o software oferece a opgéo de renderizar a imagem montada
e exportar para o seu relatério a fim de mostrar ao interessado no projeto que o projetista tomou
todos os cuidados para representar o ambiente da forma mais realista e fiel possivel. A figura

4.8 exibe um exemplo de maquete 3D renderizada pelo software.
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FIGURA 4.8 - Maquete 3D renderizada do dormitério da Suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

4.2 Comparativo de Precos e Caracteristicas entre LAmpadas LED e Convencionais

Para o projeto luminotécnico do apartamento objeto de estudo deste trabalho foram utilizados
modelos de luminarias de marcas estrangeiras, nem sempre faceis de encontrar no Brasil. O
motivo desta escolha é a maior variedade de op¢des de modelos digitais prdprios para o
simulador disponibilizados pelos fabricantes estrangeiros comparado aos fabricantes nacionais.
Porém, o foco deste estudo de comparacéo de precos esta na variagdo dos custos entre 0s tipos
de lampadas e ndo entre os tipos de luminarias. A tecnologia LED, por ser muito versatil,
permite a producdo de lampadas adequadas para a substitui¢éo direta de quase todos os modelos
de lampadas tradicionais ja conhecidas h& décadas, sem a necessidade de utilizacdo de
adaptadores adicionais. Assim sendo, admitiremos neste estudo que todas as luminarias
utilizadas no projeto sdo apropriadas tanto para utilizarem lampadas dos tipos tradicionais

quanto do tipo LED com encapsulamento equivalente as tradicionais.

A tabela 4.1 exibe uma lista com o nimero de unidades que foram utilizados de cada modelo

de lampada, além das especifica¢fes técnicas mais importantes.
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Item Unidades Tipo de Lampada Temp. de Cor (K) IRC  Eficiéncia (ImfW) Fluxo Luminoso Grupo (Im)

1 2 LED 63W (Tubular ou Fita) 3000 79 105,8 13.330,80
2 8 LED 47W (Tubular ou Fita) 3000 79 106,3 39.968,80
3 8 LED 27,6W [Bulbo) 4000 79 78,1 17.244,48
4 14 LED 9W (Bulbo) 4000 &84 59,9 7.547,40
3 3 LED 23W (Bulbo) 3000 79 86,9 5.996,10
6 3 LED 12W (Bulbo) 3000 79 714 2.570,40
7 LED 10W (Dicroica) 3000 90 27,6 1.656,00
8 LED 20.2W (Bulbo) 3000 84 108 13.089,60
9 10 LED 20W (Bulbo) 3000 83 24,6 4.920,00
10 2 LED SW (Bulbo} 3000 84 51,1 919,80

11 46 LED 4,8 W (Fita 0,2m) 4000 73 6,8 1.501,44

TABELA 4.1 - Tabela contendo todas as lampadas e especificagdes técnicas definidas e utilizadas no projeto.

Para que fosse possivel comparar e analisar a diferenca entre a op¢do por lampadas LED ou
lampadas tradicionais, foi feita uma pesquisa de precos de alguns tipos de lampadas tradicionais
e alguns tipos equivalentes de ldmpadas LED de diferentes marcas encontradas facilmente no
Brasil. A pesquisa foi feita em duas grandes lojas de lampadas da regido metropolitana de Belo
Horizonte, que sdo a Loja Elétrica e a Leroy Merlin, em 7 de novembro de 2016. Além da
pesquisa por prego, foi feita uma consulta e coleta de dados nas fichas técnicas de cada uma das

lampadas, através dos websites dos fabricantes.

Para calcular a média de precos por tipo de ldmpada, foram escolhidas de 5 a 6 opcdes de
marcas, poténcias e outras especificacbes diferentes umas das outras. A estratégia utilizada foi
a de coletar amostras variadas de cada tipo de lampada para se alcancar uma média de preco
por limen bem representativa. Outras médias foram calculadas com base nas especificacdes
técnicas disponibilizadas pelos fabricantes, para que fosse possivel comparar diversos tipos de
pardmetros entre as ldmpadas tradicionais e as LED compativeis com cada categoria.

As tabelas 2 a 10 exibem os dados de cada tipo de lampada tradicional e de LED pesquisadas.

Ldmpada Bulbo (LED) Poténcia em Watts Temp. de Cor (K) Eficiéncia (Im/w) Fluxe Luminoso (Im) Vida Util (h) Preco (RS)

Golden 15 3000 108 1620 50.000 319
Lexman & 3000 78 470 15.000 20,9
Osram 10 3000 BD B0OO 25.000 749
Golden 12 3000 102 1224 30.000 2499
Lexman 9 3000 90 BO6 10.000 30,9
Lexman 15 3000 101 1521 15.000 459
Fluxo Luminoso Médio (Im) 1.073,50

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 93.17

Preco médio por milhar de Limen (R$/Kim) 35,63

Vida til média (h) 20.833.33

Preco médio por més de vida util (RS/m.v.u.) 132

Poténcia media por Lumen {mW/lm) 10,40

Preco médio par Watt (RS/W) 3.43

TABELA 4.2 - Tabela contendo precos, especifica¢fes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo Bulbo
LED de diferentes marcas.
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Lamp. Fluoresc. Compac. Poténcia em Watts Temp. de Co

