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Num sistema de iluminac&o convivem dois ramos da ciéncia que se completam: o
primeiro esta ligado com a producéo da luz e o segundo com a utilizagédo da luz. O
primeiro, para o projetista, € mais simples e esta diretamente associado com 0s
artefatos luminosos produzidos pelo mercado (lampadas, luminarias e acessérios); o
segundo, bem mais complexo, envolve o todo, ou seja, 0 homem e sua visualizagao
no ambiente que o cerca. (COSTA, 2006, p. 17-18). (grifos do autor).

Nao se deslumbrar pela tecnologia. Entender que vocé “domina” a luz
guando faz dela algo para se ver e sentir, ndo para se olhar, simplesmente.
(GASPER apud CAVALLO, 2004).
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RESUMO

Os LEDs (Light Emitting Diode) vém sendo empregados em inumeros
projetos luminotécnicos de diferentes setores, principalmente devido a propaladas
vantagens em relacdo as lampadas convencionais. No segmento comercial, surgem
com grande destaque na iluminacdo de shopping centers, locais onde predomina
forte cultura estética e de efeitos de luz. Apesar disso, persistem duvidas quanto a
tecnologia em si e seu modo de funcionamento, além de questionamentos quanto ao
uso exclusivo do LED em qualquer ambiente ou em retrofits de sistemas de
iluminacdo ja existentes. A existéncia no mercado brasileiro de uma grande
variedade de produtos baseados na tecnologia LED (que apresentam diferentes
eficiéncias luminosas, caracteristicas luminotécnicas e elétricas) e a auséncia de
norma ou recomendacao especifica de uso desses dispositivos no Pais reforcam tal
perspectiva. Esta pesquisa versa sobre iluminacdo artificial em edificacbes
comerciais com foco na iluminacédo de shopping centers. Apresenta metodologia de
uso de LED em substituicdo a lampadas tradicionais, analisando-a em trés shopping
centers objetos de estudo, aferindo seus resultados. A metodologia busca respostas
a indagacles sobre sistemas de iluminacdo que atendam a parametros técnicos e
econdmicos. Seu objetivo € propor um sistema de avaliagdo qualitativa e quantitativa
para substituicdo do sistema existente por tecnologia de iluminacdo a LED,
utilizando como matriz os seguintes parametros: iluminagdo existente, gastos com
energia, quantidade de luz no plano de trabalho, qualidade da iluminacéo, vida util
das fontes de energia, investimento na tecnologia, retorno do investimento, reducao
da reposicdo e manutencdo dos produtos de iluminacdo tornando os
empreendimentos mais sustentaveis.

Palavras-chave: Engenharia civil, conforto ambiental, tecnologias de iluminacéo;
LEDs; eficiéncia energética.



ABSTRACT

LEDs (Light Emitting Diode) have been used in numerous lighting design
projects in different sectors, mainly because of divulged advantages over
conventional lamps. In the commercial segment, the LEDs come with great emphasis
on shopping malls lighting, places of strong aesthetics and light effects culture. Spite
of this, there are doubts about the technology itself and its operation, as well as
questions about the exclusive LED use in any environment or retrofit in existing
lighting systems. The existence in the Brazilian market of a wide variety of products
based on LED technology (which have different luminous efficiencies, lighting design
and electrical characteristics) and the lack of a specific rule or recommendation for
use of these devices in the country reinforce this perspective. This research is about
artificial lighting in commercial buildings focusing shopping centers lighting. Presents
LED use methodology to replace traditional bulbs, analyzing it in three shopping
centers objects of study, assessing their results. The methodology seeks answers to
guestions about lighting systems that meet technical and economic parameters. Its
objective is to propose a qualitative and quantitative evaluation system to replace the
existing system for LED lighting technology, using as a template the following
parameters: existing lighting, energy costs, amount of light in the work plan, quality of
light, lifetime of energy sources, investment in technology, return on investment,
reducing replacement and maintenance of lighting products, making the most
sustainable enterprises.

Keywords: Civil engineering; environmental comfort; lighting technologies; LEDS;
energetic efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O aproveitamento da luz natural é hoje um requisito fundamental na
iluminacdo de diferentes ambientes. Nao por acaso, a engenharia e a arquitetura
das novas edificacdes vém utilizando diversos recursos nesse sentido, tais como
janelas e aberturas que privilegiem estrategicamente a incidéncia da luz exterior,
paredes isoladas, revestimentos reflexivos e iluminag&o zenital, entre outros.

Do ponto de vista da iluminacao artificial, entretanto, a escolha de fontes que
promovam niveis satisfatorios de conforto luminico e que atendam as atuais
exigéncias relacionadas aos sistemas contemporaneos - nomeadamente
durabilidade dos equipamentos, eficiéncia luminosa, economia e sustentabilidade —
ainda é um desafio.

Estudos revelam a necessidade de investir na melhoria da qualidade dos
projetos no campo luminotécnico, especialmente em funcédo do notavel crescimento
do consumo de energia elétrica nas edificacbes e da constatacdo de que o0s
sistemas de iluminacao artificial sdo agentes relevantes nesse processo. Com efeito,
a iluminacao representa 20% da energia elétrica consumida no mundo. (GARDE,
2013).

No Brasil, os edificios sdo responsaveis por quase 50% do consumo total de
energia elétrica do Pais. (MEDEIROS, 2009). Nos edificios comerciais e publicos,
sistemas de iluminacao artificial e de climatizagéo, os grandes usos finais da energia
nesse segmento, representam aproximadamente 64% do consumo de energia
elétrica, 44% advindos da iluminacdo e 20% do condicionamento de ar. (GOULART,
2012). O crescimento de 3,6% do consumo de energia elétrica no Brasil em 2011 foi
puxado principalmente pelo setor comercial, que cresceu 6,3% nesse mesmo ano.
(FIGUEIREDO, 2013).

A eficiéncia energética obtida através da reducdo do consumo de energia €,
pois, imperiosa, inclusive porque o0 quadro atual confronta com diretrizes
internacionais e nacionais de uso racional da energia elétrica que visam a
efetividade do conceito de desenvolvimento sustentavel e preservacdo ambiental: a

consideracdo do meio ambiente é hoje obrigatéria em todos os setores da economia.
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Novas tecnologias de iluminagdo artificial buscam atender a essa
perspectiva, acenando para a reducdo do consumo de energia elétrica e para a
eficiéncia energética nas edificacbes. E o caso da tecnologia a LED (Light Emitting
Diode), considerada o terceiro estagio da evolucdo da lampada elétrica.

Os LEDs vém sendo empregados em diferentes segmentos. No comercial,
surgem com grande destaque na iluminacdo de shopping centers, locais onde
predomina forte cultura estética e de efeitos de luz — nesses empreendimentos a luz
€ um dos estimulos ambientais com maiores possibilidades cognitivas, emocionais,
funcionais e simbdlicas, com poder dramatdrgico que vai muito além da visibilidade
do ambiente, pois exalta e particulariza, incidindo sobre percepcdes fisicas e
psicolégicas das pessoas.

Esta pesquisa versa sobre a iluminacdo das edificacbes comerciais, tendo

como foco o retrofit de iluminagéo de shopping centers.

1.2. PROBLEMATIZACAO

A aplicagdo de LEDs problematiza o estudo. Embora essas lampadas
venham sendo utilizadas em inumeros projetos luminotécnicos, principalmente
devido a propaladas vantagens em relacdo as lampadas convencionais, persistem
davidas quanto a tecnologia em si e seu modo de funcionamento, além de
guestionamentos quanto ao uso de LED em substituicdo a lampadas convencionais
e mesmo o0 uso exclusivo desse dispositivo em qualquer ambiente.

Corroboram tal percepcdo a existéncia, no mercado brasileiro, de uma
grande variedade de produtos baseados na tecnologia a LED (que apresentam
diferentes eficiéncias luminosas, caracteristicas luminotécnicas e elétricas) e o fato
de ainda ndo haver no Brasil norma ou recomendacao especifica para uso desses
dispositivos. Esses aspectos podem trazer problemas no retrofit de lampadas
convencionais por LEDs. (KAWASAKI, 2011; BARBOSA, 2013).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral
O objetivo geral da pesquisa é sistematizar conhecimentos sobre as
diferentes tecnologias utilizadas em projetos de iluminagéo, reunindo contetdos que

possam refletir o estado da arte sobre o tema.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Analisar a tecnologia LED e discutir suas vantagens e
desvantagens na comparacdo com as tecnologias tradicionais de
iluminacao;

= Analisar o retrofit de lampadas convencionais com a utilizacdo de
LEDs apontando as principais motivacdes para tal substituicdo nos
sistemas de iluminacao;

= Analisar o emprego de LED em ambientes comerciais,
especificamente em shopping centers;

= Apresentar uma metodologia de uso de LED em substituicdo a
lampadas tradicionais e analisa-la em trés shopping centers objetos
de estudo, aferindo seus resultados;

= Validar o modelo metodoldgico proposto, discutir se ele € adequado
e se pode ser replicado em outras unidades de analise;

= Contribuir para a elaboracdo de novos estudos que visem a
substituicdo de tecnologias convencionais pela tecnologia a LED,
atendendo as variaveis: durabilidade, eficiéncia luminosa, economia

e sustentabilidade.
1.4. JUSTIFICATIVA
Kawasaki (2012a) informa que a elaboracdo de normas de uso do LED por

comissdoes de estudo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),

baseadas em normas internacionais |IEC (International Electrotechnical
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Commission), estd em andamento no Brasil. A Comissdo de Lampadas Elétricas
estuda uma norma para avaliacdo de desempenho de mdodulos de LED, baseada na
IEC 62717 — LED Modules for General Lighting — Performance Requirements. J& no
ambito da Comissao de Luminarias e Acessorios, vem sendo elaborada uma norma
especifica de luminarias a LED, baseada na IEC/PAS 62722-1— Luminaire
performance — Part 1. General Requirements. (KAWASAKI, 2012a).

Ambas devem trazer recomendacfes de ensaios de tipo e critérios de
desempenho para modulos e luminarias, respectivamente, dando inicio a criacdo de
regras normativas para a verificagdo de produtos. (KAWASAKI, 2012a).

N&do obstante, ndo ha previsdo de elaboracdo de normas que
especificamente se reportem a medicdbes e célculos relativos aos LEDs.
(KAWASAKI, 2012a). Essa lacuna, de extrema relevancia para quaisquer aplicacdes
dessas lampadas, justifica a pesquisa.

Outro aspecto ndo menos importante a justificar esta tese € que, atualmente,
apesar de diversos estudos voltarem-se ao tema retrofit em sistemas de iluminacéo,
a metodologia adotada dificilmente € apresentada, causando a impressao de que s6
h& interesse na apresentacdo dos dados obtidos: os procedimentos empregados
para tanto sédo em geral colocados em segundo plano. (GHISI e LAMBERTS, 2008).

1.5. HIPOTESES

Orientam o estudo as seguintes hipéteses:
= De que o retrofit em sistemas de iluminacdo € bem mais abrangente do
gue a mera substituicdo de lampadas tradicionais por lampadas LED;
= De que a avaliagdo sobre a substituicdo de lampadas convencionais
por LEDs carece de maior observancia dada a dificuldade de

estabelecer analogias entre tecnologias que possuem natureza distinta.

1.6. METODOLOGIA

A pesquisa esta dividida em dois blocos. No primeiro, quanto aos fins, se
classifica como exploratoria, uma vez que oferece uma visdo geral do tema,
tornando-o explicito através de diferentes contribuicdes da literatura. Quanto aos

meios de investigacdo nessa parte trata-se de pesquisa bibliografica, estudo
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sistematizado cujo procedimento técnico tem por base o levantamento de material
de dominio publico veiculado em livros, artigos publicados em revistas cientificas
especializadas e conteudos provenientes de meios de comunicacdo de massa, tais
como jornais e revistas. (VERGARA, 2010).

Na pratica, tal procedimento implica as etapas de busca (ou levantamento),
selecdo, leitura e andlise de textos relevantes, seguidas de relato por escrito.
(ROESCH, 2005). Enquanto procedimento técnico, a revisao bibliografica permite o
levantamento de informacdes contextuais que dimensionam e qualificam o estudo.
Segundo Tachizawa e Mendes (2008, p. 33), trata-se de “[...] uma organizagao
coerente de ideias originadas de bibliografia de alto nivel em torno de um tema
especifico”, podendo ser inovadora e original.

No segundo bloco, apresenta-se a tese propriamente dita, isto é, a proposta
de metodologia de retrofit em sistema de iluminacédo. Trés shopping centers séo

investigados para efeito de validacdo do método.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta Introducdo, a tese esta estruturada em seis capitulos, a saber:

2. CONCEITOS E VARIAVEIS DOS SISTEMAS CONTEMPORANEOS DE
ILUMINACAO ARTIFICIAL

2.1. CONCEITOS E PARAMETROS RELACIONADOS A ILUMINACAO
2.1.1. Espectro eletromagnético da luz

2.1.2. Fluxo luminoso

2.1.3. Intensidade luminosa

2.1.4. lluminéncia

2.1.5. Luminancia

2.1.6. Temperatura de cor

2.1.7. indice de reproducéo de cor

2.2. VARIAVEIS RELEVANTES NOS SISTEMAS CONTEMPORANEOS DE
ILUMINA(;AO ARTIFICIAL
2.2.1. Durabilidade



19

2.2.2. Eficiéncia luminosa
2.2.3. Economia
2.2.4. Sustentabilidade

3. TECNOLOGIAS DE ILUMINA(;AO: ESTADO DA ARTE

3.1. SISTEMAS BASEADOS EM LAMPADAS INCANDESCENTES
3.2. SISTEMAS BASEADOS EM LAMPADAS DE DESCARGA
3.2.1. Sistemas com uso de lampadas de descarga de baixa pressao

3.2.2. Sistemas com uso de lampadas de descarga de alta presséo

4. TECNOLOGIA A LED
4.1. ASPECTOS HISTORICOS, CONCEITUAIS E CARACTERISTICAS
4.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS LEDS

5. SHOPPING CENTERS

5.1. SURGIMENTO E EVOLUCAO

5.1.1. Shopping centers no Brasil

5.2. ILUMINACAO DE SHOPPING CENTERS

6. METODOLOGIA METODOLOGIA PARA ANALISE DE CENARIOS DE
ILUMINACAO UTILIZANDO A TECNOLOGIAA LED

6.1. INTRODUCAO

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Shoppings selecionados

6.2.1.1. Boulevard Shopping Sao Gongalo

6.2.1.2. Parque Shopping Belém

6.2.1.3. Shopping Leblon

6.2.2. Célculos do sistema de iluminagéo das edificacdes

6.2.3. Roteiro para levantamento de dados

6.2.4. Caracteristicas e avaliacao do projeto luminotécnico

6.2.5. Levantamento total dos equipamentos instalados

6.2.6. Medicdo dos niveis de iluminagdo artificial nos equipamentos
instalados

6.2.7. Especificacdo do equipamento LED
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6.2.8. Critérios de sele¢céo na especificacdo do equipamento LED
6.2.9. Aplicacdo de questionario para fornecedores

6.2.10. Simulag6es utilizando softwares de célculos luminotécnicos
6.2.11. Planilha resumo dos valores das luminéarias

6.2.12. Planilhas do estudo de viabilidade econdmica

6.2.13. Fluxograma do sistema de iluminagao
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2 CONCEITOS E VARIAVEIS DOS SISTEMAS CONTEMPORANEOS DE
ILUMINACAO ARTIFICIAL

A principal fonte de iluminacdo sempre foi a natural. A iluminacéo artificial,
entretanto, tornou-se parte inseparavel das edificacbes desde suas primeiras
aplicacbes no ambiente construido. (FONSECA, 2009). Ha conceitos e parametros
de imprescindivel abordagem quando se pretende refletir sobre tecnologias de
iluminacéo artificial. Da mesma forma, a abordagem de variaveis relevantes para se
pensar os sistemas contemporéaneos de iluminagéo artificial, tais como durabilidade
das lampadas, eficiéncia luminosa, economia e sustentabilidade. Esses conceitos,
parametros e variaveis sdo respectivamente definidos e analisados brevemente a

seqguir.

2.1. CONCEITOS E PARAMETROS RELACIONADOS A ILUMINACAO

2.1.1. Espectro eletromagnético da luz

A luz visivel é perceptivel numa pequena faixa do espectro eletromagnético.
(BONA, 2010). O espectro eletromagnético contém uma série de radiacées que sao
fendbmenos vibratorios cuja velocidade de propagacdo é constante e que diferem
entre si por sua frequéncia e por seu comprimento de onda. (BASTOS, 2011).

Diferentes comprimentos de onda referem-se a diferentes regides do
espectro eletromagnético. Define-se a radiacdo visivel, ou propriamente luz, como a
radiacdo eletromagnética capaz de produzir uma sensacdo visual, estando
compreendida huma determinada faixa de comprimento de onda — a luz consiste em
radiacdo eletromagnética com um comprimento de onda tal que possa ser percebida
pelo olho humano. (BONA, 2010; RIBEIRO, 2010).

Para o estudo da iluminacdo, € especialmente importante o grupo de
radiacbes cujos limites para os seres humanos estdo definidos em uma faixa de
comprimento de onda situada entre 380 e 780 nandmetros (nm), pois Sado capazes
de estimular a retina do olho humano. Essa radiacdo € definida como luz entre um
minimo e méaximo perceptivel. (BONA, 2010; BASTOS, 2011).

As radiagbes infravermelhas, que se caracterizam pela emissao de calor

sensivel ao se humano, situam-se nos comprimentos de onda superiores a 780 nm.
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No sentido crescente dos comprimentos de onda do espectro encontram-se ainda as
ondas de radar, ondas de televisdo e radio e ondas longas, associadas aos
geradores de corrente alternada e transformadores, por exemplo, de centrais
elétricas. No sentido oposto, as radiacfes ultravioletas, emitidas, por exemplo, pelo
sol, situam-se em comprimentos de onda inferiores a 380 nm. Em ainda menores
comprimentos de onda situam-se 0s raios X, capazes de penetrar 0S COrpos,
seguindo-se perigosa radiacdo gama. (RIBEIRO, 2010).

A Figura 1 ilustra o espectro eletromagnético.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

LI
RaiosX | g || Iokavermelo | - fGadp eevist N
2 Z radio) |
§ g Ondas longas )|
Raios 2 N I
Gama 5 - L
| | | | | |11
P | - ~ | I I I |
1A 1n'||.|/ - ~  Imm 1cm im Tkm
- . - —— -
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m
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Ultra-violeta
Intra-vermelho

Figura 1: Espectro eletromagnético da luz

Fonte: Bona (2010).

Conforme se observa pela Figura, as radiagbes visiveis situam-se numa
porcado bastante limitada do espectro eletromagnético. A luz € apenas a pequena
porcdo de todo o espectro eletromagnético que consegue ser percebida pelo olho
humano. (RIBEIRO, 2010).