[K) Eficiéncia (Im/w) Fluxo Luminoso {Im) Vida Util {h) Preco (RS)

FLC 9 2700 55 485 6.000 14,99
Philips 14 2700 56 810 E.000 16,89
LLum 15 2700 59 8BS 6.000 16,49
Ourolux 20 2700 59 1.180 6.000 20,9
Golden 14 2700 43 500 B.000 9,59
Osram 20 2700 59 1180 E.000 18,69
Fluxo Luminoso Médio (Im) B58,33

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 55,17

Prego médio por milhar de Lumen [R$/Kim) 18,94

Vida (til média (h) 7.000,00

Prego médio por més de vida dtil (RS/m.v.u.) 1,67

Poténcia média por Limen (mW/Im) 17,86

Prego médio por Watt (RS/W) L06

TABELA 4.3 - Tabela contendo precos, especificacdes técnicas e média de valores relativos a lampadas Fluorescentes

Compactas de diferentes marcas.

LED Tubular [LED) Poténcia em Watts Temp. de Cor (K) Eficiéncia (Im/w) Fluxo Lumineso (Im) Vida Util (h) Preco (RS)

Stella 17 6500 B5 1.450 15.000 28, B8
Stella 85 6500 B2 700 15.000 26,65
Kian 18 6500 94 1700 25000 419
Kian g 6500 94 850 25.000 50,9
Elektra 9 6500 100 900 15.000 51,61
Fluxo Luminaso Médio {Im) 1.120,00

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 91,00

Preco médio por milhar de Lumen (R$/KIm) 28,56

Vida (itil média (h) 19.000,00

Preco médio por més de vida il (RS/m.ava) 1,21

Poténcia média por Limen (mW/Im) 10,98

Preco médio por Watt (R5/W) 2,60

TABELA 4.4 - Tabela contendo precos, especificagdes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo LED

Tubular de diferentes marcas.

Brilia 4.4 3000 68 300 15.000 40,41
Stella 14,4 4000 55 785 25.000 70,4
Brilia 14,4 3000 55 790 15.000 1145
Stella 4.4 3000 57 250 25.000 35,6
Brilia 44 4000 68 300 15.000 51,6
Fluxo Luminoso Médio (Im) 485,00

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 60,60

Prego médio por milhar de Limen (R$/Klm) 128,87

Vida util média (h) 19.000,00

Preco médio por més de vida atil (R$/m.v.u.) 2,37

Poténcia média por Limen {mW/lm) 17,32

Prego médio por Watt (R$/W) 7,44

TABELA 4.5 - Tabela contendo precos, especificacfes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo Fita de
LED de diferentes marcas.
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Lamp. Fluoresc. Tubular Poténcia em Watts Temp. de Cor (K} Eficiéncia {Im/w) Fluxo Luminose {Im) Vida Util {h) Preco [RS)

Osram 28 4000 93 2600 20.000 289
Kian 16 5100 69 1.100 B.000 7,09
Ourolux 32 6400 69 2 200 10.000 9,99
LLum 16 6400 63 1.000 20.000 9,99
Osram 54 4000 B2 4450 20.000 26,9
LLum 54 6100 76 4100 20.000 25,9
Fluxo Luminoso Médio {Im) 2.575,00

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 75,33

Prego médio por milhar de Limen (RS/Kim) 7.04

Vida util média (h) 16.333.33

Preco médio por més de vida util (RS/m.v.u.) 0,80

Poténcia média por Limen (mW/Im) 12,94

Prego médio por Watt (RS/W) 0.54

TABELA 4.6 - Tabela contendo precos, especificagdes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo
Fluorescente Tubular de diferentes marcas.

Laémpada Dicroica (LED) Poténcia em Watts Temp. de Cor (K] Efici&ncia (Imfw) Fluxo Luminoso (Im) Vida Util (h) Preco [RS)

Ourolux 4 3000 75 300 15.000 479
Philips 3,5 3000 ! 215 25.000 36,9
Galden 15 3000 24 126 25.000 209
FLC 3 3000 67 200 30.000 289
Galden 5 3000 24 420 25.000 259
Fluxo Luminoso Médio (Im) 252,20

Eficiéncia Luminosa Média (Im/W) 74,20

Prego médio por milhar de Limen (R$/Kim) 127.28

Vida ttil média (h) 24.000,00

Preco médio por més de vida il (R$/m.av.u.) 0,96

Poténcia média por Limen {mW/Im) 13,48

Prego médio por Watt (RS/W) 9,44

TABELA 4.7 - Tabela contendo precos, especificagdes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo
Dicroica (LED) de diferentes marcas.

Lampada Halogena Dicrdica Poténcia em Watts Temp. de Cor (K) vida Util {h) Fluxo Luminoso (Im) Preco (RS)

Golden 50 2700 2.000 1.300 5,49
Osram 50 2700 1.000 2.200 19,95
LLum 50 2700 2.000 1.400 5,49
Ourclux 50 2700 2.000 1.800 9,99
Osram 35 2700 4.000 1.100 33,9

Fluxo Luminose Médio (Im) 1.560,00

Eficiéncia Luminosa Media (Im,/W) 33,19

Prego médio por milhar de Limen [RS/Klm) 10,11

Vida atil media (h) 2.200,00

Preco médio por més de vida util (RS/m.v.u.) 5,16

Poténcia média por Lumeén (mWw/Im) 30,13

Prego médio por Watt (RS/W) 0,34

TABELA 4.8 - Tabela contendo pregos, especifica¢fes técnicas e média de valores relativos a lampadas do tipo
Haldgena Dicrdica de diferentes marcas.

Existe hoje no mercado de lampadas nacional uma grande publicidade e consequente aumento
da tendéncia de consumo de lampadas da tecnologia LED, porém, é uma lampada relativamente
recente no mercado e por isso com um valor agregado ainda relativamente alto comparado as
demais lampadas. Diante disso, foi feito um estudo comparativo entre lampadas de tecnologia

LED e lampadas de tecnologias tradicionais, calculando-se:
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A vida util media das lampadas. Calculo realizado: somou-se a vida Util de todas
as lampadas escolhidas como amostra e dividiu-se pelo nimero total de
lampadas;

O preco meédio por més de vida Util de cada tipo de lampada. Céalculo realizado:
somou-se o0 valor de cada peca escolhida como amostra e dividiu-se o valor
resultante pelo somatério do tempo de vida util de todas as lampadas dividido
por 720 (convertendo as horas em més);

A eficiéncia luminosa média. Célculo realizado: dividiu-se o somatorio do fluxo
luminoso de todas as l&mpadas escolhidas como amostra pelo somatério de suas
poténcias;

O preco médio por milhar de lamen. Calculo realizado: dividiu-se o somatorio
dos precos de cada unidade de amostra pelo somatdrio de seus fluxos luminosos;
A poténcia média demandada pelas ldmpadas para atingirem o fluxo luminoso
demandado pelo grupo de lampadas similares da tabela 4.1. Célculo efetuado:
Multiplicou-se o fluxo luminoso demandado pelos grupos de lampadas
equivalentes contidas na tabela 4.1 pela poténcia média por Iimen contida nas
tabelas das lampadas analisadas e depois multiplicou-se por 1000 para o valor
sairem W,

Um valor de referéncia de investimento inicial para efeito de comparacédo de
custos de investimentos entre as duas tecnologias. Calculo utilizado:
Multiplicou-se a poténcia média demandada pelas lampadas calculado como
descrito no item e) pelo preco médio por Watt contido nas tabelas das lampadas
estudadas;

Um valor médio do custo gerado pelo consumo de energia elétrica por cada tipo
de lampada em 20.000 horas de uso. Calculo realizado: dividiu-se a poténcia
média demandada pelas lampadas calculado como descrito no item e) por 1000
(convertendo W em KW), multiplicou-se por 20.000h e em seguida

multiplicou-se por 0,89 reais (valor do KWh da Cemig em novembro de 2016).
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5. RESULTADOS

Os gréficos de 5.1 a 5.6 exibem uma comparacdo entre os valores médios dos principais
parametros das lampadas tradicionais em relacdo as lampadas LED equivalentes, ou seja, que

poderiam substitui-las nos mesmos tipos de luminaria.

5.1 Comparacdo entre as Lampadas Fluorescente Compacta e Bulbo LED

Vida atil média (h) Preco médio por més de vida util
25000 (RS/m.v.u.)
20.833,33 | 1,80 167

20000 1,60
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GRAFICO 5.1 - A esquerda comparagcéo entre a vida Gtil das lampadas das tabelas 4.2 e 4.3 e a direita a comparagéo
entre o preco médio por més de vida Util entre as mesmas lampadas.

Eficiéncia Luminosa Média Preco médio por milhar de
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GRAFICO 5.2 - A esquerda comparagéo entre a eficiéncia luminosa das lampadas das tabelas 4.2 e 4.3 e a direita a
comparacao entre o preco médio por milhar de lGmen entre as mesmas lampadas.

As lampadas do tipo Bulbo LED podem substituir as lampadas Fluorescente Compactas nas

mesmas luminarias sem necessidade de adaptadores adicionais. De acordo com os dados
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coletados e das médias calculadas para esses dois tipos de lampadas, pbde-se ainda chegar aos

seguintes valores em termos percentuais:

a) As lampadas Bulbo LED tém vida util média 198% mais longa que a media das
Fluorescentes Compactas;

b) As lampadas Bulbo LED tém um pre¢o medio por més de vida util 21% menor
que a média das Fluorescentes Compactas;

c) A eficiéncia luminosa média das lampadas Bulbo LED é 69% maior que a
média das lampadas Fluorescentes Compactas;

d) O preco médio por milhar de Lumen das lampadas Bulbo LED é 88% maior

que a médias das ldmpadas Fluorescentes Compactas.