Para diferentes comprimentos de onda dentro desse limite é possivel
distinguir diversas regiées que se manifestam através da maior ou menor
sensibilidade para o olho humano, e se traduzem na percep¢do das
diferentes cores. O espectro visivel, normalmente designado como luz
branca, é composto por uma combinacédo desses diferentes comprimentos
de onda, ou seja, das varias cores. (RIBEIRO, 2010, p. 8).
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A luz € uma forma definida de energia radiante, sentida pela retina, sob a
acao da percepcao visual e sensorial/visual, detectada na faixa de 380 nm a 780 nm.
A partir da definicdo dos comprimentos da luz visivel, foi possivel o desenvolvimento

tecnoldgico para a criacdo da luz artificial. (BONA, 2010).

2.1.2 Fluxo luminoso

Em todos os sistemas Iluminosos obtém-se energia luminosa por
transformacao de outro tipo de energia. Se chamarmos fluxo radiante a energia
radiante emitida por uma lampada por unidade de tempo, a parte desse fluxo que
produz sensacdo luminosa ao olho humano € o fluxo luminoso, cuja unidade é o
limen (Im). (FERNANDES, 2008).

O fluxo luminoso representa uma poténcia luminosa de radiacao total emitida
por uma fonte luminosa por segundo, em todas as dire¢bes do espaco, sob a forma
de luz, em funcdo da sensibilidade do olho humano. (RIBEIRO, 2010; BASTOS,
2011). Em outras palavras, trata-se da poténcia de energia luminosa de uma fonte
percebida pelo olho humano. (RIBEIRO et al, 2012).

O fluxo luminoso é a quantidade de luz emitida por segundo por uma fonte
luminosa: quanto mais limens produzidos para cada Watt consumido, mais eficiente
€ a lampada. (BLEY, 2012).

Na Figura 2 é possivel observar como uma lampada emite fluxo luminoso.

fonte
luminosa

Figura 2: Emisséo de fluxo luminoso

Fonte: Fernandes (2008).
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2.1.3 Intensidade luminosa

Para compreender o conceito de intensidade luminosa € preciso antes ter
nocéo de angulo sdlido, que pode ser definido como aquele que, visto do centro de
uma esfera, percorre uma dada area sobre a superficie dessa esfera.
(FERNANDES, 2008).

A intensidade luminosa € a concentracdo de luz emitida por segundo em
uma determinada direcdo. (RIBEIRO, 2010). Pode ser definida como o fluxo
luminoso compreendido na unidade de &angulo solido no qual é emitido,
pressupondo-se que a fonte luminosa é pontual. (FERNANDES, 2008). Trata-se da
grandeza de base do sistema internacional para iluminacdo: seu estudo conduz a
nocéo de um vetor luminoso emitido por uma fonte. (LOPES, 2014).

A unidade de medida da intensidade luminosa é a candela (cd), unidade
fundamental da fotometria e a partir da qual derivam-se outras unidades. (RIBEIRO,
2010).

Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as dire¢des, 0
fluxo luminoso se distribuiria na forma de uma esfera. Tal fato, porém, é
guase impossivel de acontecer, razédo pela qual é necessario medir o valor
dos limens emitidos em cada dire¢do. Essa direcdo é representada por
vetores cujo comprimento indica a intensidade luminosa. Em outras
palavras, é a poténcia da radiagdo luminosa em uma dada diregdo.
(RIBEIRO et al, 2012, p. 113).

2.1.4 lluminancia

lluminancia — também referida como iluminacdo, nivel de iluminacdo e
iluminamento — é a quantidade de luz ou fluxo luminoso recebido por unidade de
area iluminada, ou seja, indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre
uma superficie (tomada em metro quadrado) situada a certa distancia de uma fonte
de luz. (RIBEIRO, 2010; PINTO, 2008).

A unidade dessa grandeza é dada em lux (IxX) ou limen por metro quadrado
— definido como a iluminancia de uma superficie de 1m? que recebe, uniformemente
repartida, o fluxo de 1 limen — podendo ser medida atravées de um luximetro,
aparelho utilizado para medir o nivel de iluminacdo dos ambientes. (RIBEIRO, 2010;
FERNANDES, 2008; PINTO, 2008).
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A iluminé&ncia € unidade base para a Luminotécnica (estudo das técnicas das
diferentes fontes de iluminacgé&o artificial), sendo muito usada em alusdo ao nivel de
iluminacdo necessario para as diversas aplicacdes. Trata-se de um dos fatores mais
importantes a se ter em conta no dimensionamento de uma instalacdo de
iluminacgao, pois deve ser adequada a cada local.

Alguns valores de iluminancia tipicos sdo: 100.000 lux para um dia limpo de
sol; 1.000 lux para um escritorio de trabalho; e 30 lux para iluminacéo artificial de via
publica. (FERNANDES, 2008; RIBEIRO, 2010).

As normas brasileiras de iluminagdo de interiores (nomeadamente a NBR
5413) sao rigorosas a respeito da ilumindncia necesséaria para cada ambiente ou
atividade. Na iluminacdo residencial esses valores variam de 200 a 500 lux para
ambientes de trabalho ou leitura e de 100 a 200 lux para os demais comodos. Esta
variagdo esta relacionada a caracteristicas de tarefa e do observador, tais como
idade, velocidade e precisao, refletancia do fundo da tarefa. (PINTO, 2008).

2.1.5 Luminancia

Segundo Ribeiro et al (2012), luminancia é um dos conceitos mais abstratos
apresentados na Lumintécnica, pois é através dela que o homem enxerga. No
passado, denominava-se ‘brilhanga’, associando-se aos brilhos. No entanto, a
luminancia € uma excitagao visual enquanto que o brilho € a resposta visual: o brilho
é sensitivo e a luminancia € quantitativa.

A luminancia especifica a intensidade luminosa emitida por uma unidade de
area numa determinada direcdo. E definida como o quociente entre a intensidade
luminosa emitida por uma fonte sobre uma superficie pela area aparente dessa
superficie. A éarea aparente corresponde a area projetada em um plano
perpendicular a direcdo da observacdo. A luminancia é medida em candela por
metro quadrado (cd/m?). (RIBEIRO, 2010).

Trata-se de uma grandeza particularmente importante porque se relaciona
mais diretamente com o que é captado pelo olho humano, uma vez que corresponde

a uma caracteristica dos objetos a serem iluminados. (RIBEIRO, 2010).
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2.1.6 Temperatura de cor

Expressa em graus Kelvin (K), a temperatura de cor é uma caracteristica da
luz que indica a cor aparente de luz emitida. Ou seja, a temperatura de cor de uma
lampada € a grandeza que exprime a aparéncia de cor da luz emitida por essa
lampada enquanto fonte de luz. (RIBEIRO, 2010; FERNANDES, 2008; PINTO,
2008).

As temperaturas de cor emitida por uma fonte luminosa tém uma relacéo
proxima com a sua aparéncia. Dai porque este é um parametro relacionado com a
sensacao de conforto que uma lampada proporciona em um determinado ambiente.
(LOPES, 2014).

Quanto mais alto o valor da temperatura de cor, mais clara é a tonalidade de
cor da luz, mais branca sera a luz emitida, denominada comumente de ‘luz fria’; e
quanto mais baixa for a temperatura de cor, mais amarelada serd a luz, sendo
denominada de ‘luz quente’. (LOPES, 2014).

Luz quente ou luz fria ndo significam o calor fisico da lampada, mas sim a
tonalidade de cor que ela apresenta ao ambiente. Luz com tonalidade de cor mais
suave torna-se mais aconchegante e relaxante, luz mais clara, mais estimulante.
(FERNANDES, 2008).

A Tabela 1 e a Figura 3 mostram a classificacdo da tonalidade da cor emitida

por uma lampada em funcéo de sua temperatura de cor.

Tabela 1: Classificacéo da tonalidade da cor em funcdo da temperatura de cor

Temperatura de Cor (K) Classificagao Tonalidade de cor
emitida
Inferior a 3.300K Quente Branco quente
Entre 3.300K e 5.300K Intermediaria Brando neutro
Superior a 5.300K Fria Branco frio

Fonte: Fernandes (2008).
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Aparéncia de Cor

6500 K FRIA

(CLARA)
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NEUTRA
4000 K
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Figura 3: Tonalidade da cor

Fonte: Fernandes (2008).

2.1.7 indice de reproducio de cor

O indice de reproducéao de cor (IRC) é propriedade das fontes de iluminacéo
qgue indica a sua capacidade de restituir corretamente a cor ou as cores de um
objeto ou superficie a serem iluminados. Trata-se da relacdo entre a cor real do
objeto ou superficie e a cor aparente quando submetidos a uma fonte de luz artificial.
(RODRIGUES, 2010; PINTO, 2008).

Lopes (2014) define-o como a medida de cor real de uma superficie e sua
aparéncia a ser iluminada pela fonte artificial — uma fonte com IRC 100% seria a que
apresenta as cores de um objeto com méaxima fidelidade.

Sob diferentes formas de iluminag&o, um mesmo objeto ou superficie podem
ter aparéncias distintas, apresentando, por exemplo, tonalidade branca quando séo
iluminados por lampada fluorescente e tonalidade mais amarelada quando
iluminados por lampada de incandescéncia. Dai porque o IRC independe da
temperatura de cor. (RIBEIRO, 2010; PINTO, 2008).

A referéncia adotada para este conceito é algo muito préximo a luz

produzida pelo sol em um dia claro de verdo ao meio-dia. Assim, quanto mais
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proximo de 100% for o indice de reproducdo de cor de uma lampada, mais proximo
sua luz estard da referéncia, reproduzindo de forma fiel as cores do objeto ou
superficie iluminados. (PINTO, 2008). Por isso, o indice de reproducdo de cor é
expresso em uma escala que vai de 0 a 100, onde o valor maior corresponde a

méaxima fidelidade na restituicdo de cor.

2.2. VARIAVEIS RELEVANTES NOS SISTEMAS CONTEMPORANEOS DE
ILUMINACAO ARTIFICIAL

2.2.1. Durabilidade

A durabilidade de um produto deve ser analisada em funcdo do tipo de
tecnologia empregada. A analise da duracdo de funcionamento de uma lampada
varia grandemente com a tecnologia de iluminacéo, ja que as causas de falha séo
muito diversas. (RIBEIRO, 2010).

Embora seja dificil prever a duracdo de uma lampada, uma vez que isso
depende de fatores como as tensdes e correntes de funcionamento, temperatura
ambiente, condi¢cbes de operacgao etc, existem formas de estimar o tempo de vida de
um conjunto de lampadas através de testes e medicdes em determinadas
condicbes. (RIBEIRO, 2010). Para efeito de comparacdo entre lampadas de
diferentes tecnologias, utiliza-se o tempo de vida, parametro que se refere ao tempo
de funcionamento de uma lampada até que deixe de operar em condi¢cdes normais.

A durabilidade da lampada é medida em horas e representada através dos
seguintes elementos:

= Vida util, que corresponde ao tempo de duracdo em horas até que,
com a depreciagéao, seu fluxo luminoso chegue a 70% do inicial, isto &,
0 numero de horas que a lampada operou até que a luminosidade seja
reduzida em 70% do valor inicial considerando o efeito das respectivas
falhas ocorridas nesse periodo;

»= Vida mediana, que corresponde ao tempo em que 50% das lampadas
ensaiadas ainda permanecam acesas. A vida mediana considera o
tempo de funcionamento de uma quantidade significativa de lampadas
até que 50% delas permanegam acesas; e
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» Vida média, que corresponde a média aritmética do tempo de duragéo
das lampadas ensaiadas. (BLEY, 2012; PINTO, 2008).

Os fabricantes normalmente especificam a durabilidade das lampadas
atraves da vida mediana por se tratar do maior valor. Para além deste indicador, os
fabricantes podem definir outros valores de referéncia, como tempo de vida minimo
ou a depreciacdo de lumen emitido ao longo do seu tempo de funcionamento.
(BLEY, 2012; RODRIGUES, 2010).

A durabilidade € um dos fatores relevantes para a obtencdo de sistemas
eficientes de iluminagéo artificial. Lampadas com longa durabilidade proporcionam
baixa frequéncia de manutencdo e descarte (evitando trocas constantes e
atendendo as necessidades do consumidor por maior periodo de tempo) gerando
mais economia, em funcao da reducéo do custo operacional, para além da economia

eventualmente gerada pela eficiéncia energética. (BLEY, 2012).

2.2.2 Eficiéncia luminosa

As lampadas diferenciam-se entre si pelo fluxo luminoso que emitem e pelas
diferentes poténcias que consomem. Na comparacao entre lampadas € preciso
saber quantos limens sdo gerados por Watt absorvido, isto é, a razdo entre o fluxo
luminoso total emitido e a poténcia elétrica total consumida pela lampada.

A essa grandeza da-se o nome de eficiéncia luminosa (também chamada
rendimento luminoso), uma das grandezas mais utilizadas em luminotécnica.
Segundo Bastos (2011, p. 7), pode-se afirmar que a eficiéncia luminosa de uma
fonte € o quociente entre o fluxo luminoso emitido em lumens e a poténcia
consumida em Watts. “Em outras palavras, esta grandeza retrata a quantidade de
‘luz’ que uma fonte luminosa pode produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt”.

Assim, a eficiéncia luminosa é definida como o quociente do fluxo luminoso
emitido por uma fonte de iluminac@o e a sua poténcia elétrica absorvida. Ou seja, é
0 quociente entre o fluxo luminoso absorvido pela lampada e a poténcia elétrica
absorvida pela lampada. E expressa em limen por Watt (Im/W). (RIBEIRO, 2010;
FERNANDES, 2008).

A eficiéncia luminosa pode associar-se a uma lampada, a uma luminaria ou

a todo o sistema de iluminacao: seus valores devem referir-se ao processo integral
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de producdo de luz de determinada tecnologia luminotécnica. Trata-se de um
indicador de eficiéncia do processo de emissao de luz utilizada sob o ponto de vista
do aproveitamento energético. Dai porque € o principal parametro de medida da
eficacia energética de uma fonte de iluminacédo, pois avalia a propor¢cdo de energia

que efetivamente € convertida em luz. (RIBEIRO, 2010).

2.2.3 Economia

Atualmente, a tecnologia de iluminacdo € uma area que engloba ndo apenas
vertentes técnicas — nomeadamente provenientes da Engenharia, da Engenharia
Elétrica e da Arquitetura — mas, também outras areas importantes como aquelas
ligadas a Economia. (RIBEIRO, 2010). A iluminacdo artificial, que em 2011
representava globalmente 30% do faturamento em vendas de uma companhia e no
Brasil representou em 2010 27% deste faturamento, € uso final importante para a
energia elétrica. (DIAS e COELHO, 2011; BURINI JUNIOR e SANTOS, 2013).

Tendo em vista que a iluminacéo artificial representa 20% da energia elétrica
consumida mundialmente (GARDE, 2013), sistemas de iluminagédo artificial
deficientes comprometem a economia, tanto do ponto de vista energético quanto do
financeiro.

Do ponto de vista energético, a economia € atualmente considerada um
parametro relevante uma vez que, com maior eficacia, a iluminacao se torna mais
eficiente, evitando desperdicios de energia. (GREGGIANIN et al, 2013).

Ja do ponto de vista financeiro, é preciso considerar o custo total de um
sistema de iluminacdo, desde a sua especificagdo, passando pela instalacdo e
operacdo, até a troca de lampadas quando deixam de funcionar adequadamente. A
viabilidade econdmica € baseada na projecdo dos custos totais (instalagdo + custo
operacional + custo com reposicao). (KALACHE et al, 2013).

Esses custos, além do custo com energia, devem ser levados em conta no
uso das tecnologias e dos diferentes sistemas de iluminacdo. (LOPES, 2014). E
preciso verificar se € economicamente viavel investir em uma dada tecnologia,
inclusive em tecnologias relativamente mais recentes, na implantacdo de sistemas
de iluminacdo: nem sempre, apesar de tecnicamente viavel, a utilizacdo de

determinada tecnologia se mostra economicamente atrativa. (KALACHE et al, 2013).
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2.2.4 Sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento sustentavel, concebido nas ultimas décadas
do século XX, carrega um sentido holistico que se refere a possibilidade de associar
crescimento econdmico, social e protecdo ambiental numa perspectiva que
incorpora o principio basico da continuidade. Conforme Lima (2006), nada pode ser
sustentavel se nao for continuo, percepcao que sinaliza para um desenvolvimento
presente que gere sustentabilidade futura, promovendo o atendimento de
necessidades humanas (tudo o que o ser humano precisa para sobreviver com
qualidade de vida) e garantindo a continuidade de recursos para as geracdes
futuras.

A ideia de sustentabilidade esta no escopo do conceito de desenvolvimento
sustentavel. E implica mudanca cultural ampla e generalista no sentido da
modificacdo de atitudes e praticas. O novo estilo de desenvolvimento requer uma
nova ética que considere trés dimensBes de sustentabilidade: a dimenséao
econbmica, a ambiental e a sociocultural, definindo acfes ambientalmente
responsaveis, socialmente justas e economicamente viaveis. (MOTTA e AGUILAR,
2009).

A temética da sustentabilidade insere-se fortemente no debate atual de
diferentes campos do saber. Na Engenharia e na Arquitetura, voltadas que séo ao
ambiente construido, uma parte fundamental desse debate refere-se ao baixo
consumo de energia nas edificacfes, isto é, ao uso eficiente e racional da energia
elétrica. (MOTTA e AGUILAR, 2009).

Dado que os sistemas de iluminacéo artificial constituem agentes relevantes
no consumo total de energia elétrica das edificacdes, principalmente nos edificios
nao residenciais — realidade que confronta com diretrizes nacionais e internacionais
de reducdo no consumo de energia e preservacdo ambiental — critérios de
sustentabilidade vém sendo sugeridos para ultrapassar os desafios da mudanca de
paradigma nesse contexto.

Tais critérios consideram o uso de tecnologias e sistemas de iluminacdo
artificial mais eficientes, com vistas a mitigacdo de impactos ambientais em termos
de poluicdo, emissao de gases na atmosfera, aquecimento global e problemas

climéaticos.
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3 TECNOLOGIAS DE ILUMINACAO: ESTADO DA ARTE

O vocabulo ‘tecnologia’ possui diferentes conotagdes tendo em vista as
demandas de cada época em diferentes contextos sociais. Nao obstante ndo haver
uma definicdo precisa, refere-se em geral a técnicas, métodos, procedimentos,
ferramentas, equipamentos e instalagbes que contribuem para a obtengéo de um ou
varios produtos e/ou servicos. (SIMANTOB e LIPPI, 2003).

Conforme Fleury (1990, p. 23), a tecnologia constitui:

Um pacote de informacdes organizadas, de diferentes tipos (cientificas,
empiricas...), provenientes de varias fontes (descobertas cientificas,
patentes, livros, manuais, desenhos...), obtidas através de diferentes
métodos (pesquisa, desenvolvimento, copia, espionagem...), utilizado na
producdo de bens e servicos. Os conhecimentos e as habilidades
empregadas na producdo desses pacotes tecnoldgicos constituem a
capacitacao tecnoldgica.