Para ficar mais simples de comparar, aplicamos os dados encontrados para o estudo de caso
deste trabalho. Com o auxilio da tabela 4.1, p6de-se fazer mais comparages, pois para alcancar
o fluxo luminoso demandado pelo grupo de lampadas dos itens 3, 4, 5, 6, 8, 9 e 10 poderiamos
utilizar lampadas do tipo Bulbo LED ou Fluorescente Compacta nas mesmas luminarias.
Assim, obtendo o somatorio dos fluxos luminosos dos itens anteriormente citados, encontramos
o0 valor de 49.717,38Im. Sabendo o total de fluxo luminoso que deve ser fornecido por algum
dos dois tipos de lampadas estudadas neste tdpico, multiplicamos o fluxo total pela poténcia

média por limen de cada um dos dois tipos, concluimos que:

a) A poténcia média demandada pelas lampadas Bulbo LED para gerar o total de
fluxo luminoso necessario é de 517,06 W;
b) A poténcia média demandada pelas lampadas Fluorescentes Compactas para

gerar o total de fluxo luminoso necessario é de 887,95W.

Portanto, para gerar o mesmo fluxo luminoso de 49717,38lm, as lampadas Bulbo LED

consumiriam em média 42% menos energia elétrica que as lampadas Compacto Fluorescentes.

Sabendo a poténcia total necessaria para cada tipo de lampada e multiplicando pelo preco médio

por Watt de cada uma delas, encontramos:

a) Um valor de referéncia para comparacdo de investimento inicial médio para a
aquisicdo das lampadas do tipo Bulbo LED seria em torno de R$1.773,52;
b) Um valor de referéncia de investimento inicial médio para a aquisicdo das

lampadas do tipo Fluorescente Compacta seria em torno de R$941,22.
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Portanto, o investimento inicial para aquisicdo de ldmpadas Fluorescentes Compactas é em
torno de 53% do total necessario para adquirir lAmpadas Bulbo LED. Porém, é valido lembrar
que as lampadas Bulbo LED chegam a ter uma vida util 198% mais longa e consomem 42%

menos energia que as Fluorescentes compactas.

Tendo como base o valor do KWh de R$0,89 cobrado pela concessiondria Cemig em 12 de
novembro de 2016, temos que nas primeiras 20.000 horas de funcionamento das luminarias
compativeis com as duas lampadas estudadas neste topico, 0s gastos totais gerados por cada um

dos dois tipos de ldmpadas seria:

a) Bulbo LED: R$9.203,67 de consumo de energia + R$1.773,52 de investimento
em Lampadas, totalizando R$10.977,19;

b) Fluorescente Compacta: R$15.805,51 de consumo de energia + R$941,22 de
investimento em Lampadas, totalizando R$16.746,73.

Portanto, de acordo com os célculos feitos anteriormente, podemos concluir que 0s custos
relacionados ao uso de lampadas Fluorescente Compactas sdo em torno de 53% maiores que 0S
relacionados ao uso de lampadas do tipo Bulbo LED, quando tomado por base um tempo de
20.000 horas de uso.

5.2 Comparacdo entre as Lampadas Fita de LED, Fluorescente e LED Tubulares

Vida util média (h) Preco médio por més de vida Gtil
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GRAFICO 5.3 - A esquerda comparagéo entre a vida Gtil das Iampadas das tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6 e a direitaa
comparacao entre o preco médio por més de vida Gtil entre as mesmas lampadas.
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GRAFICO 5.4 - A esquerda comparagcéo entre a eficiéncia luminosa das Iampadas das tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 e a direita
a comparagdo entre o preco médio por milhar de limen entre as mesmas lampadas.

As lampadas do tipo Fluorescente Tubular podem ser substituidas por Lampadas LED
Tubulares e as vezes por lampadas Fita LED nos mesmos tipos de luminérias. De acordo com
os dados coletados e das médias calculadas para esses trés tipos de ldmpadas, podemos ainda

chegar aos seguintes valores em termos percentuais:

a) Aslampadas LED Tubulares e as Fita LED tém vida util média 17% mais longa
que a média das Fluorescentes Tubulares;

b) As lampadas LED Tubulares tém um preco médio por més de vida util 51%
maior que a média das Fluorescentes Tubulares;

c) As Fita de LED tém preco medio por més de vida Util 196% maior que as
Fluorescentes Tubulares;

d) A eficiéncia luminosa média das lampadas LED Tubulares é 21% maior que a
média das lampadas Fluorescentes Tubulares;

e) Aceficiéncia luminosa média das lampadas Fluorescentes tubulares é 24% maior
que a das lampadas do tipo Fita de LED;

f) O preco médio por milhar de Lumen das lampadas LED Tubular é 300% maior
que a médias das lampadas Fluorescentes Tubulares;

g) O preco médio por milhar de Lamen das lampadas Fita de LED é 1.731% maior

que a médias das ldampadas Fluorescentes Tubulares;

Para ficar mais simples de comparar, aplicamos os dados encontrados para o estudo de caso
deste trabalho. Com o auxilio da tabela 4.1, pode-se fazer mais comparagdes, pois para alcancar

o fluxo luminoso demandado por grupo de ldampadas dos itens 1, 2 e 11 poderiamos utilizar
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lampadas do tipo LED Tubular, Fita de LED ou Fluorescente Tubular nos mesmos tipos de
luminérias. Assim, obtendo o somatorio dos fluxos luminosos dos itens anteriormente citados,
encontramos o valor de 54.801,04Im. Sabendo o total de fluxo luminoso que deve ser fornecido
por algum dos trés tipos de lampadas estudadas neste topico, multiplicamos o fluxo total pela

poténcia média por limen de cada um dos trés tipos, concluindo que:

a) A poténcia média demandada pelas ldmpadas LED Tubulares para gerar o total
de fluxo luminoso necessario é de 601,72W;

b) A poténcia média demandada pelas ld&mpadas Fita de LED para gerar o total de
fluxo luminoso necesséario é de 949,15W;

c) A poténcia média demandada pelas ldmpadas Fluorescentes Tubulares para

gerar o total de fluxo luminoso necessario é de 709,13W.

Portanto, para gerar o mesmo fluxo luminoso de 54.801,04Im, as lampadas Fluorescentes
Tubulares consumiriam em média 18% mais energia elétrica que as lampadas LED Tubulares

e 25% menos energia do que seria consumido pelas do tipo Fita de LED.

Sabendo a poténcia total necessaria para cada tipo de lampada e multiplicando pelo preco médio

por Watt de cada uma delas, encontramos:

a) Um valor de referéncia para comparacdo de investimento inicial médio para a
aquisicao das lampadas do tipo LED Tubulares seria em torno de R$1.564,48;

b) Um valor de referéncia para comparacdo de investimento inicial médio para a
aquisicdo das lampadas do tipo Fita de LED seria em torno de R$7.061,76;

c) Um valor de referéncia de investimento inicial médio para a aquisicdo das

lampadas do tipo Fluorescente Tubular seria em torno de R$382,93.

Portanto, o investimento inicial para aquisicdo de lampadas Fluorescentes Tubulares é em torno
de 24% do total necessario para adquirir lampadas LED Tubulares e em torno de 5% do

necessario para adquirir Fita de LED.

Tendo como base o valor do KWh de R$0,89 cobrado pela concessionaria Cemig em 12 de
novembro de 2016, temos que nas primeiras 20.000 horas de funcionamento das luminérias
compativeis com as duas lampadas deste topico, os gastos totais gerados por cada um dos dois

tipos de lampadas seria:

a) LED Tubulares: R$10.710,62 de consumo de energia + R$1.646,82 de

investimento em Lampadas, totalizando R$12.357,44;
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b) Fita de LED: R$16.894,87 de consumo de energia + R$7.433,34 de
investimento em Lampadas, totalizando R$24.328,21;
c) Fluorescente Tubular: R$12.622,51 de consumo de energia + R$468,99 de

investimento em Lampadas, totalizando R$13.091,50.

Portanto, de acordo com os célculos feitos anteriormente, podemos concluir que 0s custos
relacionados ao uso de lampadas Fluorescente Tubular sdo em torno de 6% maiores que 0S
relacionados ao uso de lampadas do tipo LED Tubular e em torno de 46% menores gque 0 custo
relacionado ao uso de lampadas tipo Fita de LED, quando tomado por base um tempo de 20.000
horas de uso.

5.3 Comparacao entre as Lampadas Haldégena Dicroica e a LED Dicréica
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GRAFICO 5.5 - A esquerda comparagcéo entre a vida Gtil das lampadas das tabelas 4.7 e 4.8 e a direita a comparagéo
entre o preco médio por més de vida Util entre as mesmas lampadas.
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GRAFICO 5.6 - A esquerda comparagcéo entre a eficiéncia luminosa das 1ampadas das tabelas 4.7 e 4.8 e a direita a
comparacao entre o preco médio por milhar de limen entre as mesmas lampadas.
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As lampadas do tipo LED Dicréica podem substituir as lampadas Halégenas Dicroéicas nas
mesmas lumindrias sem necessidade de adaptadores adicionais. De acordo com os dados
coletados e com as médias calculadas para esses dois tipos de lampadas, podemos ainda chegar

aos seguintes valores em termos percentuais:

a) As lampadas LED Dicroéica tém vida Gtil média 991% mais longa que a média
das Haldgenas Dicroicas;

b) As lampadas LED Dicrdica tém um preco médio por més de vida util 81%
menor que a média das Haldgenas Dicroicas;

c) A eficiéncia luminosa média das lampadas LED Dicroicas € 124% maior que a
média das lampadas Hal6genas Dicroicas;

d) O preco médio por milhar de Lumen das lampadas LED Dicroéicas é 1159%

maior que a médias das lampadas Hal6genas Dicroicas.