Tecnologias aplicam-se a diferentes setores da economia, em seus diversos
segmentos. A iluminacao artificial ndo fica fora deste contexto.

A partir do surgimento da energia elétrica, com a experiéncia moderna do
século XIX, houve grande desenvolvimento das tecnologias de iluminagédo artificial
no mundo: o fornecimento regular de energia elétrica publica em 1882 proporcionou
a maior revolucdo ambiental da histéria humana desde a domesticacdo do fogo
através do foco nos valores visuais. (MASCARO, 2005).

Fonseca (2009, p. 18) observa que, com a criacdo de ambientes fabris,
oriundos da Revolugé&o Industrial, a iluminacgéo artificial:

[...] passou a representar, para a humanidade, a adaptagéo ao trabalho em
ambientes escuros e turnos noturnos. Além disto, o fato do homem ser
essencialmente visual contribuiu para o seu crescimento continuo. Pois era

possivel trazer a luz a quaisquer ambientes cuja iluminagdo natural era
inadequada, insuficiente ou até mesmo inexistente.

Ja no século XX, a partir da Segunda Guerra Mundial:

A tecnologia da iluminagéo artificial sofreu um grande avanco. Surgiram
novos equipamentos para iluminacdo e novas fontes de energia para
responder aos novos requisitos impostos pelo setor produtivo e de servicos.
A iluminacdo natural passou a ser considerada como sendo de menor
importancia, uma vez que diversos aspectos de conforto poderiam ser
artificialmente modificados. (FONSECA, 2009, p. 18).
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Com o tempo, as tecnologias foram se adequando a diferentes

necessidades, sofisticando-se e direcionando-se a tipos especificos de iluminacao,

nomeadamente:

lluminacao direta, na qual todos os raios Uteis sao dirigidos para baixo;

lluminagdo semidireta, na qual mais de 50% dos raios Uteis séo
dirigidos para baixo;

lluminacao indireta, quando todos os raios Uteis sédo dirigidos para o
teto ou paredes;

lluminagdo semi-indireta, na qual mais de 50% dos raios Uuteis séo
dirigidos para o teto ou paredes; e

lluminacdo geral difusa, aproximadamente igual para todos os lados.
(NEVES e MUNCHOW, 2010).

E, pois, significativa a relagio entre o processo de inovacdo tecnoldgica e a
iluminac&o artificial dos ambientes. (MASCARO, 2005).

Na evolucdo das tecnologias de iluminacéo artificial, diversos tipos de

lampadas foram utilizados a partir de suas caracteristicas luminotécnicas, bem como

condi¢cbes de aplicabilidade, para atender a diferentes concepc¢des de sistemas de

iluminacdo — segundo Bona (2010), um sistema de iluminagao artificial se baseia em

diversos aspectos técnicos, tais como as caracteristicas do espectro eletromagnético

do comprimento de onda da luz utilizada e os tipos de lampadas e luminérias

empregadas, influenciando na ambiéncia.

Esses sistemas passaram por conceitos importantes, tais como:

Adequacdo da iluminacdo artificial as necessidades humanas nos
ambientes construidos, garantindo a sua eficacia;

Direcao (foco) e uniformidade na distribuicéo (reparticdo) de luz;
Aparéncia e reproducéo de cor (de acordo com o nivel de iluminacéo e
o conteudo da fonte luminosa);

Melhor performance (desempenho) e acuidade visual em relagcdo ao
nivel de iluminancia e a diferentes luminancias (luz refletida, visivel);
Durabilidade das lampadas;

Qualidade da iluminacdo na relagdo com o conforto visual — definido
como um conjunto de condi¢cdes em determinado ambiente, no qual o

ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais com o maximo de
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acuidade (medida da habilidade do olho humano em discernir detalhes)
e precisao visual. (LAMBERTS et al, 2005); e

= Economia e aspectos relacionados ao meio ambiente, respectivamente
guanto a escolha de materiais e equipamentos que levem em conta a
relacao custo/beneficio e que visem a redugcdo do consumo de energia,
atendendo a principios de sustentabilidade.

Se no inicio dos tempos a civilizacdo preocupava-se com o fogo, hoje
preocupa-se com a obtencdo de luz com menor dispéndio de energia, sobretudo
devido a trés realidades incontestaveis: i) 0 aumento substancial na demanda por
energia elétrica, ii) a constatacdo de que a iluminacéo artificial representa 20% da
energia elétrica consumida mundialmente e iii) o fato de os sistemas de iluminacéo
artificial serem agentes relevantes no consumo total de energia das edificagdes,
principalmente nos edificios ndo residenciais. (COSTA, 2006; GARDE, 2013;
FONSECA, 2009).

A eficiéncia dos sistemas de iluminacdo artificial esta associada a
caracteristicas técnicas e a eficacia e rendimento de um conjunto de elementos,
dentre os quais se destacam as lampadas. (RIBEIRO, 2010).

A Figura 4 ilustra os diferentes estagios da evolucdo das tecnologias de

iluminacéo artificial.
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Figura 4: Estagios da evolucao das tecnologias de iluminagéo

Fonte: Bona (2010).

Conforme pode ser observado na Figura acima, a tecnologia de iluminagéo
artificial mais recente é a da producdo de luz através da passagem de corrente
elétrica em semicondutores como os LEDs, considerada uma nova revolugao
tecnologica vez que estes tendem a substituir as tecnologias ditas ‘tradicionais’, o
que j4 é uma realidade de mercado em diversas aplicacoes.

Segundo Bouts (2013), uma segunda fase desse processo ocorrera com a
producdo em escala comercial dos OLEDs (Organic Light-Emitting Diode), abrindo
um leque de novas solucdes e possibilidades.t

Antes de abordar os LEDs, contudo, € preciso revisar, ainda que
brevemente, os grandes progressos realizados na area de iluminacao artificial desde
a segunda metade do século XX, pois foi notavel o crescimento tecnolégico da

iluminacao artificial alcangado até esse momento histérico: a eficacia das lampadas

1 A tecnologia OLED (Diodo Organico Emissor de Luz, em lingua portuguesa), ainda em
desenvolvimento, pode ser considerada uma sequéncia da tecnologia LED, dispositivo inorganico.
Consiste em dispositivo que utiliza compostos organicos de carbono permitindo produzir superficies
luminosas flexiveis muito afins com uma infinidade de cores. (BOUTS, 2013). Segundo Burini Junior e
Santos (2013), teoricamente os OLEDs tém potencial para superar os LEDs, seja em termos da
eficiéncia na conversdo eletro-6ptica, no processo de produgdo em escala, e, principalmente, por
emitir luz difusa, de ofuscamento reduzido.
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melhorou, a maior luminancia das fontes exigiu um melhor controle do ofuscamento
e, consequentemente, do sistema 6tico das luminarias. (MASCARO, 2005).

Grandes avancos no campo da visdo e da percepcao foram realizados,
constituindo-se a base de futuros projetos de iluminacdo em areas como Engenharia
e Arquitetura, com importantes repercussées em temas especificos, por exemplo, a
cor nos anos 80. (MASCARO, 2005).

O enorme desenvolvimento que ocorreu nos Uultimos dois séculos nas
formas de producdo de luz artificial levou a criagdo de uma disciplina
cientifica e tecnoldgica que se dedicasse ao estudo destes assuntos. Foi em
1880 que, no resultado da criacdo da lampada de incandescéncia, Werner
Von Siemens referiu o termo “Tecnologia da lluminagao” pela primeira vez.
A base cientifica para este termo est4 nas medi¢bes quantitativas de luz, ou
seja, na fotometria, que remonta a cerca de 1760 com a publicacdo de
trabalhos de Pierre Bouguer e Johann Heinrich Lambert sobre a
comparacdo da luminosidade entre diversas fontes de luz. Estes e outros
estudos levaram, por exemplo, a constru¢do do fotdbmetro, aparelho capaz
de medir a intensidade da luz. (RIBEIRO, 2010, p. 6).

Vérios temas foram sendo discutidos no curso de tempo, em diversos
encontros e congressos. As tendéncias observadas nesses eventos, somadas a
disponibilidade cada vez maior de fontes de luz artificial e ao aumento dos niveis de
eficiéncia e de luminosidade, propiciaram o tratamento da iluminagdo como um bem
essencial, tendo-se dado maior atencdo as aplicacdes concretas da iluminacéo e
também a seus efeitos.

Atualmente, segundo Ribeiro (2010), a tecnologia da iluminacdo (ou
Luminotécnica) constitui area cientifica significativamente diversificada, englobando
diferentes vertentes técnico-cientificas, tais como a Engenharia, a Arquitetura e a
Economia, entre outras.

No contexto desse crescimento tecnolégico, os chamados ‘sistemas
tradicionais ou convencionais de iluminacéo artificial’ — sistemas de iluminacdo que
utilizam lampadas de incandescéncia e os sistemas baseados em lampadas de
descarga — se tornaram predominantemente utilizados em diferentes circunstancias
no século XX e ainda atualmente.

Eles sdo analisados a seguir.
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3.1 SISTEMAS BASEADOS EM LAMPADAS INCANDESCENTES

A lampada de incandescéncia (como hoje a conhecemos) foi um contributo
do norte-americano Thomas Edison e constitui a forma mais antiga e tradicional de
iluminacao artificial. (RIBEIRO, 2010).

Segundo Bastos (2011), a iluminacdo incandescente resulta da
incandescéncia de um fio percorrido por corrente elétrica, devido ao seu
aguecimento, quanto este é colocado no vacuo ou em meio gasoso apropriado. Para
que o filamento possa emitir luz eficientemente, devera possuir um elevado ponto de
fusd@o e baixa evaporacgdo. Os filamentos sdo atualmente construidos de tungsténio
trefilado.

As radiacbes emitidas desta forma (resultantes do aquecimento de
materiais) denominam-se radiacdes térmicas ou caléricas, uma vez que dependem
exclusivamente da temperatura do corpo emissor. Quando parte dessa radiacdo é
emitida dentro do espectro visivel da-se o fenbmeno de incandescéncia, sendo por
isso denominada radiacao incandescente. (RIBEIRO, 2010).

As lampadas incandescentes podem ser do tipo comum, refletora e
hal6gena, conforme o diagrama apresentado na Figura 5.

Lampadas

Incandescentes

Comum Refletora Halégena

Figura 5: LAmpadas incandescentes

Fonte: A Autora (2014).

A lampada incandescente comum € composta por filamento, ampola, gas de
enchimento e base, produzindo incandescéncia realizada com um aparelho emissor
de radiacdes por elevacdo da temperatura que resultam da passagem de corrente

elétrica por um material condutor. (RIBEIRO, 2010).
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As lampadas de incandescéncia refletora constituem fontes de luz de alto
rendimento luminoso, dimensdes reduzidas e facho dirigido. (NEVES e MUNCHOW,
2010). Sua principal caracteristica €& possuirem uma cobertura espelhada
(normalmente de aluminio) incorporada na superficie interior da ampola, permitindo
a reflexao do fluxo luminoso emitido pelo filamento. (RIBEIRO, 2010).

Na mesma categoria encontram-se as lampadas halégenas, aquelas que
possuem construcdo especial: contém halogénio dentro de um bulbo de vidro,
adicionado ao gas criptonio, funcionando sob o principio de um ciclo regenerativo
que tem como fungbes evitar 0 escurecimento e aumentar a vida mediana.
Caracterizam-se também por maior fluxo luminoso em relagdo a incandescente
comum, assim como maior eficiéncia luminosa e melhor reproducdo de cores.
(BASTOS, 2011).

As lampadas de incandescéncia demandam baixo custo de produgéo, o que
implica menor custo de compra. E, como sdo muito utilizadas, aplicando-se a
inimeros ambientes, sdo fabricadas em ampla gama de poténcias para uso variado,
de acordo com a necessidade de luz a ser emitida. (RIBEIRO, 2010).

A Tabela 2 apresenta os valores usuais de poténcia das lampadas de

incandescéncia e seus respectivos fluxos luminosos e rendimentos luminosos.

Tabela 2: Poténcia, fluxo e rendimento luminoso das lampadas incandescentes

Poténcia Fluxo Luminoso Rendimento Luminoso

(W) (Im) (Im/W)

25 230 9,2

40 430 10,8

60 730 12,2

75 960 12,8

100 1380 13,8

150 2220 14,8

200 3150 15,8

Fonte: Ribeiro (2010).

Apesar de serem as mais comuns em termos de uso, e da boa reproducao
de cor, as lampadas incandescentes tém curta duracdo e do ponto de vista
energético sdo extremamente ineficientes. (BASTOS, 2011).

A maioria da energia elétrica fornecida para o seu funcionamento € usada
numa funcdo diferente do seu objetivo principal. Além disso, ha perdas por
conveccao e por conducdo, resultantes da atmosfera gasosa que envolve o

filamento. Assim, numa lampada de incandescéncia, a distribuicdo energética
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decorrente de seu funcionamento €, aproximadamente, de 70% de radiacdo
infravermelha; de 20% de perdas por conducdo e conveccéo; e de 10% de radiacao
incandescente visivel para o olho humano. (RIBEIRO, 2010).

Dai porque essas lampadas comecam a entrar em desuso no mundo,
sobretudo frente & recomendacgdo da Agéncia Internacional de Energia para que 0s
governos eficientizem o parque de lampadas através da sua remog¢do do mercado.
Em vista disso, algumas regifes e paises do mundo tém optado por providéncias de
proibicdo da venda desse tipo de tecnologia de iluminacédo, caso da Unido Europeia,
Estados Unidos, Australia, Japdo, Cuba e Russia, entre outros. (BASTOS, 2011).

No Brasil, o consumo anual total de lampadas incandescentes nas
residéncias ainda € alto, da ordem de 270 milhdes (correspondente a 250 milhdes
de incandescentes comuns e a 20 milhdes de lampadas halégenas). Nao obstante, o
Pais vem aderindo a politica de banimento gradual das lampadas de incandescéncia
de uso geral. Em dezembro de 2010, através da Portaria Interministerial n°® 1.007,
novos indices de eficiéncia instituidos pela Regulamentacdo Especifica de
Lampadas Incandescentes entraram em vigor. (BOUTS, 2013).

E desde junho de 2013, o Governo Federal proibiu a comercializacado das
incandescentes comuns de 150 e 200W em funcdo do gasto de energia que
provocam, objetivando que as de 75 e 100W estejam disponiveis apenas por mais
um ano a partir de entdo. Até 2016, as lampadas incandescentes devem ser
paulatinamente substituidas por outras energeticamente mais eficientes. De acordo
com o Ministério das Minas e Energia, essas medidas ocorrem porque as
tecnologias que envolvem o0s sistemas de iluminagdo se desenvolveram
rapidamente nos ultimos anos, disponibilizando equipamentos de maior eficiéncia e
durabilidade. (VIEIRA, 2011).

3.2. SISTEMAS BASEADOS EM LAMPADAS DE DESCARGA

Apenas a partir de 1933 as lampadas de descarga foram desenvolvidas,
melhorando a eficacia luminosa e a reproducéo das cores, facilitando a substituicdo
e, principalmente, proporcionando economicidade energética da tecnologia até entéo
empregada, a das lampadas incandescentes.

Segundo Costa (2006), na busca de fontes artificiais mais econdmicas, 0s

fabricantes das fontes luminosas pesquisaram outras formas de sua producao que
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nao fossem apenas de origem incandescente, fazendo surgir as lampadas de
descarga, baseadas na conducdo da corrente elétrica através de gases
(frequentemente argonio, nednio, xenbnio, hélio ou criptdnio) e de vapores (de
mercurio e de sodio). (BASTOS, 2011).

Nas lampadas de descarga, a energia € emitida sob forma de radiagcédo
luminosa provocada pela excitagdo de gases nobres ou vapores metalicos devido a
tensao elétrica entre eletrodos especiais. Esta radiacdo, que se estende da faixa do
ultravioleta até a do infravermelho, depende, entre outros fatores, da pressao interna
da lampada, da natureza do gas ou da presenca de particulas metalicas ou
halégenas no interior do tubo. (NEVES e MUNCHOW, 2010).

Assim, as radiacbes ndo dependem da temperatura dos corpos, mas,
fundamentalmente da estrutura interna dos elementos quimicos constituintes, sendo
denominadas de radiagcbes luminescentes: contrariamente as radiacdes
incandescentes, as radiagdes que ndo dependem da temperatura do corpo, ou que
nao se expressam em funcdo da temperatura, mas antes que se relacionam com as
trocas energéticas que ocorrem ao nivel de seus atomos, denominam-se
luminescentes. (RIBEIRO, 2010).

Esta tecnologia, hoje totalmente desenvolvida e largamente disseminada em
diversas aplicacdes de iluminacéo artificial (seja residencial, comercial, exterior,
industrial ou de servicos), divide-se, basicamente, em sistemas que utilizam
lampadas de descarga de baixa pressdo e sistemas que utilizam lampadas de
descarga de alta pressdo. Ambas necessitam de um reator para limitar a corrente e
adequar as tensbes a seu perfeito funcionamento — 0s reatores podem ser
eletromagnéticos, primeira geracao de reatores, ou eletrénicos, necessitando de um
ignitor ou starter para acendimento. (BASTOS, 2011).

O diagrama apresentado na Figura 6 sintetiza o sistema que utiliza
lampadas de descarga, dividindo-o em subsistemas de lampadas de baixa e de alta

pressao.
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Sistema baseado em Sistema baseado em
lAmpadas de descarga de lAmpadas de descarga de alta
baixa presséo pressao
Lampadas fluorescentes Lampadas de vapor de
mercurio
Lampadas de inducéo Lampadas de luz mista

Lampadas de vapor de sédio

Figura 6: Sistemas baseados em lampadas de descarga

Fonte: A Autora (2014).

Cada um desses sistemas € analisado a seguir.

3.2.1 Sistemas com uso de lampadas de descarga de baixa pressao

Deste primeiro grupo, sistemas com uso de lampadas de descarga de baixa
pressdo, fazem parte as lampadas fluorescentes (tubulares ou compactas),
predominantemente utilizadas na iluminacdo doméstica e comercial — nas
residéncias brasileiras, o consumo anual de lampadas fluorescentes € da ordem de
290 milhdes, sendo 200 milhdes de fluorescentes compactas e 90 milhdes de
fluorescentes tubulares. (BOUTS, 2013).

As lampadas fluorescentes sdo constituidas por um tubo de vidro em cujas
paredes internas é fixado um material fluorescente (cristais de fosforo) onde se
efetua uma descarga elétrica entre os catodos, a baixa pressdo, em presenca do
vapor de mercurio com o gas argbnio. Desta descarga produz-se uma radiacdo
ultravioleta, que, na presenca da pintura fluorescente, torna-se visivel a olho nu
(produzindo luz). (NEVES e MUNCHOW, 2010).