Para ficar mais simples de comparar, aplicamos os dados encontrados para o estudo de caso
deste trabalho. Com o auxilio da tabela 4.1, pbde-se fazer mais comparacdes, pois para alcancar
o fluxo luminoso demandado por grupo de ldmpadas do item 7 poderiamos utilizar lampadas
do tipo LED Dicroica ou Halégena Dicroica nas mesmas luminarias. Assim, obtendo o
somatario dos fluxos luminosos do item anteriormente citado, encontramos o valor de 1.6561m.
Sabendo que o total de fluxo luminoso que deve ser fornecido por algum dos dois tipos de
lampadas estudadas neste tépico, multiplicamos o fluxo total pela poténcia média por limen de
cada um dos dois tipos, concluindo que:

a) A poténcia média demandada pelas lampadas LED Dicrodica para gerar o total
de fluxo luminoso necessario é de 22,32W;
b) A poténcia média demandada pelas ldmpadas Haldgenas Dicrdicas para gerar o

total de fluxo luminoso necessario é de 49,90W:;

Portanto, para gerar o mesmo fluxo luminoso de 1.656Im, as lampadas LED Dicrdicas

consumiriam em média 55% menos energia elétrica que as lampadas Haldgenas Dicroicas.

Sabendo a poténcia total necessaria para cada tipo de lampada e multiplicando pelo prego médio
por Watt de cada uma delas, encontramos:

a) Um valor de referéncia de investimento inicial médio para a aquisi¢do das

lampadas do tipo LED Dicrdica seria em torno de R$210,70;
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b) Um valor de referéncia de investimento inicial médio para a aquisicdo das
lampadas do tipo Fluorescente Compacta seria em torno de R$16,97.

Portanto, o investimento inicial para aquisicdo de Haldgenas Dicrdicas é em torno de 8% do
total necessario para adquirir lampadas LED Dicroicas. Porém, é valido lembrar que as
ldmpadas LED Dicrdicas chegam a ter uma vida util 991% mais longa e consomem 55% menos

energia que as Halogenas Dicroicas.

Tendo como base o valor do KWh de R$0,89 cobrado pela concessionédria Cemig em 12 de
novembro de 2016, temos que nas primeiras 20.000 horas de funcionamento das luminarias
compativeis com as duas lampadas deste topico, os gastos totais gerados por cada um dos dois

tipos de lampadas seria:

a) LED Dicroica: R$397,30 de consumo de energia + R$210,70 de investimento
em Lampadas, totalizando R$608,00;

b) Halégena Dicroica: R$888,22 de consumo de energia + R$154,24 de
investimento em Lampadas, totalizando R$1.042,46.

Portanto, de acordo com os calculos feitos anteriormente, podemos concluir que 0s custos
relacionados ao uso de ldmpadas Haldgenas Dicroicas sdao em torno de 71% maiores que 0s
relacionados ao uso de lampadas do tipo LED Dicrdicas, quando tomado por base um tempo de
20.000 horas de uso.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao comparar lampadas do tipo LED com lampadas largamente utilizadas pelos consumidores
ha anos, como Fluorescentes e Haldgenas, de acordo com a realidade dos precos aplicados em
cada um desses produtos no mercado nacional, vimos que nos trés casos de comparagdo do
capitulo 5 o investimento inicial demandado para o uso de lampadas do tipo LED é
expressivamente maior do que o demandado pelas lampadas Fluorescentes ou Haldgenas.
Porém, como as lampadas de LED possuem vida util média e eficiéncia luminosa relativamente
maiores quando comparadas com a média das outras lampadas, elas, com excecdo da Fita de
LED, apresentaram um custo beneficio melhor no prazo de 20.000 horas de uso que o
apresentado pelas lampadas de outras tecnologias. A lampada que apresentou menor diferenca
foi a Fluorescente Tubular, que além de gerar um gasto menor do que as Fitas de LED,
apresentou uma diferenca de apenas 6% dos gastos gerados pelas lampadas LED Tubulares por
apresentar uma vida Gtil e uma eficiéncia luminosa relativamente altas e por serem bem mais

baratas que as de LED equivalentes.

Mesmo as lampadas de LED possuindo um valor agregado relativamente alto por serem novas
no mercado, atualmente elas ja conseguem proporcionar uma boa economia de energia € uma
economia também para o bolso do consumidor. Para os consumidores que analisam o0s custos a
mais longo prazo e para 0s consumidores que pensam em utilizar painéis fotovoltaicos em suas
residéncias, a tecnologia LED pode significar também uma reducdo no valor de investimento

nos painéis, ja que elas sdo mais eficientes.

Alguns fatores que ndo foram abordados neste estudo devem ser também levados em
consideracdo ao decidir por qual tecnologia optar, como: os gastos relativos as reposi¢cdes das
lampadas de vida atil menor; o menor calor dissipado pelas lampadas de LED quando
comparado as tradicionais; a auséncia de raios UV nas ldmpadas de LED; a auséncia de efeito

flicker; a maior robustez fisica; a maior tolerancia a impactos e vibracgdes, entre outros.

Portanto, a conclusdo que se chega a partir deste trabalho, é que as lampadas de LED trazem
uma economia de energia consideravel e também uma economia para 0 consumidor mesmo
quando considerado seu custo de aquisicdo, porém, o valor de investimento inicial é
relativamente mais alto, o que pode afastar alguns consumidores que ndo queiram fazer um
investimento mais elevado inicialmente, ou que ndo saibam das vantagens quando analisado a

mais longo prazo. Entretanto, como acontece com todos os produtos, a medida que a sua
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producdo vai aumentando, seu pre¢o vai reduzindo, o que € um cenario positivo para o mercado

de lampadas e para um consumo de eletricidade mais sustentavel em um futuro préximo.

Tendo sido feito o projeto luminotécnico completo do apartamento, feita a comparacgéo entre as
lampadas de LED e as tradicionais e o estudo tedrico sobre aquecimento solar e a gas natural,
pode-se dizer que os objetivos deste trabalho foram cumpridos por completo.

Algumas sugestdes de continuidade a partir deste trabalho seriam o projeto de um sistema de
aproveitamento solar para aguecimento de agua para o apartamento utilizado como referéncia
neste trabalho, além da analise da viabilidade de substituir o sistema de gas natural por um

sistema fotovoltaico On Grid como complemento no aquecimento de agua.

Uma outra possibilidade seria utilizar o modelo do apartamento trabalhado nesta monografia
para projetar um prédio de seis pavimentos contendo um apartamento por andar, com elevador
e analisar a viabilidade econdmico-financeira e espacial de se instalar um sistema fotovoltaico
On Grid para suprir a demanda de energia do condominio, dividindo o espaco do terrago com
0s coletores solares do sistema de aguecimento.
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Anexo |

Banheiro (Suite 1)

Quantidade Luminaria {Emiss&o luminosa)

1 Pelsan 5615 8220 Slim Panel 20W LED 6500K 30X30 -
Emissdo luminosa 1 - o
Equipagem: 1xLED
Fotometria absoluta
Fluxo luminosa da lumindria: 2182 Im »
Poléncia: 20.2 W
Rendimento luminoso: 106.0 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 84

20 Solar A5 1691260 GW-5NW Neutraal wit 4,8W/330
lumen per meter, 60 led's p/m - 0,2m
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xLED strip 8000K
Grau de aciuagio operacional: 100.00%
Fluxo luminosa de [ampada: 7 Im
Fluxe luminasa da luminaria: 6 im
Poténcia: 1.0 W
Rendimanto luminoso: &8 Im/\W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 78

Fluxo luminosa total das lampadas: 2322 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 2302 Im, Potancia total: 40.2 W, Rendimento luminoso: 57.3 Im/W

Lista de Luminarias utilizadas no banheiro da Suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

500.0  750.0

Niveis de iluminéncia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto do banheiro da suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).



Anexo 11

Varanda (Suite 1)

Quanti Luminari issa0 L

1 ALTO CO. Ltd 17300W-830H-010-025 T3 Track
luminaires -
Emisséo luminosa 1
Equipagem: 1xLED T3 10W 830
Grau de actuagio operacional: 40.35%
Fluxo luminoso de lampada: 685 Im
Fluxo luminoso da lumingria: 276 Im
Foténcia: 10.0W
Rendimento luminosc: 27.6 Im/\W
Temperatura de cor: 3000 K L
Tabela de reprodugio de cores: 90 !

2 LEDS-C4 05-96458-CA-BB NEMESIS - e L
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xTC-DSE 20W
Grau de actuagio operacional: 39.95%
Fluxe luminosa de lampada: 1230 Im
Fluxo luminosa da luminaria: 481 Im
Poténcia: 20.0 W
Rendimento luminoso: 24.6 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 83

Fluxo luminosa total das lampadas: 3145 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 1258 Im, Foténcia total: 50.0 W, Rendimento luminoso: 25.2 Im/W

Lista de Luminarias utilizadas na Sacada da Suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

Niveis de iluminancia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto da Sacada da Suite 1.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).
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Anexo 111

Sala de Jantar e Living

Buartidad Lurminana (Emi

3 ALTO CO. Ltd 17300W-830H-010-025 T3 Track -

luminaires — « -
Emissdo luminosa 1 - -

Equipagem: 1xLED T3 10W 830 - -
Grau de actuagao operacional: 40.35% N

Fluxo luminoso de lampada: 685 Im

Fluxo luminose da luminaria: 276 Im

Poténcia: 10.0W

Rendimento luminoso: 27 6 Im/W .

Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugao de cores: 90

2 Artemide - Artemide Group MO89821 Surf System LED
- B3W - 3000K bianco - dimmerabile DAL
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xMD82821
Fotometria absoluta
Fluxo luminosa da luminaria: 6663 Im
Poténcia: 63.0W
Rendimento luminoso: 105.8 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reproducao de cores: 79

Fluxo luminoso total das ldmpadas: 15387 Im, Fluxo lumi total das luming 14154 Im, Poténcia total: 156.0 W, ] B0.7 ImA

Lista de Luminarias utilizadas na Sala de Estar e Jantar.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

Niveis de iluminancia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto da Sala de Estar e Jantar.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).