Tais lampadas funcionam com o auxilio de dois dispositivos: o reator
constituido de uma bobina enrolada sobre um nudcleo de ferro, cujas fungbes sao

provocar um aumento da tensdo entre os catodos e limitar a corrente de
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funcionamento, e o starter (ignitor) em forma de uma ampola de vidro e em cujo
interior se encontram duas laminas bimetalicas imersas em gés neon, cuja funcéo é
provocar um pulso na tensdo e assim deflagrar a ignicdo da lampada. No caso de
reatores de partida rapida, ndo ha necessidade do starter. (NEVES e MUNCHOW,
2010).

As fluorescentes tém maior rendimento quanto menor o didametro do tubo de
descarga devido ao aumento do numero de reflexbes. Possuindo arranque e re-
arranque praticamente instantaneos, suas principais caracteristicas sao: rendimento
luminoso de 60 a 90 Im/W, temperatura de cor de 3.700 a 7.000 K e tempo de vida
uatil (periodo economicamente viavel) de 6.000 a 18.0000 horas. As fluorescentes
compactas, cujo principio de funcionamento é similar as tubulares, possuem
dimensdes mais reduzidas e apresentam rendimento luminoso de 50 a 90 Im/W,
temperatura de cor entre 2.700 e 5.400 K e tempo de vida util de 5.000 a 6.000
horas. (FERNANDES, 2008).

Também as lampadas de inducdo fazem parte do grupo de lampadas de
descarga de baixa pressao.

Tendo como principio o fato de prescindirem de eletrodos para originar a
ionizacao do gas, essas lampadas constituem equipamentos nos quais a luz é obtida
por meio de uma descarga de gas gerada por magnetismo (dai porque sao
denominadas lampadas de inducdo eletromagnética). Um recipiente de descarga
gue contém gas a baixa pressao e um nucleo cilindrico criam um campo magnético
induzindo a corrente elétrica no gas e provocando sua ionizacdo. (FERNANDES,
2008).

As principais caracteristicas das lampadas de indug&o eletromagnética sao:
rendimento luminoso de 65 a 81 Im/W, temperatura de cor entre 2.700 e 4.000 K e
tempo de vida util de cerca de 60.000 horas. (FERNANDES, 2008).

Segundo Kawasaki (2012b), essas lampadas apresentam algumas
vantagens, tais como longa vida sem manutencdo, eficacia luminosa, alta
reproducdo de cor, opcdes de temperatura de cor, partida rapida e reacendimento

instantaneo, alto fator de poténcia? e baixas distor¢cdes. Ndo obstante, possuem

2 Segundo a Philips (2014), o fator de poténcia (FP) indica o grau de defasagem entre a tenséo e a
corrente proporcionada por um reator no circuito elétrico. O valor do fator de poténcia consiste na
relagdo entre a poténcia consumida (kW) e a poténcia fornecida pela concessionéria de servigcos de
energia elétrica (kVA) e revela com qual eficiéncia uma instalacdo esta utilizando a energia elétrica.
Disponivel em: http://www.lighting.philips.com. Acesso em junho de 2014.
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desvantagens, como: custo elevado (principalmente em funcédo do reator, ponto
problemético do sistema); geracdo de radiacdes eletromagnéticas (que podem sofrer
interferéncias); forma e dimensdo ndo compactas; e ndo indicacdo para areas
quentes, pois o calor pode aquecer o bulbo e reduzir a vida util da lampada.
(KAWASAKI, 2012b).

3.2.2. Sistemas com uso de lampadas de descarga de alta pressao

Do segundo grupo, sistemas que usam lampadas de descarga de alta
pressao, fazem parte as lampadas a vapor de mercurio, as lampadas de luz mista e
as lampadas a vapor de sodio.

As lampadas a vapor de mercurio sdo constituidas de um tubo de quartzo ou
vidro duro, cheio de gés argbnio, contendo uma pequena quantidade de mercurio.
Possuem dois estagios de funcionamento, sendo o primeiro para estabelecer o arco
de ignicdo preliminar para vaporizar o mercurio e 0 segundo para formar o arco
luminoso definitivo entre os eletrodos principais. A pintura interna € de fosfato de itrio
vanadato, que transforma a radiacao ultravioleta em luz avermelhada. (NEVES e
MUNCHOW, 2010). Devido ao processo de igni¢do, demoram cerca de trés minutos
para atingir sua claridade total apds a ligacdo; o mesmo tempo se verifica apds o
seu desligamento, enquanto ocorre o0 processo de resfriamento. (NEVES e
MUNCHOW, 2010).

As lampadas a vapor de mercirio sdo comumente utilizadas para a
iluminacao de ruas, locais publicos, areas industriais e ambientes desportivos. Suas
principais caracteristicas sao: rendimento luminoso de 36 a 60 Im/W, temperatura da
cor entre 3.550 a 4.200 K e tempo de vida utii de 10.000 a 24.000 horas.
(FERNANDES, 2008).

As lampadas de luz mista resultam da necessidade de corrigir a tonalidade
azulada da luz emitida nas lampadas de vapor de mercurio. De acordo com Ribeiro
(2010), consistem essencialmente na adicdo de um filamento de tungsténio, como o
das lampadas de incandescéncia, em série com o tubo de descarga. Assim a falta
de radiacao da zona de vermelho é corrigida pela emissdo por incandescéncia que o
filamento de tungsténio produz.

Em geral, as lampadas de luz mista sdo usadas para iluminacdo de locais

que necessitam de grande quantidade de luz e simplicidade na instalacdo, sem
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preocupagbes com eficiéncia energética.> Suas principais caracteristicas sdo
rendimento luminoso de 19 a 29 Im/W; temperatura de cor entre 3.400 e 4.100 K e
tempo de vida util de cerca de 10.000 horas. (FERNANDES, 2008).

Na visdo de Neves e Minchow (2010), este tipo de lampada reane em um
sé equipamento as vantagens da lampada incandescente, da fluorescente e da de
vapor de mercurio, pois atinge uma luz semelhante a luz do dia, sendo que,
comparada a lampada incandescente, tem fluxo luminoso de 20 a 35% maior e
durabilidade cerca de seis vezes maior.

As lampadas de vapor de sodio assemelham-se as lampadas de vapor de
mercurio, quer em aspectos construtivos ou no principio de funcionamento. Sao
constituidas por um tubo de descarga feito em 6xido de aluminio capaz de suportar
as altas pressfes a que se submetem o0s gases e consequentemente a altas
temperaturas de funcionamento. (RIBEIRO, 2010).

Assim como as lampadas de vapor de mercurio, o valor da pressdo do gas
dentro do tubo de descarga tem grande importancia em termos de eficiéncia
energética e de caracteristicas da luz emitida. O sodio é utilizado, principalmente
porque com ele consegue-se maior proporcdo de radiacdo visivel em relagdo ao
mercurio, alcangcando-se maior rendimento luminoso. Portanto a vantagem da
lampada de vapor de sodio sobre a lampada de vapor de mercurio € a emissédo de
maior porcentagem de radiacao visivel. (RIBEIRO, 2010; FERNANDES, 2008).

As principais caracteristicas das lampadas de vapor de soédio sao:
rendimento luminoso de 80 a 150 Im/W, temperatura de cor de 2.000 a 2.500 K e
tempo de vida util de cerca de 8.000 horas, sendo que algumas empresas (como a
Osram) ja produzem lampadas de vapor de sodio que duram até 32.000 horas.
(FERNANDES, 2008).

Embora o preco da lampada de vapor de sodio de alta pressao seja pouco
mais elevado que o preco da lampada de vapor de mercurio, o seu alto rendimento
torna-a gradualmente mais solicitada em numerosas aplicacbes. (FERNANDES,
2008). Segundo Neves e Minchow (2010), em funcéo de tais lampadas produzirem
uma luz monocromatica amarela, sem ofuscamento, consistem na melhor solucao

para a iluminacao de locais sujeitos a formacdo de névoas, onde € preciso grande

3 Eficiéncia energética é a relacdo entre fluxo luminoso e poténcia (limens/Watt). (BLEY, 2012).
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percepcao visual, por exemplo, pontes, viadutos, cais, tuneis, aeroportos, industrias
pesadas etc.

O proximo Capitulo disserta sobre a tecnologia LED, descrita como o
terceiro estagio na evolucédo da lampada elétrica. Em 15 anos, houve mais avancos
com os LEDs do que em toda a evolucdo da lampada. (KALACHE et al, 2013;
RAUTEMBERG, 2014). O tema é tratado de um ponto de vista historico-conceitual e
em seus principais aspectos. Uma discussdo acerca das vantagens e desvantagens
dos LEDs é estabelecida, bem como os desafios do uso dessa tecnologia até o

momento.



4 TECNOLOGIA A LED
4.1. ASPECTOS HISTORICOS, CONCEITUAIS E CARACTERISTICAS

A origem dos LEDs remonta ao inicio do século 20, mas o interesse no
estudo desses dispositivos foi intensificado nos anos 1950 do século XX, coincidindo
com o desenvolvimento da microeletrénica. (BURINI JUNIOR e SANTOS, 2013).

Os Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diodes — LEDs na sigla em
inglés) foram desenvolvidos no inicio da década de 1960, com um diodo emissor de
infravermelho. Em 1962, o pesquisador da GE, Nick Holonnyak Jr., desenvolveu o
primeiro LED que emitia luz visivel (vermelho). (RAUTEMBERG, 2014). O emprego
deu-se a partir da observacdo de que o cumprimento de onda da radiacdo Optica
emitida podia ser deslocado da regido infravermelha para a banda visivel do
espectro. Em fins da década de 60 foi referido o primeiro LED comercial. (RIBEIRO
et al, 2012; BURINI JUNIOR e SANTOS, 2013).

Na década de 1970, essa tecnologia passou a ser economicamente viavel.
Nos anos 1980, os primeiros LEDs de alta luminosidade (High-Brightness LEDs ou
HB LEDs) foram desenvolvidos. Os LEDs de luz azul, também chamados ‘Cool
LEDs’, foram desenvolvidos no inicio da década de 1990 e ainda nesta década
obteve-se emisséo de luz branca por esses dispositivos com consequente inicio da
aplicacdo do LED em iluminacdo — a criacdo do LED branco é considerada um
marco na industria da iluminacdo. Os LEDs de alta poténcia (Power LEDs) entraram
no mercado ja no século XXI. (RIBEIRO et al, 2012; BURINI JUNIOR e SANTOS,
2013; RAUTEMBERG, 2014).

A Fiaura 7 pontua a evolucao da tecnoloaia a LED

70 80's 90's

Figura 7: Evolucéo da tecnologia LED

Fonte: Ribeiro et al (2012).
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Para definir a tecnologia LED, € preciso compreender 0s conceitos de
semicondutores e de diodos.

Semicondutores sdo materiais que ndo sdo nem condutores nem isolantes;
alguns elementos quimicos tém esta propriedade. (RAUTEMBERG, 2014).
Consistem em materiais que se caracterizam por se comportarem como condutores
ou como isolantes elétricos. (PINTO, 2013). Os dispositivos semicondutores
eletroluminescentes estdo assumindo grande importancia na atualidade — sao varios
os dispositivos relacionados a essa familia, entre eles painéis eletroluminescentes,
diodos a laser, diodos infravermelhos e os LEDs, além de painéis LED. (LOPES,
2014).

Ja diodo, é todo dispositivo ou componente eletrbnico composto por material
semicondutor que € alimentado por uma corrente elétrica que transita do catodo
(negativo) para o anodo (positivo). (SERBENA, 2013). Quando combinados de forma
adequada, os semicondutores formam o diodo semicondutor. (RAUTEMBERG,
2014).
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Figura 8: Semicondutores formando o diodo semicondutor

Fonte: Rautemberg (2014).

Os LEDs consistem em componentes eletrbnicos (chips) baseados em
materiais semicondutores que, quando energizados, tém a propriedade de
transformar energia elétrica em luz, emitindo luz visivel. A emisséo de luz se da por
efeito quantico. (LIMA et al, 2009).

Constituem diodos semicondutores que emitem luz quando polarizados

diretamente, ou seja, produzem luz apenas quando uma corrente direta e continua
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passa e a quantidade de luz emitida € proporcional a corrente, significando que a
intensidade da luz aumenta aproximadamente de forma linear com o aumento da
corrente. (LOPES, 2014). O estimulo causado pela corrente elétrica nos diodos é
unidirecional, isto é, praticamente sO é produzida a luz se a corrente passar pelo
diodo na diregéo ‘certa’, ou seja, do anodo (polo positivo) para o catodo (polo
negativo). (PINTO, 2013).

Quanto ao principio de funcionamento, diferentemente das tecnologias das
lampadas convencionais, que utilizam filamentos metalicos, radiacdo ultravioleta e
descarga de gases, nos LEDs, a transformacdo da energia elétrica em energia
luminosa é feita na matéria, sendo por isso chamada de iluminacdo em estado sélido
(solid state), dai advindo a denominagcdo Solid State Lighting (SSL). (CRICCI e
TEIXEIRA, 2013; BURINI JUNIOR e SANTOS, 2013).

Conforme Lopes (2014, p. 2):

O LED é um tipo de diodo semicondutor em estado solido. A luz é gerada
dentro de um chip cujo tamanho néo é maior do que 0,25 mm?2. Esse chip é
um cristal em estado sélido e, por isso, é muito utilizado um termo inglés
para definir essa nova forma de se fazer luz, o SSL (Solid State Light), que
quer dizer luz em estado sélido.

Portanto, a grande diferenca desta tecnologia em relacdo as formas
convencionais de iluminacgéo artificial € o modo de gerar luz: ao invés de produzi-la
por aquecimento de material como ocorre na lampada incandescente ou pela
ativacdo de um gas como ocorre na lampada fluorescente, no LED a luz é gerada
pela ativacdo de material em estado soélido. (SERBENA, 2013).

Por outro lado, assim como as lampadas de descarga, os LEDs ndo podem
ser ligados diretamente a rede elétrica, pois, operando com niveis de tensao
diferentes dos sinais fornecidos pela rede, necessitam de circuito auxiliar para seu
funcionamento (drivers para acionamento e controle da corrente elétrica de
alimentacdo, reatores ou conversores), a fim de adequar esses sinais e limitar a
corrente a eles aplicada. (PINTO, 2008; NOGUEIRA et al, 2012).

Um driver € uma fonte de alimentacdo eletrbnica em corrente continua
regulada e estabilizada. Segundo Rautemberg (2014), um bom driver deve:

= Converter a corrente alternada em corrente continua;
= Transformar a tensdo da rede em um nivel adequado a operacéo;

= Filtrar os ‘ruidos’, reduzindo a ondulagao na tenséo retificada;
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= Ter isolamento entre o circuito de saida em corrente continua, da
entrada de rede elétrica em corrente alternada;

= Ser dotado de circuitos de protecdo contra eventuais curto-circuitos na
saida;

» Ter tensdo de saida regulada e estabilizada, independentemente da
variagao da tensao de entrada,

= No caso de alimentacdo de multiplos LEDs, prover a variacao
proporcional da tensdo, entretanto, mantendo a corrente do circuito

série constante.

Em sua maioria, os LEDs sdo constituidos pela juncdo de dois materiais
semicondutores distintos, um do tipo P, composto pelos que possuem maior
concentracéo de buracos, e outro do tipo N, composto pelos que possuem excesso
de elétrons. (PINTO, 2013). Assim, ha dois tipos de materiais na juncao P-N: um
com lacunas (positivo) e outro com elétrons (negativo). (LOPES, 2014).

Na juncdo P-N dos LEDs, como ocorre em alguns dispositivos
semicondutores, o lado P contém essencialmente lacunas (ou falta de elétrons)
enquanto o lado N contém essencialmente cargas negativas (excesso de elétrons).
Quando polarizados diretamente, os elétrons e lacunas se movimentam em direcao
ao mesmo ponto. Assim, a combinacdo entre esses elementos resulta na emissao
de foétons, unidades basicas da luz. (PINTO, 2008). Ou seja, a definicdo do diodo
emissor de luz LED, dispositivo de estado sélido, compreende uma juncdo P-N que
emite radiacdo Optica quando excitado por corrente elétrica. (BURINI JUNIOR e
SANTOS, 2013).

A medida que passa uma corrente elétrica, forcando o fluxo de elétrons em
direcéo as lacunas, a recombinacéo elétron-lacuna provoca a liberacdo de energia
sob a forma de radiacdo eletromagnética. (LOPES, 2014). A luz, portanto, é
produzida pela recombinacdo de elétrons e buracos que resultam na emissdo de
fétons. (PINTO, 2013).

Conforme Ribeiro et al (2012, p. 112):

Nestes materiais, a luz é emitida através da recombinacdo de elétrons e
lacunas em excesso que sdo produzidos por injecdo decorrente com
pequenas perdas de energia. De acordo com Schubert (2003), este

fendbmeno é conhecido como eletroluminescéncia sendo a base de
funcionamento de todos os LEDs.
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Na Figura 9 é possivel observar o diagrama de funcionamento dos LEDs.

Luz
Semicondutor

- <O —

P w ' Q N

Juncao P-N

Figura 9: Processo de emisséo de luz de um LED

Fonte: Pinto (2008).

Pela Figura 9, observa-se que a juncéo P-N, por si sO, ndo produz luz. E
necessaria a presenca de uma fonte de energia polarizada externa, promovendo a
combinacdo dos elétrons com as lacunas, liberando fétons e produzindo luz.
(LOPES, 2014).

Do ponto de vista construtivo, 0s componentes basicos de uma lampada
LED sao: lente plastica protetora; eletrodo; fio de ouro e conexdo; dissipador de
calor; silicone para protecdo contra descargas eletrostaticas; e o chip LED, como
ilustra a Figura 10. (RIBEIRO et al, 2012).
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cortra Descargas
Barostiticas

Figura 10: Componentes basicos de uma lampada LED

Fonte: Ribeiro et al (2012).

O LED é um dispositivo monocromético que depende dos niveis de energia
necessarios para que os elétrons se combinem com as lacunas. (LOPES, 2014).

A combinagdo de diferentes materiais semicondutores em estado solido
utilizados na sua construcdo € que influencia a producdo de diferentes cores
(comprimento de onda) e a eficiéncia do dispositivo, sendo as principais
combinacgdes: AllnGaP (fosforeto de aluminio-indio-galio) que produz as cores
vermelha, laranja, amarela e ambar e o InGaN (nitreto de indio-gélio) que emite
luminescéncias azul, verde e ciano. (KALACHE et al, 2013; PINTO, 2013).

Nos LEDs, o material semicondutor é dotado de alguns compostos quimicos
para obter as radiagOes de luz desejadas, sendo devidamente isolado para protecao
da corrente elétrica. A esse conjunto é dado o nome de ‘packaging’. (SERBENA,
2013).

A Figura 11 apresenta tabela cromatica em que cada elemento produz uma

cor de luz. No centro encontra-se o0 branco, que € o0 somatdério em proporcao

adequada de todas as cores.
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00 01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 11: Tabela cromatica

Fonte: Lopes (2014).