Anexo IV

Varanda e Sacada

Quantidade Lumninéria (Emissao luminosa)

2 ALTO CO..Lid 17300W-830H-010-025 T3 Track - T
luminaires N - .
Emissao luminosa 1 =
Equipagem: 1xLED T3 10W 830 J l - -
Grau de actuagio operacional: 40.35% . -

Fluxo luminoso de lampada: 685 Im
Fluxo luminoso da luminaria: 276 Im
Poténcia: 10.0 W

Rendimenta luminoso: 27.6 Im/MW
Temperatura de cor: 3000 K .
Tabela de reprodugdo de cores: 90

3 ES-5YSTEM 5839161 DNCE LED 225 LED 240 2000im
23W DALI
Emisséo luminosa 1
Equipagem: 1xLED
‘Grau de actuagio operacional: 100%
Fluxo luminoso de lampada: 2000 Im
Fluxo luminosa da luminaria: 2000 Im
Poténcia: 23.0 W
Rendimento luminaso: 86.9 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugao de cores: 79

6 LEDS-C4 05-9645-CA-B8 NEMESIS = T
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xTC-DSE 20W - o
Grau de actuagdo operacional: 39.95%
Fluxo luminoso de lampada: 1230 Im % b 1
Fluxo luminose da luminaria: 491 Im » - -
Poténcia: 20.0 W 3 1 !
Rendimento lumingso: 24.6 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K o o

Tabela de reprodugdo de cores: 83

5 VARTON V1-A0-00070-20000-2002765 + V2-R0O-OP00- = =

03.2.0003.15 LED luminaires OFFICE - -
Emissdo luminosa 1

Equipagem: 1xV1-A0-00070-01000-2002785 + VA2- ™ r
AQ-OP00-03.2.0007.15 » .
Grau de acluagio operacional: 100%

Fluxo luminoso de lampada: 2155 Im

Fluxg luminose da lumindria: 2155 Im ) - -
Potbncia: 27.6 W E

Rendimento luminaso: 78.1 Im/W

Temperatura de cor: 3000 K o o 3
Tabela de reprodugio de cores: 79 p—— —

Fluxo luminoso total das ldmpadas: 25525 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 20273 Im, Poténcia total: 347.0 W, Rendimento luminoso: 58.4 ImAV

Lista de Luminarias utilizadas na Sacada principal.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

Fig. X. Niveis de iluminancia em linhas isométricas e cores falsas da Sacada principal.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).



Anexo V

Lavanderia

Quantidada Luminaria (Emiss&o luminosa)
4 Simon Ghina N0324-0037 LED downlight 3W 0037 - =
Emissdo luminosa 1

Equipagem: 1xLED downlight 9W 0037 .
Fotometria absoluta | - "

Fluxo luminoso da luminaria: 491 Im . -
Poléncia: 8.2 W [

Rendimento luminoso: 53.9 Im/\W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 84 N

2 VARTOMN W1-A0-00070-20000-2002765 + V2-R0-0P00- + -
03.2.0003.15 LED luminaires OFFICE i
Emissac luminosa 1
Equipagem: 1xV1-A0-00070-01000-2002765 + VA.2- " a
AD-OP00-03.2.0007.15
Grau de actuagio operacional: 100%
Fluxe luminoso de lampada: 2155 Im
Fluxe luminoso da luminaria: 2155 Im
Poténcia: 27.6 W
Rendimento luminosa; 78,1 ImWW
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 79

E— -

Fluxo luminosa fotal das lampadas: 6274 Im, Fluxo luminoso total das lumingrias: 6274 Im, Poténcia total: 88.0 W, Rendimenta luminoso: 71.3 Im/W

Lista de Luminarias utilizadas na Lavanderia.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

Fig. X. Niveis de iluminancia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto da Lavanderia.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).



Anexo VI

Cozinha

P Lurningria (Emi

10 Simon China N0O324-0037 LED downlight 9W 0037 =
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xLED downlight 9WW 0037
Fotometria abscluta
Fluxo luminosa da luminaria: 481 Im
Foténcia: §.2W
Rendimento luminoso: 59.9 Im/W
Temperatura de cor: 3000 K
Tabela de reprodugio de cores: 84

1 VARTON V1-AD-00070-20000-2002765 + V2-R0-OP00- i3
03,2.0003.15 LED luminaires OFFICE
Emissac luminosa 1
Equipagem: 1xV1-A0-0D070-01000-2002765 + VA.2- - -
AD-OP00-03.2.0007.15
Grau de actuagio operacional: 100%
Fluxo luminosa de lampada: 2155 Im
Fluxe luminosa da luminaria: 2155 Im
Poténcia: 27.6 W
Rendimenio luminoso: 78,1 ImAW
Temperatura de cor: 3000 K o . : . -

Tabela de reprodugio de cores: 79 | Ex—p—— - R

Fluxo luminoso total das lampadas: 7065 Im, Fluxe lumi lotal das luminarias: 7065 Im, Poténcia total: 109.6 W, Rendimento luminoso: 64.5 Im/W

Lista de Luminarias utilizadas na Cozinha.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).

500.0 750.0 1000.0 15000.0

Niveis de iluminancia em linhas isométricas, cores falsas e ponto a ponto da Cozinha.

Fonte (DIALUX EVO, 2015).