Segundo Lopes (2014), séo trés as principais técnicas para obtencdo do

branco nos LEDs:

Luz azul+fésforo amarelo — forma mais utilizada, que consiste na
colocacdo de uma camada de fosforo amarelo em cima do LED azul.
Na passagem da luz azul pelo fésforo, ela se transforma na luz branca,
num processo semelhante ao que ocorre na formacdo da luz
fluorescente, em que o ultravioleta atravessa uma camada de fésforo
se transformando em luz visivel. Apesar do processo nos LEDs ser
diferente, ndo deixa de lembrar o fenémeno Iluminoso das
fluorescentes. Nesse fosforo amarelo, na verdade, existem fosforos
emissores de luz visivel que sao excitados abrangendo varias
frequéncias e fornecendo a luz branca;

Mistura de cores — que consiste em misturar diretamente luzes de trés
fontes monocromaticas de LED, vermelhas, verdes e azuis (processo
denominado RGB — (do inglés Red, Green e Blue), a fim de se produzir
uma fonte de luz branca através da combinacédo das trés cores no olho
humano;

Terceira técnica — que utiliza um LED azul para excitar um ou mais

fosforos emissores de luz visivel. O LED é projetado para deixar
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escapar um pouco da luz azul entre o fésforo para gerar a porgéo azul
do espectro enquanto o fosforo converte a por¢cao remanescente da luz

azul em porcdes vermelhas e verdes no espectro.

Segundo Rautemberg (2014), embora o0 RGB seja um processo de obtencéo
de luz branca, ele € menos eficiente e, inclusive, pode trazer problemas como

multiplas sombras coloridas decompostas, conforme a Figura 12:

Figura 12: Sombras coloridas provenientes do processo RGB

Fonte: Rautemberg (2014).

Ja4 para Pinto (2013), h& dois modos reconhecidos na geragdo de
luminescéncia branca em LEDs: a combinacdo do espectro RGB, que pode produzir
muitas cores dependendo da intensidade de cada cor individualmente, e o uso do
LED azul acrescido de mais fosforo, sendo que este é considerado o melhor modo
de obtencado de LED de luz branca. (PINTO, 2013).

A consisténcia de cor é um indice da qualidade da luz que se aplica tanto a
LEDs de luz branca quanto aos coloridos. Sempre que se trata de luz branca, a
temperatura da cor (ou a aparéncia de cor) é descrita tendo uma aparéncia ‘quente’
(branco tendendo ao alaranjado), neutra ou ‘fria’ (branco tendendo ao azulado).
(PINTO, 2013).

Serbena (2013) afirma que ha duas tipologias de LEDs no mercado
atualmente: os LEDs de baixa poténcia e os LEDs de poténcia. Os primeiros

possuem tamanho reduzido, apresentam pequena poténcia (W) e em geral
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produzem de dois a quatro limens. No processo tecnolégico de montagem de
placas eletrbnicas, sdo mais encontrados em componentes THT (Throug Hole
Technology), que séo fixados na placa eletrénica através de um furo do lado oposto
ao do circuito eletrénico.

Os LEDs de poténcia possuem poténcia superior a 1W. Trabalham com
correntes de alta amperagem, podendo produzir até 115 Im/W, e necessitam de um
gerenciamento térmico para a extracao do calor gerado. No processo tecnologico de
montagem de placas eletrbnicas, em geral, sdo mais encontrados em componentes
SMD (Surface Mount Device), que sao fixados na placa eletrénica no mesmo lado do
circuito, permitindo a otimizacdo da placa que pode ser usada de ambos os lados.
Dificilmente esses LEDs produzem radiacfes infravermelhas. (SERBENA, 2013).

No entanto, devido ao alto fluxo de corrente elétrica, ha aumento na
temperatura de operacao, implicando o uso de dissipadores de calor. (NOGUEIRA et
al, 2012) — em geral, a luminéaria de lampada LED ja vem com dissipador de calor,
projetado para garantir uma temperatura ideal de trabalho. (RAUTEMBERG, 2014).

J4 Sa Junior (2010) divide os LEDs atuais em trés categorias: LEDs
indicadores, LEDs de alto brilho (HB-LEDs) e LEDs de poténcia — em linguagem
acessivel, poténcia é o indice que define o consumo de energia. No caso dos LEDs,
o termo ‘poténcia’ estd associado a produgdo de boa quantidade de energia
luminosa, isto é, luz e suas grandezas. (LOPES, 2014).

Os LEDs indicadores sdo os LEDs mais comuns e geralmente possuem um
invélucro colorido que tem a funcéo de filtro éptico. Os LEDs de alto brilho emitem
luz em um comprimento de onda especifico e ndo necessitam de filtros Gpticos. Em
geral sdo transparentes e possuem uma eficiéncia maior que a dos LEDs
indicadores, o que permite a extracdo de um fluxo luminoso maior. Os HB-LEDs ja
sao bastante empregados em aplicacbes sem necessidade de reflexdo da luz e em
aplicacdes com baixa luminosidade como, por exemplo, em semaforos, em painéis
eletrdnicos e em lanternas.

Os LEDs de poténcia sao caracterizados pela necessidade da utilizacdo de
dissipador e por suportarem poténcias maiores ou iguais a 1W. Ja sao utilizados
para iluminacdo em ambientes internos, sendo aplicados em projetos arquitetdénicos
e vitrines, substituindo as lampadas hal6genas. Os LEDs de alta poténcia, que
possuem poténcia total de até 200W, sao médulos planares de LEDs compostos por

varios semicondutores em um Gnico encapsulamento. (SA JUNIOR, 2010).
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Durante vérias décadas os LEDs foram empregados com a Unica fungéo de
indicar o estado de funcionamento de produtos eletroeletronicos. As primeiras
lampadas LED tinham tamanho maior do que as atuais e ficaram conhecidas como
luzes verdes ou vermelhas de baixa poténcia que indicavam o status de operacéo de
equipamentos eletroeletronicos (Figura 13). (RIBEIRO et al, 2012; BOUTS, 2013).

—, CTImp— PHILDS

Figura 13: LED vermelho e LED indicando equipamento em funcionamento

Fonte: Rautemberg (2014).

Posteriormente, os LEDs tornaram-se fonte luminosa mais confiavel para
diversos equipamentos e aplicacdes, podendo gerar uma Unica cor ou mais de uma
cor dependendo do material utilizado. Com maior poténcia, passaram entdo a ser
usados como elementos sinalizadores, por exemplo, como lampadas de emergéncia
e de iluminacgéo publica. O LED de sinalizacéo, também conhecido como radial, foi o
primeiro a aparecer no mercado e atualmente continua sendo usado de forma
abundante, pois sua principal caracteristica € o pequeno consumo de energia.
(LOPES, 2014).

O setor de iluminagéo publica destacou-se como pioneiro na substituicdo de
lampadas convencionais de descarga por LEDs em luminérias para iluminagédo de
ruas e semaforos de transito, conforme Figura 14. (LIMA et al, 2009; RIBEIRO et al,
2012; BOUTS, 2013).

Figura 14: Luminaria de iluminacao publica e semaforo com utilizagédo de LED

Fonte: Bouts (2013).
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No caso dos sistemas de iluminacdo publica, caracteristicas como o alto
indice de reproducédo de cor (IRC), alta eficiéncia luminosa (Im/W), longa vida util,
alta resisténcia mecanica e reducao da poluicdo luminosa fizeram dos LEDs uma
excelente opcdo. (NOGUEIRA et al, 2012). De acordo com Burini Junior e Santos
(2013), a penetracdo do LED na sinalizacdo semaforica pode ser justificada a partir
de atributos pouco aparentes, como a maior imunidade a vibracdes e reducédo da
poténcia elétrica instalada.

Os primeiros testes com LED em sistemas de cultivo tiveram inicio no final
da década de 1980 objetivando maior eficiéncia neste campo. Na horticultura, assim
como na cultura de tecidos, sistemas de iluminacdo artificial com uso de LEDs
desempenham um grande namero de funcdes, entre elas o fornecimento de luz
especifica, influenciando a morfologia do vegetal, e o controle preciso de fluxo
luminoso, indo desde baixos fluxos até altos, semelhantes ao do sol. (GARDE,
2013).

A partir da década de 1990, o desenvolvimento de LEDs de emisséo de luz
branca tornou possivel a utilizacdo desse dispositivo em outras aplicacdes, como a
iluminacdo de ambientes. Paulatinamente, o emprego dos Diodos Emissores de Luz
passou a fazer parte dos sistemas de iluminacéo destinados a ambientes interiores,
como o doméstico e o comercial, em residéncias, lojas, escritérios, galpdes
industriais etc — embora presentes na iluminacao arquitetural desde 1998, somente a
partir de 2003, com o “branco quente”, os LEDs se firmaram nesse segmento.
(RAUTEMBERG, 2014).

Especialmente na iluminagdo residencial e comercial, a tecnologia LED
aparece atualmente como uma alternativa de importante aplicacdo. (KALACHE et al,
2013). Esses setores demandam quantidade significativa de energia para iluminacao
de ambientes e planos de trabalho. Em funcéo disso, devem ser alvo particular de
atencao, especialmente do ponto de vista da eficiéncia energética. (BURINI JUNIOR
e SANTOS, 2013).

Segundo Pinto (2008) e Kalache et al (2013), trés fatores fazem dos LEDs
elementos importantes nas instalacées residenciais e comerciais, uma vez que
nesses ambientes a iluminagao tem funcéo decorativa mais acentuada:

» Facilidade de substituicdo de lampadas incandescentes e fluorescentes

por diodos de luz branca nos sistemas de iluminagéo;
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= O fato de a utilizagéo de trés LEDs coloridos ou de apenas um LED
RGB proporcionar um feixe luminoso branco ou de qualquer cor
intermediaria a essas trés cores (vermelho, verde e azul) simplesmente
com a alteracéo da intensidade luminosa de cada LED; e

= O feixe direcionado de luz, caracteristico destas lampadas, semelhante
ao das lampadas dicroicas, embora o angulo de abertura da lente de
um LED possa variar bastante — LEDs de alto brilho normalmente tém
um angulo de abertura de aproximadamente 20° a 30° enquanto nos

LEDs de poténcia este valor € em torno de 150°.

Estima-se que até o final de 2014, as vendas de LEDs para uso comercial e
industrial movimentem mais de 1 bilhdo de ddélares e que até 2020 os LEDs
conquistem 46% do mercado de iluminagcdo comercial, industrial e viaria.
(SERBENA, 2013).

No Brasil, sistemas com o uso de LED respondiam em 2011 por 10% do
mercado de iluminacdo. Até 2020, estima-se que 75% de todos os projetos de
iluminacdo do mercado brasileiro utilizem LEDs e os 25% restantes sejam divididos
entre todas as outras tecnologias existentes. (DIAS e COELHO, 2011).

Certamente, essas previsoes ocorrem em fungdo dos novos paradigmas
introduzidos por essa tecnologia na medida em que representa uma ruptura na
iluminacéo artificial tradicional.

Os LEDs séo reconhecidos como precursores de uma nova Era no setor de
iluminacgdo artificial (englobando fontes luminosas, controles e luminarias) gracas
aos beneficios e vantagens que apresentam em relacdo as fontes convencionais.
(GOIS, 2008). Fala-se, inclusive, que, num futuro proximo, o mercado de iluminagéo
assistira a substituicdo total das tecnologias convencionais por LEDs. Estudos de
mercado apontam que a penetracdo dos LEDs no mundo atualmente gira em torno
de 15% e que sera de 50% em 2015. (FREITAS, 2010; FREITAS, 2011).

Apesar disso, a literatura também aponta desvantagens e desafios
relacionados ao uso de LEDs.

Vantagens e desvantagens da tecnologia LED sao tratados na sequéncia da

pesquisa, que também propde uma discussao a partir de diferentes estudos.
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4.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS LEDS

Dentre as vantagens dos LEDs sobre as tecnologias convencionais de

iluminacéo artificial, citam-se:

Tecnologia inovadora;

Aplicacdo variada e flexibilidade de uso devido as formas (design) e
dimensobes reduzidas;

Acionamento instantaneo e dimerizacéo (a partir de driver dimerizavel);
Diversidade de angulos de abertura de facho;

Durabilidade (especialmente porque o LED n&o possui filamento
incandescente) e longa vida atil (100.000 horas de vida util);

Reducdo dos custos de manutencao/reposicdo, um dos grandes
atrativos da tecnologia LED. Segundo Barbosa (2013), isso foi
constatado em periodo de ensaios, quando verificou-se que, apos 10
mil horas, apenas 4% das amostras de lampadas LED falharam;

Bom indice de reproducéo de cor;

Qualidade de cor e versatilidade de tons de luz branca;

Variedade e controle de cores;

Variacdo da temperatura de cor;

Cores saturadas;

Alta eficiéncia luminosa, pois sdo fontes de luz pontuais, com perda
menor do que as lampadas tradicionais (diz-se, inclusive, que uma
lampada LED consegue superar a eficiéncia de uma lampada
incandescente em até aproximadamente 40W). Segundo Barbosa
(2013), ha cerca de trés anos a eficiéncia luminosa de uma lampada
tubular de LED era em média de 60 Im/W. Hoje, as mesmas lampadas
no mercado possuem eficiéncia luminosa de 110 Im/W;

Maior eficiéncia de luz na comparagdo com outros diodos — os LEDs
emitem o maximo de fétons e concentrariam essa emissdo em uma
direcéo;

Alta eficiéncia energética — pois como nao existe alta quantidade de
energia térmica dissipada, uma maior porcentagem da energia elétrica
consumida € usada para a producdo de luz, economizando a demanda

por energia elétrica;
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= Maior robustez e melhor rendimento em relacdo a iluminacao
convencional;

» Facil adaptacdo aos circuitos modernos (tanto sua tensdo como
corrente de operacao sao baixas);

= Convergéncia digital;

= Maior resisténcia a vibragdes e choques mecanicos (0 que aumentaria
a gama de aplicacbes). (BRAGA, 2008; NOVOA e TOMIOKA, 2009;
LIMA et al, 2009; FREITAS, 2010; FREITAS, 2011; KAWASAKI, 2011;
BARBOSA, 2013; RAUTEMBERG, 2014).

De acordo com a literatura (MOTTA e AGUILAR, 2009; BRAGA, 2008;
NOVOA e TOMIOKA, 2009; LIMA et al, 2009; FREITAS, 2010; FREITAS, 2011,
KAWASAKI, 2011; SERBENA, 2013; RAUTEMBERG, 2014), os LEDs séao
compativeis com o0 conceito de sustentabilidade. Apresentam desempenho
ambiental superior na comparacdo com as tecnologias tradicionais de iluminacéo

artificial devido aos pontos destacados no Quadro 1.

Usam menor quantidade de material para serem produzidos

N&o contém filamentos ou partes em vidro

Partes componentes sao facilmente separaveis e reciclaveis

Nao emitem substancias tdxicas ao meio ambiente, por exemplo, de metais

nocivos como o mercurio

N&o produzem radiacao ultravioleta e infravermelha

Sao energeticamente eficientes, propiciando baixo consumo de energia com
economia de até 80% na comparagcao com outras tecnologias

Possuem facil integragdo com tecnologias fotovoltaicas de geracdo de energia

Seu tamanho reduzido simplifica a movimentagcéo de material de entorno, como

embalagens, transporte, distribuicdo comercial e logistica

Quadro 1: Caracteristicas de sustentabilidade dos LEDs
Fonte: A Autora (2014).
O custo da tecnologia a LED, hoje de duas a trés vezes superior ao custo

das lampadas convencionais, ndo é fator considerado problema pela literatura, pois

seus beneficios, em especial o alto rendimento e a longa vida util, criariam um
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mecanismo de compensacao, significando uma relacdo custo/beneficio equilibrada.
Ademais, prevé-se a reducao dos precos dos LEDs no curto prazo (haveria uma
tendéncia natural de baixa quanto ao seu valor no mercado) devido a crescente
evolucdo e aperfeicoamento do espectro de emisséo de luz do dispositivo, producéo
em escala e geracdo de cultura de iluminagdo. (GOIS, 2008; FREITAS, 2010;
FREITAS, 2011; RAUTEMBERG, 2014).

Ou seja, os LEDs reuniriam todos 0s requisitos necessarios a substituicdo
dos sistemas convencionais de iluminacdo em quaisquer circunstancias.

Em contraponto, a literatura também observa aspectos negativos e desafios
ainda presentes na utilizagéo dos LEDs.

Novoa e Tomioka (2009) mencionam o alto custo de producdo em
comparacdo com outras lampadas, sensibilidade a alteracbes de voltagem
(implicando a necessidade de um resistor no circuito) e complexidade tecnoldgica
para desenvolvimento, ainda nao plenamente conhecida e pouco explorada no
Brasil.

A qualidade da luz emitida pelos LEDs é questionada. Para Novoa e
Tomioka (2009), é ainda inferior a das lampadas convencionais, podendo alterar a
cor dos objetos. Ademais, tenderia a ser difusa, ndo proporcionando iluminacao
focalizada e incorrendo em perda do fluxo luminoso. Gois (2008) observa que,
atualmente, LEDs de boa qualidade com especificacdo de 20.000 a 50.000 horas
tém perda de fluxo luminoso de 30%, mesmo parametro empregado pelos
fabricantes de lampadas tradicionais na definicdo de sua vida util.

Cogita-se, inclusive, que a emisséo da luz dos sistemas LED possa causar
danos. Segundo Serbena (2013), a Agéncia Francesa para Alimentacdo, Saude
Ambiental e Ocupacional advertiu, em relatério de 2010, que para a iluminagdo em
interiores os LEDs sdo pontos de luz altamente concentrados que provocam
desconforto visual uma vez que o ponto de luz pode ser até mil vezes mais intenso
do que o aceitavel. Ainda nesse mesmo sentido, o desgaste da camada de fésforo
utiizada em LEDs de emissdo de luz branca poderia levar os dispositivos a
progressiva elevacao de luz azul, provocando danos a estruturas celulares da retina
de populacdes sensiveis. (SERBENA, 2013).

Braga (2008) afirma que, em aplicagbes que exigem iluminagéo constante,
com o tempo a luminosidade dos LEDs se degrada, podendo reduzir-se a metade ao

final de sua vida util. Assim, a durabilidade dos LEDs também é questionada,
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embora alguns fabricantes garantam durabilidade de 50 mil horas dos LEDs contra a
durabilidade de 10 mil horas das lampadas fluorescentes, por exemplo. (NOYA et al,
2013).

Segundo Barbosa (2013), apesar da durabilidade, a tecnologia LED nao tem
conseguido manter suas caracteristicas elétricas e fotométricas constantes ao longo
de sua vida util: a depreciacao do fluxo luminoso na maioria de amostras estudadas
chega a ser superior a 50% apo6s 10 mil horas, valor bastante expressivo a levar-se
em conta a vida declarada de 30 mil horas dos LEDs. De acordo com a autora,
estudos verificaram que com apenas um terco da sua vida util uma lampada a LED
ja havia perdido metade do seu fluxo luminoso inicial, apesar de amostras de outros
estudos apresentarem menos de 5% de depreciacdo. (BARBOSA, 2013).

Quanto a relacao fluxo luminoso/consumo, um desafio atual da aplicacdo de
LEDs é alcangar a melhor relagdo Iimens por Watt. (RAUTEMBERG, 2014).

A pouca dissipacdo de calor € outro aspecto considerado desvantajoso na
tecnologia a LED, tanto que as luminarias ja sdo comercializadas em conjunto com
dissipadores de calor. Segundo Rautemberg (2014), a luz emitida pelo LED nao
irradia calor, mas seu chip, sim. Esse calor precisa ser subtraido, pois a temperatura
nesse caso é um vildo a encurtar a vida util do LED. Quanto maior a poténcia do
LED, mais calor ele gera e consequentemente mais calor precisa ser dissipado.

Ou seja, como o chip do LED produz calor em funcdo do consumo de uma
corrente estabilizada, a dissipacao térmica se torna uma barreira técnica para o seu
aperfeicoamento — Novoa e Tomioka (2009) observam que é forte a dependéncia da
temperatura no funcionamento dos LEDs. A temperatura ambiente de operacéo
desse equipamento é considerada por Barbosa (2013) um dado técnico
importantissimo, pois o funcionamento do LED é bastante influenciado por esse
parametro.

Esse aspecto influencia na durabilidade dos dispositivos a LED, somente
possivel com o0 uso de dissipadores de calor, em sua maioria de aluminio,
considerado um bom condutor térmico. Com um dissipador um pouco menor do que
o recomendado, a vida util do LED pode ser afetada, fazendo com que ele ndo dure
tanto quanto em condi¢des ideais de aplicacdo. (GOIS, 2008; FREITAS, 2011).

Ha questionamentos quanto ao indice de reproduc¢éo de cor, cujo aumento é
o foco atual da industria dos LEDs: mesmo com IRC préximo a 80, ainda existiria um
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longo caminho para essas lampadas chegarem ao patamar das incandescentes, que
é de 100. (RAUTEMBERG, 2014).

Outro ponto levantado diz respeito ao fato de que, se de um lado, sozinho e
individualmente, o LED proporciona baixo consumo de energia, apresentando-se
eficiente do ponto de vista energético, por outro, nas luminarias, onde h& diversos
desses componentes, a eficiéncia energética € reduzida, exatamente como ocorre
em relacao as fontes tradicionais de iluminacéo. (GOIS, 2008). Desse modo, importa
menos 0 quanto se economiza com o LED individualmente e mais o impacto do
conjunto no consumo de energia. (SERBENA, 2013).

Braga (2008) pondera que as caracteristicas dos LEDs, tanto em relacdo ao
brilho com o passar do tempo como em relacdo a variagdo da temperatura nao
seriam tdo excelentes a ponto de nos garantir que esses dispositivos poderiam ser
utilizados sem complicacbes em qualquer aplicacdo. Quanto a temperatura de cor,
Rautemberg (2014) afirma n&o haver maiores obstaculos para o LED atingir
temperatura de cor baixa (2.700° K): o problema ainda seria a relagéo fluxo luminoso
X temperatura de cor.

As lentes das lampadas, chamadas de colimadores, podem problematizar o
uso de LED, pois alteram o facho original da lampada, concentrando ou difundindo,
mais ou menos, a luz. Segundo Rautemberg (2014), para cada tipo de LED ha uma
Otica especifica. Em uma luminaria com a mesma estrutura, apenas intercambiando
lentes obtém-se diversos fachos diferentes. O conjunto Otico precisa ter qualidade
para evitar manchas ou anéis e manter a uniformidade da luz projetada, situacao

ilustrada na Figura a seguir.
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Figura 15: Alteracéo do facho original da lampada LED

Fonte: Rautemberg (2014).

Ainda com relacdo as lentes, dependendo do seu arranjo com a lampada
LED, podem ocorrer efeitos indesejaveis, tais como sombras multiplas, conforme se

observa nas Figuras 16 e 17.

Sinale ghadow

Multiple Shadows

Figura 16: Sombras multiplas devido a combinacéo das lentes com LEDs

Fonte: Rautemberg (2014).
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Figura 17: Sombras mltiplas devido a combina¢éo das lentes com LEDs

Fonte: Rautemberg (2014).

A elaboracéo de normas de uso do LED pela ABNT estad em andamento no
Brasil. (KAEASAKI, 2012a). No entanto, ndo h& no Pais norma ou recomendacéo de
uso de equipamentos de qualidade. Essa realidade, somada a existéncia de uma
variedade de produtos (importados e nacionais) no mercado brasileiro — que
disponibiliza diferentes tipos de LEDs, com diferentes eficiéncias luminosas,
caracteristicas luminotécnicas e elétricas — sdo aspectos que podem tornar o uso da
tecnologia LED e o retrofit de lampadas convencionais por LEDs um problema.
(KAWASAKI, 2011; BARBOSA, 2013).

Um dos obstaculos a adocdo em larga escala dessa tecnologia adviria da
falta de informagdes técnicas confiaveis sobre o produto, suscitando resultados
qualitativos diversos. (KAWASAKI, 2011; BARBOSA, 2013). Na aplicagéo de LEDs
no Brasil ainda s&o fundamentais:

= A verificacdo (junto aos fabricantes) de detalhes técnicos de
compatibilidade entre driver, dissipadores, 6tica e LEDs, inclusive para
suporte técnico;

= Cuidado com o0s equipamentos comercializados quanto a dados
fotométricos e outras informacdes relevantes para especificacdo

correta. Ha ensaios fotométricos que informam dados sobre curva,
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temperatura de cor, IRC, iluminancia e eficiéncia, porém n&o raro
utilizando os mesmos parametros ha anos utilizados para a iluminacao
convencional. Embora a tecnologia LED seja recente, ainda envolve
conceitos arraigados, provenientes da iluminagédo convencional;

= A testagem, ndo apenas em relacdo ao acendimento, mas também em
relacdo a qualidade da projecdo da luz. Quando a obra é grande, o
teste € fundamental e uma garantia de que tudo vai dar certo;

= Cuidado com a compatibilizacdo entre lampadas de LED e luminarias
convencionais: os LEDs séo focais por natureza e muitas lumindrias
convencionais foram pensadas para lampadas omnidirecionais (que
emitem luz em todas as dire¢des;

= A verificacdo de que lampadas e luminarias LED a serem empregadas
num mesmo ambiente sejam do mesmo lote de fabricacdo, pois cada
“fornada” é diferente, ndo se garantindo 100% de repetibilidade de um
lote para outro. Além disso, o fornecimento continuo é quase uma
utopia: € comum uma linha de produtos ser substituida rapidamente
por outra. Se forem de lotes diferentes, recomenda-se separa-las e
instald-las em ambientes diferentes, para ndo gerar comparacao
imediata de tons de branco;

= Atencdo na compra de LEDs para complementacdo de projeto
luminotécnico, pois as lampadas podem apresentar cores e tons
diferentes das ja instaladas. (RAUTEMBERG, 2014).

Haveria, assim, fatores que limitariam objetivamente a adocdo ampla e
irrestrita dos LEDs em projetos luminotécnicos.

Alguns estudos discutem vantagens e desvantagens da tecnologia LED.
Cinco deles séo aqui apresentados.

O estudo de Valentim et al (2010) avaliou a substituicdo de lampadas
incandescentes e fluorescentes por lampadas LED tomando trés parametros:
consumo, fator de poténcia e iluminéncia/espalhamento de luz. O estudo foi
desenvolvido em uma sala considerada padrdo as salas de casas brasileiras e
utilizou uma lampada feita com LEDs de alta poténcia com capacidade de
iluminagdo equivalente as lampadas fluorescentes e incandescentes mais comuns

no mercado nacional.
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Seus achados apontaram que o consumo da lampada LED se mostrou 12
vezes menor que o de uma lampada incandescente da mesma luminosidade (60W)
e cinco vezes menor que de uma fluorescente de 15W. O fator de poténcia deixou a
desejar. Valentim et al (2010) esperavam que ele estivesse acima de 0,9, mas ficou
em torno de 0,77 em todas as medidas, bem acima do medido em lampadas
fluorescentes comuns, em torno de 0,45. Esse aspecto reitera a opinidao de
Kawasaki (2011, p. 123) segundo a qual dados elétricos das lampadas a LED devem
ser analisados.

O fator de poténcia e a distorcdo harmonica* podem se tornar criticos na
instalacao elétrica, pois muitos produtos apresentam baixo fator de poténcia
e altas distor¢bes. Em uma instalacdo de grande porte, por exemplo, se nao
forem tomados os devidos cuidados, o retrofit de 1ampadas fluorescentes
tubulares por lampadas tubulares de Led pode até reduzir o consumo de

energia, porém o baixo fator de poténcia podera gerar altas multas da
concessionaria por gerar reativos na rede elétrica.

J4 quanto a iluminancia, Valentim et al (2010) verificaram que o
espalhamento da luz foi menor na lampada LED. Houve perdas perceptiveis de
iluminéancia nas laterais, o que néo indica a sua utilizacdo em ambientes muito
amplos.

Valentim et al (2010) testaram o LED também em relagdo a temperatura. E
concluiram gque em situacfes normais a temperatura se manteve em condicdo de
operacdo, apresentando-se as vezes até menor do que a temperatura de uma
lampada incandescente equivalente. Em luminaria fechada, no entanto,
comprovaram a necessidade de ventilagéo.

Pinto (2008, p. 36) afirma a esse respeito:

O calor excessivo no LED provoca, além da reducdo da vida util, alteracéo
na tonalidade de cor emitida e diminuicdo da poténcia luminosa. O aumento
da durabilidade dos LEDs submetidos a altas temperaturas € um desafio
constante para os fabricantes. No entanto, enquanto a alta temperatura

influenciar nas caracteristicas deste dispositivo € aconselhavel que sua
operacgdo seja feita em uma temperatura adequada.

4 Segundo a Philips (2014), distorcdo harmonica total (T.H.D.) consiste em correntes alternadas que
causam poluicdo ou interferéncia na rede elétrica geradas por equipamentos eletrbnicos de alta
frequéncia, por exemplo, inversores, maquinas de soldar e reatores eletrénicos, entre outros. Os
principais efeitos observados em instalacfes e componentes sujeitos a distorcdo harmdnica sdo
aguecimento excessivo em equipamentos elétricos, disparos de dispositivos de protegdo (por
exemplo, disjuntores), ressonancia, reducdo no rendimento de motores elétricos, queda de tensao e
reducdo do fator de poténcia da instalagdo, entre outros. Disponivel em:
http://www.lighting.philips.com. Acesso em junho de 2014.
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Pessoa e Ghisi (2013) observaram produtos LED existentes no mercado
brasileiro e constataram alta eficiéncia luminosa com qualidade aceitavel para os
padrées de conforto luminoso humano. Segundo esses autores, ja € possivel
encontrar no Pais uma variedade de produtos LED que pode substituir lampadas
incandescentes e fluorescentes: o estudo dos catalogos de lampadas tipo bulbo e
tubulares (usadas para iluminacdo geral em edificagbes) demonstrou eficiéncias
luminosas, em sua grande maioria na faixa de 50 a 110 Im/W.

O mesmo estudo, por outro lado, constatou que, em comparagcdo com
lampadas fluorescentes, especialmente as compactas, a desvantagem do LED foi o
baixo fluxo luminoso emitido, de cerca da metade do fluxo luminoso emitido
normalmente por lampadas fluorescentes. Isso dificultaria a substituicdo de um
produto pelo outro. (PESSOA e GHISI, 2013).

Para Pessoa e Ghisi (2013, p. 12), as eficiéncias luminosas apresentadas
pelos LEDs sédo proximas as encontradas para lampadas fluorescentes compactas.
No entanto, a substituicho de um produto por outro ainda ndo é tdo simples,
demandado andlise caso a caso. Como foram encontradas eficiéncias de LED
abaixo dos valores médios encontrados nas fluorescentes compactas, ndo se pode
afirmar que essa tecnologia seja necessariamente sempre mais eficiente. Quanto ao
fluxo luminoso emitido do LED, é normalmente baixo se comparado ao emitido pelas
fluorescentes, principalmente quando se trata de lampadas tipo bulbo. “Isso implica
gue em uma substituicdo de um produto por outro seja necessaria a instalacdo de
mais pontos de luz para se obter o mesmo fluxo luminoso”.

Greggianin et al (2013) desenvolveram analise comparativa de alguns
aspectos entre lampadas incandescentes, fluorescentes compactas e LED,
objetivando avaliar a viabilidade de substituicdo de um tipo por outro obtendo o
mesmo resultado de iluminagao.

No estudo, lampadas de um mesmo fabricante (Quadro 2) foram

comparadas com medi¢des controladas.
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" . . eficiéncia B
poténcia | Tensdo | emisséo de . vida atil
(Watts) (Volts) | luz (limen) (/W) (horas)
e e s T e —1

Modelo

Incandescente 40 127 464 11,6 750

Fluorescente

11 127 570 52,0 8000
compacta

LED 7 127 135-155 - 35000

Quadro 2: LAmpadas utilizadas no estudo de Greggianin et al

Fonte: Greggianin et al (2013).

Dentre outros achados, o estudo de Greggianin et al (2013) evidenciou:
Que a lampada LED consume menos energia do que as outras duas — a
energia consumida pela LED (5,87W) correspondeu a 25% da energia
consumida pela incandescente (40,7W) e a 53% da consumida pela
fluorescente compacta (11,97W);
Que mesmo apresentando menor consumo, a LED ndo pode substituir as
demais lampadas para todas as finalidades devido a seu fluxo luminoso —
ainda que o objetivo da iluminacédo seja um ponto especifico, a lampada LED
de 7W (165 Im), por exemplo, possui apenas 36% do fluxo luminoso da
incandescente (459 Im);
Que a eficiéncia energética da lampada fluorescente (com 54,30Im/W) foi
91% maior que a da LED (com 28,39Im/W) e 381% maior que a
incandescente (com 11,27 Im/W); e
Que enquanto a incandescente apresenta fator de poténcia 1 e praticamente
nenhuma distor¢gdo harmonica, as fluorescentes e o LED apresentam baixo
fator de poténcia e alto valor de distorcdo harménica, significando que embora
essas duas lampadas oferecam maior eficiéncia energética para o

consumidor final, 0 mesmo n&o ocorre em relacéo ao sistema elétrico.

Os autores concluiram que:
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A lampada LED n&o substitui as demais lampadas em termos de
caracteristicas fisicas e eficiéncia energética, pois os estudos comparativos
mostram que o seu fluxo luminoso é muito baixo, bem como a eficiéncia
energética (embora maior que a eficiéncia da incandescente e inferior a da
fluorescente compacta). (GREGGIANIN et al, 2013, p. 26).

Ao proceder a andlise simplificada de custos entre as trés tecnologias,
Greggianin et al (2013) concluiram que o LED apresentou um valor menor durante
toda a sua vida util, mas que, como nao apresenta as caracteristicas luminotécnicas
equivalentes, o ganho ndo pode ser considerado na comparagcdo com as outras
duas opcodes. A fluorescente compacta se mostrou com uma boa relacdo entre custo
das caracteristicas luminicas, custo da lampada e custo de energia.

Kalache et al (2013) empreenderam andlise de viabilidade econdmica da
aplicacdo de LED em substituicdo a lampada fluorescente compacta. Visando atingir
um nivel de iluminamento préximo a 300 lux, dispuseram, em area retangular de
9,0X5,0 com pé direito de 3 metros, 18 luminarias com lampadas fluorescentes
compactas de 26W e 50 luminarias com lampadas LED de 12W (em ambos os
casos, distribuidas de forma matricial). Ou seja, a utlizacdo de lampadas
fluorescentes compactas de 26W demandou que 18 luminarias com uma lampada
desse tipo cada fossem instaladas no ambiente enquanto que para proporcionar o
mesmo nivel de iluminamento foram necesséarias 50 luminarias com lampadas LED
de 12W.

Na época do estudo, o preco unitario de uma lampada fluorescente
compacta de 26W era de aproximadamente R$10,00 e o preco unitario de uma
lampada LED de 12W de aproximadamente R$170,00 (o preco das luminarias nao
foi considerado por néo interferir na analise comparativa de viabilidade econémica).
Assim, o custo de implantacdo do sistema que utilizou lampadas fluorescentes
compactas foi de R$180 e o custo de implantacéo do sistema que utilizou ldmpadas
LED foi de R$8.500,00.

Considerando um cenario de utilizacdo baseado em quatro horas de uso
diario do sistema de iluminacdo e uma tarifa média de energia elétrica de
R$0,50/kW, Kalache et al (2013) verificaram que o custo operacional anual do
sistema de lampadas fluorescentes compactas foi 22% menor do que o de lampadas
LED; que na reposicao de lampadas, os LEDs se destacaram positivamente (com
vida atil mediana de 30.000 horas contra vida util mediana de 10.000 horas das

fluorescentes compactas); e que, em um cenario de 18 anos, o0 custo total
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(implantacdo + custo operacional + custo de reposi¢cdo) do sistema LED foi de
R$9.670,72, superior ao custo total da utilizacdo de lampadas fluorescentes
compactas.

Os autores concluiram: 1) que a utilizacdo da tecnologia LED para
iluminagdo de ambientes inteiros, embora tecnicamente viavel, n&o foi
economicamente atrativa; e 2) que as duas lampadas comparadas, LED de 12W e
fluorescente compacta de 26W, apresentaram eficiéncia luminosa similar, ou seja, o
gue nédo contribui para aumentar a atratividade do LED.

Em analise sobre o retrofit de iluminacdo com o uso de LEDs, Kawasaki
(2011) destacou a importancia de observar as lampadas disponiveis no mercado
brasileiro, que apresentam diferentes eficiéncias luminosas, caracteristicas
luminotécnicas e elétricas. Nesse sentido, a troca de lampadas convencionais por
LEDs pode ser bem sucedida ou tornar-se um problema. No seu artigo, a autora
mostra exemplos de um de outro caso.

A Figura 18 ilustra o exemplo de um supermercado que, ao trocar
parcialmente lampadas fluorescentes tubulares por lampadas tubulares de LED,
obteve significativa diferenca visual de fluxo luminoso, de temperatura e de

reproducao de cor.

Figura 18: Efeito da troca de lampadas fluorescentes tubulares por lampadas tubulares de LED

Fonte: Kawasaki (2011).
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J4 a Figura 19 apresenta uma aplicacdo em que se verifica o efeito de
sombras multiplas causado pela curva de distribuicdo luminosa de uma lampada
tubular de LED.

B

Figura 19: Sombras multiplas geradas por iluminacdo a LED

Fonte: Kawasaki (2011).

Tais exemplos evidenciam que os LEDs devem ser analisados tecnicamente
antes de serem implantados em projetos de retrofit de instalacbes de iluminacéo
artificial — varios aspectos precisam ser levados em conta para que as solucdes
sejam viaveis do ponto de vista técnico. (KAWASAKI, 2011).

Da discussao empreendida a respeito das vantagens e desvantagens do uso
de LEDS, conclui-se que é preciso conhecer a tecnologia e seu modo de
funcionamento, analisar se a troca de lampadas convencionais por LEDs é
economicamente viavel (mesmo sendo tecnicamente possivel), observar os
produtos disponiveis no mercado e ponderar tanto sobre o uso exclusivo e
indiscriminado dos LEDs em qualquer ambiente quanto sobre a forma tecnicamente

mais correta de utiliza-los.
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5 SHOPPING CENTERS

5.1 SURGIMENTO E EVOLUCAO

Com a evolugdo da agricultura e da pecuaria ocorre uma mudan¢ca na
evolugdo do desenvolvimento econémico e social. No curso do tempo, o homem
passou a comercializar o excedente gerado pela producdo. (CARVALHO, 2005;
SOUZA, 2010).

Locais especificos para esse comércio foram surgindo nas cidades, como
largos e pracas. O aparecimento de espacos varejistas deveu-se a necessidade da
troca, que induz ao encontro, que, por sua vez, precisa de um lugar onde existe fluxo
de pessoas. A praca, local de encontros, de conversas e diversdes, foi se tornando
gradativamente o local mais propicio para o comércio, “o que fez aparecer “a praca
do mercado”, que funcionava como centro social, politico e de comércio”.
(CARVALHO, 2005, p. 29). Na Idade Média, surgem o0s mercados publicos
parcialmente cobertos. Segundo Souza (2010, p. 25):

Nesse processo, alguns dos elementos surgidos espontaneamente e hoje
tdo comuns fixaram-se como espaco, por exemplo, as pracas de mercado,
as lojas e os mercados parcialmente cobertos. A arquitetura também
comecou a traduzir os reflexos desse periodo junto ao meio urbano, o qual,
naquele momento, assumiu o papel de lugar de encontro das coisas e das
pessoas e a troca comercial passou a ser sua fungéo.

O aumento do numero de mercados for¢cou a sua transferéncia para além
dos muros das cidades, inclusive para acelerar o processo de desenvolvimento
urbano, contando com a construgcdo de estradas, portos e canais. O partido
arquitetdbnico desses espacos também foi sendo modificado com o avanco das
tecnologias construtivas: passaram de ambientes descobertos e parcialmente
cobertos a halles (mercados cobertos na lingua francesa). (CARVALHO, 2005;
SOUZA, 2010).

A partir de variados usos e do impulso da construcdo civil advindo da
Revolucdo Industrial inglesa (iniciada no século XVIII), esses locais de comércio
foram se sofisticando. Em meados do século XIX, entre 1822 e 1832, surgem as
primeiras galerias comerciais nos centros das cidades, tipologia voltada a classes
mais abastadas da populacdo. Formando ruas e patios internos e permitindo o

acesso a lojas, essas galerias se proliferaram rapidamente pela Europa, pois
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tornaram mais conveniente as compras para o consumidor, protegendo-o do sol e da
chuva, conforme ilustra a Figura 20. (CARVALHO, 2005; SOUZA, 2010).

Figura 20: Galeria Saint-Hubert (Bélgica) e Galeria Vittorio Emanuele (ltalia)

Fonte: Souza (2010).

No fim do século XIX, a evolugdo dos centros comerciais e 0 surgimento de
grandes companhias (que foram tomando o lugar do pequeno comerciante)
originaram as lojas de departamento, especializadas na venda dos mais variados
tipos de produtos num mesmo local. Elas foram consideradas um grande avanco na
tipologia arquiteténica comercial, pois trouxeram algumas importantes contribuicdes,
tais como a organizacdo dos grandes espacgos internos (com especializagdo por
setor), a utilizacdo de mezaninos e a atmosfera de entretenimento em seu interior.
(CARVALHO, 2005).

Dois exemplares nesse sentido podem ser observados na Figura a seguir,
que reune as lojas de departamento Le Bon Marché, edificacdo de 1852, e as
Galleries Lafayette, de 1893, ambas localizadas em Paris. As imagens focam o seu

interior.



74

G

N

Figura 21: Le Bon Marché e Galleries Lafayette

Fonte: Loiseau (2013).

O inicio do século XX seria marcado por dois processos fortemente
relacionados entre si e que teriam desmembramentos diretos sobre o
desenvolvimento varejista: o crescimento demografico e a industrializagdo. Juntos,
eles responderam por um forte processo de urbanizacdo nas cidades e pelo trafego
para areas mais distantes via automodveis. Com o0 crescimento das cidades e a
popularizagdo dos automoveis, as tradicionais ruas de comeércio entram em declinio
dando lugar a uma nova tipologia de empreendimento comercial: os centros de
compras planejados, estrutura que propiciou o nascimento do shopping center.
(CARVALHO, 2005).

Segundo Hirschfeldt (apud CARVALHO, 2005; SOUZA, 2010), a primeira
construcdo com caracteristicas semelhantes as de um shopping center atual é
creditada a Edward H. Bouton, que em 1907 construiu nos Estados Unidos um
prédio dotado de uniformidade arquitetbnica, congregando lojistas de diversos
ramos, operando através de uma administracdo centralizada para suas unidades
componentes (nas maos de um empreendedor) e sendo dotado, inclusive, de
estacionamento para as diligéncias.

Esse prédio, localizado na cidade de Baltimore (estado de Maryland), ficou
conhecido como Roland Park Shopping Center (nome até hoje adotado) e pode ser
observado na Figura 22.
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Fonte: Roland Park (2014).

Nas décadas seguintes, edificacdes semelhantes proliferaram nos Estados
Unidos, cada uma delas apresentando contribuicdes de carater arquitetbnico ou
operacional — por exemplo, o strip center, entre os anos 1930 e 1940, que
apresentavam lojas agrupadas em linha, com estacionamento na frente e espaco
para carga e descarga na parte posterior. (CARVALHO, 2005).

Foi no periodo p6s-Segunda Guerra Mundial, contudo, que essa tipologia de
edificagdo comercial, entdo considerada o mais moderno sistema de administragao
varejista, se espalhou rapidamente pelas grandes cidades. Especialmente nos
Estados Unidos, uma série de fatores contribuiu para o aparecimento da industria
dos shopping centers, a saber:

= Explosdo demografica nas grandes capitais;

= Aumento da renda da populagdo (US$1.314 em 1950 contra US$949
em 1940);

» Formacdo de um consumo de massa padronizado, materializado
posteriormente na expressao ‘sociedade de consumo’;

= Surgimento do sistema self-service (de autoatendimento);

= Surgimento de grandes lojas de departamento e, simultaneamente,

especializacédo das pequenas organizacoes;
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= Declinio do comércio nas areas centrais das cidades gerando o
comeércio em areas periféricas;

= Propagacdo do transporte individual através do desenvolvimento da
industria automobilistica, que ampliou o raio de acdo e fez surgir o
consumidor motorizado;

» Boa estrutura viéria, facilitando o acesso a periferia;

= Exploséo do estilo de vida suburbano (relativo a areas além da esfera
urbana). (CARVALHO, 2005; SOUZA, 2010; GARREFA, 2010).

Nos anos 50, a concepcao dos antigos shopping centers (formato retangular,
arquitetura simples e pouco arrojada) comeca a ser alterada com o surgimento do
conceito de mall no interior do shopping, alameda coberta ou descoberta de lojas de
ambos os lados, constituindo circulagdes internas (corredores). As vitrines, antes
voltadas para a rua, passaram a virar-se para dentro desta nova rua denominada
mall. (CARVALHO, 2005; SOUZA, 2010).

Em 1956, surge nos Estados Unidos o primeiro shopping center com partido
arquitetbnico em forma de caixote e com controle climético, o Southdale Center, em
Minnesota. (SOUZA, 2010). E, em 58, é inaugurado na Filadélfia o primeiro open-
mall (mall aberto), o King of Prussia, com partido arquiteténico aberto, servido de um
amplo estacionamento em area cercada, muito assemelhado aos shoppings abertos
de hoje. (CARVALHO, 2005).

Essas inovacfes trouxeram novos paradigmas arquitetdbnicos a concepc¢ao
original dos shoppings, promovendo o uso de estruturas metalicas, o aumento de
vaos livres em escalas monumentais, presenca de grandes magazines e lojas
menores e instalagbes de opc¢bOes de lazer mais sofisticadas, como cinemas,
parques, teatros etc, além da preocupacdo com o design. (SOUZA, 2010).

Nos anos 70, em oposi¢cdo ao grande shopping center fechado de subdrbio,
surgem diversos modelos de shopping centers, entre 0s quais se destacam nos
Estados Unidos aqueles em centros de cidade (downtown centers), como o caso de
Mid Town Plaza, em Rochester, (1966), os shopping centers explorando aspectos
pitorescos e historicos dos lugares, como Quincy Market, em Boston (1974) e
agueles com padrédo de ancoragem focado no lazer, os entertainment centers cujo
maior exemplo é o West Edmonton Mall construido no Canadda em 1986.
(GARREFA, 2010).
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No final da década de 1990, a inovacdo foram os lifestyle centers, que,
adequados aos diversos modos de vida e consumo, segmentaram 0s shopping
centers, dindmica condizente com a expansédo do crédito e com a entrada em cena
dos agentes financeiros, que acabou por fechar um circulo composto pela
customizacdo do consumo, homogeneizacdo do territério e capitalizacdo das
empresas de shopping centers. (GARREFA, 2010).

Hoje, estd em ascensédo nos Estados Unidos o open-air mall, um modelo de
empreendimento com o corredor de compras descoberto, simulando um centro
tradicional mais “asseado” e organizado, porém resgatando seus elementos.
(GARREFA, 2010).

Este modelo na verdade ja existia desde o final da década de 50. No
entanto, nascendo agora como estratégia de marketing, o open-air mall busca
associar-se aos conceitos de sustentabilidade, ecologia e meio ambiente, fixando a
imagem de um empreendimento orientado pelas necessidades sociais, em um
didlogo mais produtivo com a cidade e seu futuro. Nos Estados Unidos, apés 2006,
mais de 80% dos novos shoppings se enquadraram na categoria open-air mall,
modelo que inspirou e vem inspirando reformas em empreendimentos ja existentes.
(GARREFA, 2010).

A Figura 23 retrata o Kierland Common Mall, em Scottsdale (Arizona), open-

air mall construido em 2006.
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Figura 23: Kierland Common Mall

Fonte: Garrefa (2010).
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No mundo ocidental, com excec¢do da Europa, onde se percebe que nédo ha
adeséao total ao estilo norte-americano de consumo e entretenimento em shopping
centers — segundo Carvalho (2005), devido a falta de grandes terrenos disponiveis,
a dificuldade de aprovacédo, a preservacéo historica e ao estilo de vida — esses

empreendimentos disseminaram-se rapidamente.

5.1.1. Shopping centers no Brasil

No Brasil, a partir da década de 1950, o crescimento dos processos de
urbanizagdo e industrializacé@o, principalmente frente a politica de substituicdo de
importacdes; a implementacdo da industria automobilistica e ao inicio da producao
de bens em massa, incrementaram o setor varejista acarretando a introducdo de
novas modalidades de empreendimento comercial, dentre elas as galerias
comerciais, as lojas de departamento e os shopping centers. (CARVALHO, 2005).

Segundo a maior parte dos autores, o primeiro shopping center do Brasil foi
o Iguatemi, inaugurado em 1966 na capital de Sdo Paulo. Localizado no bairro
Jardim Paulista, de elevado padrdo de consumo e excelente acessibilidade,
impactou o modelo tradicional de comércio, principalmente na Rua Augusta,
localizada nas imediacdes. (CARVALHO, 2005).°

Em meados da década de 1970, ja era possivel prever o incremento desse
tipo de empreendimento no Pais em fung¢édo do surgimento de varios deles desde a
inauguracdo do primeiro. Contudo, foi somente na década de 80 que os shopping
centers se consolidam entre ndés, sobretudo devido ao acelerado processo de
expansao urbana, ao desenvolvimento da economia, a maior variedade de produtos
e diferenciacao de consumidores e especializagéo de seus gostos. (SOUZA, 2010).

De fato, a década de 1980 representou um marco para o fendbmeno. Com
expansao efetiva no volume de implantacdes, foram inaugurados quatro shopping
centers na capital paulistana; dois no estado de Sdo Paulo; dois em Curitiba; dois
em Santa Catarina; e um nas cidades de Goiania (GO); Porto Alegre (RS); Fortaleza
(CE); Recife (PE); Brasilia (DF); e Rio de Janeiro (RJ). (CARVALHO, 2005).

5 Ha autores, a exemplo de Vicente Del Rio, que consideram o Shopping Center do Méier, inaugurado
na cidade do Rio de Janeiro em 1965, o primeiro shopping center do Pais, muito embora tenha sido
um empreendimento de pequeno porte para esta tipologia. A grande maioria dos autores registra o
Iguatemi como primeiro shopping do Brasil porque o shopping do Méier nao é reconhecido com o selo
da Abrasce (Associacao Brasileira de Shopping Centers). (CARVALHO, 2005).
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Nessa ocasido, comecam a surgir os shoppings tematicos (entre outros, de
moveis, de materiais de construcdo e de automdveis), os de conveniéncia e 0s
outlets (constituidos por lojas de fabricas que oferecem precos mais baixos, off-
price). Verifica-se também o aumento do nimero de shoppings centers no interior
dos estados. (CARVALHO, 2005).

A partir de fins dos anos 1990, novas concepc¢des arquitetonicas foram
incorporadas a esses empreendimentos ndo apenas visando ao conforto ambiental
(conquistado através de sistemas de refrigeracdo e iluminacdo), mas também a
inclusdo de espacos de lazer e recreacédo, pracas de alimentacdo, espacos para a
prestacao de servicos (bancos, farmacias, supermercados etc) e seguranca. Isso fez
com que os shoppings brasileiros, além de apresentarem qualidade comparada
aguela dos paises desenvolvidos, se tornassem importantes referéncias para as
cidades do Pais. (SOUZA, 2010).

O International Council of Shopping Centers (ICSC) define shopping center
como um grupo de estabelecimentos comerciais e de varejo unificados
arquitetonicamente, construido em local previamente planejado e desenvolvido, de
propriedade e administracdo de uma U(nica unidade operacional, com
estacionamento compativel com o local. Seu tamanho e orientagdo sédo geralmente
determinados pelas caracteristicas da area de comércio por ele servida. (ICSC,
2014).

Lima (2002, p. 108) afirma que:

Shopping Centers, também conhecidos como centros comerciais, S&o
prédios e locais especialmente destinados a tipos de negécios em que ha
um complexo de atividades que centralizam o comércio de varios ramos,
proporcionando certo conforto e facilidades a clientela (estacionamento,
diversdes, restaurantes, bares, enfim, um misto de lazer e comércio).

A Associacao Brasileira de Shopping Centers (Abrasce) considera shopping
center os empreendimentos com Area Bruta Locavel (ABL), normalmente, superior a
5 mil m?, formados por diversas unidades comerciais, com administragdo Unica e
centralizada, que pratica aluguel fixo e percentual. Na maioria das vezes, tais
empreendimentos dispdem de lojas ancoras e vagas de estacionamento compativel
com a legislacdo da regido onde esta instalado. (ABRASCE, 2014).

O Brasil tem hoje 518 shopping centers filiados a Abrasce. A Tabela 3 exibe

outros dados do setor atualmente.
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Tabela 3: Dados do setor de shopping centers no Brasil

BRASIL: NOVEMBRO 2014

Numero Total de Shoppings 518
A inaugurar em 2014 (") 2
Numero Previsto para Dez. 2014 520
Area Bruta Locavel (Em milhdes de m?) 13,738
Area Construida (Em milhdes de m2) 32,96
Vagas para Carros 774,527
Lojas Total 90,280
Lojas Ancoras 2.708
Megalojas 1.806
Lojas Satélites 77.640
Lazer 903
Lojas de Servicos 222
Salas de Cinema 2.497
Empregos Gerados 895.204

Fonte: Abrasce (2014).

Em 2013, a expansao dos shoppings no Brasil atingiu recorde. Ao longo do
ano, 38 novos empreendimentos foram inaugurados, sendo que apenas 15 em
capitais do Pais — pela primeira vez na histéria da inddstria, o percentual de
shoppings centers inaugurados fora das capitais (a maioria em municipios de até
500 mil habitantes) igualou o das capitais. A regido Sudeste foi a que recebeu a
maior quantidade de novos empreendimentos, 20 ao todo, seguida pelas regibes
Sul, Nordeste, Centro Oeste e Norte.

Até dezembro de 2013 foi expressiva a evolucdo do setor, conforme
observado na Tabela 4.
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Tabela 4: Evolucéo do setor de shopping centers no Brasil (2006-2013)

FATURAMENTO
(EM BILHOES | EMPREGOS

DE REAIS/ANO)

2006 351 7.492 56.487 50 524.090 203
2007 363 8.253 62.086 58 629.700 305
2008 376 8.645 65.500 646 700.650 325
2009 392 9.081 70.500 74 707.166 328
2010 408 9.512 73.775 91 720.641 329
2011 430 10.344 80.192 108 775.383 376
2012 457 11,403 83.631 119 877.000 398
2013 495 12.940 86.271 129 843.254 415

Fonte: Abrasce (2014).

5.2. ILUMINACAO DE SHOPPING CENTERS

Na fase de planejamento e construgdo de um shopping center, uma das
principais questfes trabalhadas por arquitetos e engenheiros refere-se ao uso da
iluminacédo natural ou ao uso de iluminacao artificial. Nao existe uma Unica escolha
assim como ndo ha férmula pronta para dosar a combinacdo entre essas fontes de
luz nesse tipo de empreendimento.

O aproveitamento da luz natural é valido, porém desde que associado a
obtencado de conforto térmico, conceito a ser considerado na fase de planejamento e
para o qual concorre a verificacao da orientacdo solar de modo a permitir a utilizacao
da luz natural sem sobrecarregar os ambientes com calor ou insolacdo excessiva,
garantindo ao mesmo tempo um ambiente agradavel que convide a permanéncia e
ao convivio — de nada adianta projetar uma edificagdo moderna, com muitas
paredes e telhados transparentes, se 0 excesso de raios de sol obrigar ao aumento
da poténcia do ar condicionado, gastando mais energia elétrica. (LOPES, 2012).

Por outro lado, o aproveitamento da luz natural é também benéfico do ponto

de vista ambiental: trata-se de um recurso cada vez mais empregado em shopping
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centers que visam a sustentabilidade, uma vez que o consumo e 0S custos com
energia elétrica diminuem significativamente. (LOPES, 2012).

Segundo Figueiredo (2013), em geral, o estilo arquitetdnico desse tipo de
empreendimento ndo favorece o bioclimatismo, fazendo onerar consideravelmente
0S gastos com energia elétrica. No entanto, de acordo com Godoy (2012), alguns
shoppings vém sendo projetados com vistas as certificacbes de impacto ambiental.
Com isso, incorporam novos conceitos, alterando também os projetos de iluminacao
gue adotam sistemas mais eficientes e maior integracdo com a luz natural, momento
em que se estabelece a interface com o condicionamento do ar, j& que a iluminacao
natural pode trazer junto o calor para o ambiente.

De todo modo, o uso da luz natural ndo pode ser compreendido como
alternativa exclusiva de iluminagdo de shopping centers, seja porque algumas de
suas areas nao sao alcancadas pela luz exterior, seja em funcéo da necessidade de
iluminacao no periodo noturno. De acordo com Lopes (2012, p. 31):

[...] nem s6 de iluminacdo natural vive um shopping center. Além da
disposicéo natural do espaco, que inclui areas fechadas, o centro comercial
também ndo funciona apenas durante o dia, 0 que obriga a instalacdo da
iluminacao artificial.

Ademais, além de garantir um ambiente adequadamente iluminado, e,
portanto, seguro, a iluminacao artificial cumpre o papel de valorizagdo do espaco
construido, conferindo relevo aos materiais utilizados no revestimento de
pavimentos, paredes e tetos e aos elementos de design, tais como mobiliario, e de
comunicacgéo visual. (LOPES, 2012).

Para alguns autores, a exemplo de Figueiredo (2013), a maioria dos
shoppings ainda € formada por complexos fechados, que n&o contemplam a
iluminacdo natural, o que obriga ao uso de iluminacéo artificial por todo o periodo de
funcionamento.

Para outros, como Godoy (2010), no entanto, apesar de durante muito
tempo ter predominado o conceito de shopping do tipo “caixa fechada” (que, ao
isolar seus visitantes do meio externo, fazia com que as pessoas perdessem a
nocédo das horas e se concentrassem efetivamente nas compras), hoje ele é tido
como um espacgo cada vez mais utilizado para outras atividades, como passear,
alimentar-se com a familia, ir ao cinema e também comprar. Por isso, o conceito

arquitetbnico desse empreendimento comercial teria mudado, priorizando a



83

qualidade de vida das pessoas que ali trabalham e que visitam, através de mais
transparéncia, propiciando maior relacdo com o ambiente externo.

Num ou noutro caso, parece relevante refletir sobre a iluminacdo em
shopping centers. Principalmente do ponto de vista da integragéo entre luz exterior e
luz interior, cada qual contemplando &reas especificas do empreendimento, como
fachada, mall, pracas de alimentacao e corredores. (GODQY, 2010).

Em qualquer tipo de empreendimento comercial a criacdo de espacos
adequados € muito importante. Através da iluminacéo, é possivel destacar objetos,
cores e pontos de maior interesse, valorizando produtos e facilitando as vendas.
(PHILIPS, 2009).

Segundo Costa et al (2013), a iluminacdo comercial deve atender ao
propésito do estabelecimento, considerando-se que o sistema utilizado engloba

iluminacao geral e iluminacéo de destaque, conforme as Figuras abaixo.
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Figura 24: lluminagao geral

Fonte: Philips (2009).
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Figura 25: lluminacdo de destaque

Fonte: Philips (2009).

Os objetivos de uma boa iluminagédo comercial sao:

Propor niveis de iluminamento adequados ao conforto visual, sem
prejudicar a visao das pessoas;

No caso de shoppings centers, propor iluminacdo adequada a cada
area do empreendimento;

Integrar-se a arquitetura do empreendimento, especialmente em
shopping centers;

Destacar a arquitetura do empreendimento (no caso dos shoppings,
destacando a fachada, da vitrine das lojas, os produtos (dando as
mercadorias uma aparéncia atraente e de facil exame), a decoracéo de
espacos internos etc;

Evitar ofuscamentos;

Chamar a atenc¢éao do cliente/consumidor;

Gerar interesse,

Criar uma atmosfera agradavel;

Criar personalidade e identidade e;

Ser flexivel. (FIGUEIREDO, 2013; LATREILLE, 2011).

Nos shopping centers, é ampla a variedade de elementos que fazem da luz

um dos estimulos ambientais com maiores possibilidades cognitivas, emocionais,

funcionais e simbdlicas. E que a luz nesses empreendimentos possui poder

dramatirgico que se estende muito além da visibilidade do ambiente: ela exalta,
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particulariza e cria efeitos visuais, incidindo sobre percepc¢des fisicas e psicoldgicas
do consumidor. (LATREILLE, 2011).

De fato, segundo Godoy (2010), predomina nesse tipo de empreendimento
uma forte cultura estética e de efeitos de luz que exige do projeto de iluminacédo a
criacdo de espacos interessantes, atrativos e estimulantes. Superficies luminosas,
pontos brilhantes e cenarios de iluminacdo que mudam em um curto espaco de
tempo atraem ainda mais a atencdo porgue as pessoas Sao muito sensiveis a
mudanca de luz. (PHILIPS, 2009).

Levando-se em consideracdo que 80% da percepcado de mundo pelo ser
humano ocorre pela visdo, o projeto de iluminacéo se torna um aliado extremamente
importante nas vendas. (LATREILLE, 2011). Dai porque a iluminacao é fundamental
para um shopping center, devendo ser considerada como investimento, e nd4o como
custo.

N&o obstante, os shoppings sdo considerados um dos ramos do setor
comercial e de servicos mais intensivos em consumo de energia, com indicadores de
consumo mensal por area locavel (area efetivamente dedicada as lojas) entre
30kWh/m? e 70kwh/m?. Considerando em média o consumo de 50kWh/m? de area
bruta locavel, o consumo mensal de energia elétrica dos shopping centers no Brasil
atinge 431.854.600kWh por més. (FIGUEIREDO, 2013).

Além disso, é no setor comercial que se identificam os maiores indices de
desperdicio de energia por excesso de iluminacdo, sendo ela muitas vezes
ineficiente, inadequada e dispendiosa do ponto de vista da manutencdo — no aféa de
conferir destaque ao estabelecimento comercial, ndo é raro fazer uso de iluminacgao
potencializada e desnecesséria. (LATREILLE, 2011).

Por esta razéo, a questdo da eficiéncia energética assume cada vez mais
espaco nas premissas de desenvolvimento dos shoppings. Novos conceitos que
incluem o uso de tecnologias mais avancadas na iluminacdo comercial podem
representar economia significativa na conta de energia elétrica e propiciar uma
reducdo do consumo de energia superior a 20%. (LATREILLE, 2011; GODOY,
2010).

Nesse sentido, a substituicdo de sistemas tradicionais de iluminacédo pelo
sistema com lampadas LED tem sido uma forte tendéncia. No entanto, frente a
auséncia de normas ou parametros de utilizacdo dos LEDs, medi¢fes e calculos séo
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realizados com base nas normas de uso das lampadas convencionais. Deste modo,

propde-se uma metodologia para uso de LEDs, conforme segue.



6 METODOLOGIA PARA ANALISE DE CENARIOS DE ILUMINACAO
UTILIZANDO A TECNOLOGIA A LED

6.1 INTRODUCAO

Frente ao levantamento bibliografico realizado, que oferece suporte ao
desenvolvimento de projeto luminotécnico adequado na atualidade, essa parte da
pesquisa tem como objetivo apresentar uma metodologia de avaliacdo e verificacdo
da substituicdo de fontes convencionais de iluminagéo artificial pela tecnologia LED.
O retrofit do sistema de iluminacdo artificial deve proporcionar a iluminancia
desejada no espaco avaliado, justificar o investimento aplicado e ainda proporcionar
uma economia de energia atendendo a critérios de sustentabilidade.

A metodologia visa ao oferecimento de respostas a indaga¢cbes quanto a
avaliacdo de um sistema de iluminacdo que inclua parametros técnicos e
econdbmicos. E sugere um calculo conclusivo para a andlise de dados propondo um
sistema de avaliacdo qualitativa e quantitativa utilizando uma matriz de avaliacdo
gue engloba os seguintes parametros:

* [lluminagéo existente;

= (Gastos com energia;

= Quantidade e qualidade de iluminacao;
» Vida util das fontes de luz;

» Investimento na tecnologia;

= Retorno do investimento;

» Reducéao da reposicado e manutencdo dos equipamentos.

Diferentemente de iniciar um projeto lumintécnico utilizando a tecnologia
LED, a substituicdo de um sistema de iluminacéo ja implantado por outro apresenta
dificuldades e parametros rigidos para a adaptagdo dos equipamentos. As
luminarias existentes atendem a ideia formulada no projeto arquitetdnico e a
caracteristicas que retratam a concepcdo e o estilo desenvolvido nos detalhes
construtivos utilizados nos espacos. A substituicdo deve, pois, representar o menor
impacto possivel na arquitetura do ambiente projetado atendendo a formatagcédo do
conjunto inicial além de ndo gerar grandes obras de adaptacdo e colocacdo dos

novos equipamentos de LED.
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Originalmente, retrofit € termo utilizado para definir qualquer tipo de reforma.
Considerando os profissionais e pesquisadores envolvidos com eficiéncia energética
em uma edificacdo, o termo € utilizado para substituir os sistemas de iluminacéo
existentes visando economia de energia e sua melhor conservacdo e manutencao.
(GHISI e LAMBERTS, 2008).

Nesta pesquisa, o significado do termo retrata a alteragdo de um sistema de
iluminacédo através da utilizacdo de tecnologias energeticamente eficientes, com a
substituicdo das fontes de luz e equipamentos auxiliares de qualidade, visando a
economia e conservacao de energia com a satisfacdo e o conforto do usuério.

O trabalho apresenta um roteiro e uma metodologia de analise dos dados
levantados de um sistema de iluminagéo para auxiliar na decisdo quanto ao retrofit e
substituicdo do sistema existente pela tecnologia a LED. O estudo € muito mais
abrangente do que apenas uma comparacdo entre o consumo de energia utilizado
em relagdo a economia gerada na adocdo na nova iluminagdo. Considera
parametros de iluminagdo tais como: determinacdo do nivel de iluminancia,
coeficiente de manutencao e calculos do fluxo luminoso total, além de considerar o

gasto de energia.

6.2 METODOLOGIA

O objetivo principal desse capitulo € demonstrar e detalhar as etapas e os
recursos materiais necessarios para elaborar um estudo de viabilidade e planilhas
de calculos comparativos para implantacdo de retrofit em shopping center. A
metodologia é apresentada de forma genérica podendo ser aplicada em qualquer
empreendimento comercial com tipologia semelhante a utilizada em shopping a fim
de que se obter resultados satisfatorios nos calculos sugeridos na avaliacdo da

iluminacdo desejada.

6.2.1 Shoppings selecionados

A possibilidade e viabilidade econdémica da substituicido de sistemas de
iluminacéo tradicionais pela tecnologia LED foi testada em trés shoppings centers,
nomeadamente o Boulevard Shopping S&o Gongalo (localizado no municipio de Sao

Goncalo, estado do Rio de Janeiro), o Parque Shopping Belém (localizado na capital
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do Pard) e o Shopping Leblon (localizado na cidade do Rio de Janeiro). Eles
representam uma amostragem de diferentes tipologias: localizam-se em diferentes
regides do territorio brasileiro e apresentam distintas caracteristicas e perfis

diversificados de clientes e usuarios.

6.2.1.1 Boulevard Shopping Sado Gongalo

Inaugurado em 30 de novembro de 2010, o Boulevard Shopping Séao
Gongalo € considerado o maior centro de compras, servi¢cos e lazer do municipio de
S&o0 Gongcalo (RJ), cuja populacéo é de 999.728 habitantes. (PREFEITURA DE SAO
GONCALO, 2014). O empreendimento, que se localiza no centro da cidade, possui
cinco lojas-ancora, 200 lojas, 30 espacos para alimentacdo (entre restaurantes e
lanchonetes) e um complexo com seis salas de cinema. A Figura 26 destaca a parte

interna do shopping com a iluminacéo do mall.

Figura 26: lluminacdo do mall — Boulevard Shopping S&o Gongalo

Fonte: Boulevard Sdo Gongalo (2014).

6.2.1.2. Parque Shopping Belém

O Parque Shopping Belém foi inaugurado na capital paraense em abril de
2012 e apresenta um mix de lojas, sendo oito &ncoras e cinco megalojas. A

diversidade de opcdes oferecida ao publico conta ainda com uma infraestrutura de
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gqualidade e servigos agregados que garantem conforto, acessibilidade e seguranca
a seus clientes. Na Figura 27, observa-se a iluminagdo da marquise de entrada, com

a utilizacao de diferentes tipos de equipamentos de iluminacéao.
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Figura 27: lluminagdo da marquise de entrada — Parque Shopping Belém

Fonte: Parque Shopping Belém (2014).

6.2.1.3. Shopping Leblon

Inaugurado em 2006 na cidade do Rio de Janeiro (no bairro da zona sul de
mesmo nome), o Shopping Leblon possui mais de 200 lojas. O empreendimento
oferece area bruta locavel (ABL) de 23.000 m?, 1.200 vagas de estacionamento,
guatro salas de cinema e um teatro com 916 lugares. O fluxo de visitacdo mensal é
de aproximadamente 600.000 pessoas.

A Figura 28 ilustra a fachada do prédio reforcando a verticalidade, aspecto

gue o diferencia das outras duas unidades de andlise.
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Figura 28: Fachada do Shopping Leblon

Fonte: Shopping Leblon (2014).

Definida a amostragem dos espacos pesquisados, que possibilitaram a
comparacao de diferentes tipologias de arquitetura e iluminacgéo, a préxima etapa foi
pesquisar e levantar sistemas de calculos existentes que demonstrassem a
economia de energia e o0 investimento necessario para a substituicdo dos

equipamentos existentes.

6.2.2 Calculos do sistema de iluminacao das edificagoes

O inicio da investigacdo teve como destaque procurar em sistemas de
calculo existentes no mercado qual oferecia a melhor avaliacdo de um sistema de
iluminacdo e qual o parametro do sistema deveria ser destacado ou considerado
para avaliar um projeto de iluminagdo. O objetivo era obter respostas sobre se o
sistema proposto seria viavel economicamente, se a substituicdo de um sistema por
outro proporcionaria vantagens, quais caracteristicas técnicas deveriam ser
avaliadas e em quanto tempo o sistema proporcionaria payback (retorno do
investimento).

Os softwares luminotécnicos com gratuidade oferecem facil acesso aos
profissionais da area e permitem efetuar simulagdes com situacdes diferentes, como
troca dos equipamentos de iluminacdo, mudanca de valores de reflexdo das

superficies, entre outras.
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A pesquisa por sistemas existentes de célculo na area de iluminacéo para
substituicao das fontes tradicionais de iluminagdo por LED foi iniciada verificando
softwares oferecidos pelos fabricantes e fornecedores de lampadas. A procura nas
paginas das empresas na internet teve como base os sistemas de calculos
disponiveis que auxiliassem na comprovacao simples que a substituicdo do sistema,
com mudanca de tecnologia de iluminag&o, poderia gerar economia de energia.

Dentre varios sistemas pesquisados, foi destacado para exemplo o sistema
avaliado Light-Consultor, da OSRAM, que ajuda no calculo da economia de energia
e iluminagcdo mais eficiente no projeto luminotécnico. Para tanto, no sistema basta
escolher o cenario que se quer iluminar individualmente. O software de simulacéo
aponta a economia de energia que é possivel conseguir por meio de especificacédo
de luminarias, utilizando produtos da empresa com tecnologia LED em comparacao
com produtos convencionais da mesma empresa.

Ao inserir alguns parametros, é possivel ajustar o célculo para determinado
projeto de iluminacdo individual conforme demonstrado na Figura 29. O sistema
aponta as possiveis economias em consumo de energia, 0 consumo de energia
atual, emissdes de CO? e os custos. Além disso, informa em quantos anos o sistema
de iluminacdo substituido vai proporcionar o retorno do investimento nos

equipamentos de iluminacgao.
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15 e Your savi ings over 1.0 Years
18,976 kWb =
275 9,488 i b
1,857.55 EUR 3,950.29 EUR s
[ Savo lighting ystem n memopad |

2014, OSRAM GmbH, All rights reserved Imprint | Terms of use | Privacy policy

4 KW

Figura 29: Tela principal do sistema OSRAM

Fonte: OSRAM (2014).
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Outro fornecedor de equipamentos de iluminacdo pesquisado foi a GE. Na
pagina da internet da empresa € possivel utilizar varias ferramentas de simulagdes,
tais como: estimulador de impacto energético e ambiental; ferramenta de assisténcia
e iluminacdo; simulagdo de substituicdo de luminarias; simulador de layout de
simulagdo; calculadora de Watts/m?, dentre outros, como apresentado na proxima

Figura.
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Figura 30: Tela principal do sistema GE

Fonte: GE (2014).

Como é possivel observar pelas Figuras 29 e 30, esses sistemas séo
pontuais e ndo conseguem avaliar todos os conceitos da tecnologia instalada na
substituicdo por tecnologia LED de outros fabricantes e fornecedores. As
ferramentas apenas comparam tecnologias da mesma empresa com diferentes
fontes de luz e a eficiéncia por Watts/m2, ndo abrangendo todas as respostas
necessarias para um bom desempenho de iluminagéo.

Desse modo, para substituir um sistema de iluminacdo existente, os
softwares disponiveis no mercado podem até auxiliar no calculo da iluminagéo, mas
ndo sdo suficientes para um diagndstico correto. O projeto de iluminagéo existente
deve ser analisado confirmando os calculos efetuados anteriormente e se esses
obedecem as orientagbes e normas vigentes.

Antes da avaliagdo qualitativa do sistema a ser implantado, o primeiro item
da metodologia seria analisar os célculos feitos no projeto luminotécnico existente.

Os relatorios do sistema de iluminacdo proporcionam dados referentes a
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temperatura de cor, indice de reproducao de cores e método utilizado, por exemplo,
se foi calculado utilizando o método dos lumens.

O método dos lumens, conforme descrito no manual de luminotécnica basica
no Portal Lighting Now, foi desenvolvido para calcular a iluminacdo de ambientes
internos em funcéo das dificuldades de aplicagdo ponto a ponto. Ele considera as
caracteristicas proprias de cada luminéaria e lampada elétrica e também as cores das
paredes e do teto, aplicando os indices de reflexdo da luz de acordo com material e
cor das superficies. O calculo emprega tabelas e graficos obtidos a partir da
aplicacdo do método do ponto a ponto para diferentes situagdes. (LIGHTING NOW,
2013).

O método determina basicamente o nimero de luminarias necessarias para
a producédo de uma dada iluminancia em uma area baseando-se no fluxo médio. A
sequéncia de calculo consiste em:

= Determinacgéo do nivel de iluminancia;

= Escolha da luminaria e lampadas;

= Determinacédo do indice do local,

» Determinacgao do coeficiente de utilizagdo da luminéaria;
= Determinag&o do coeficiente de manutencéo;

= Célculo do fluxo luminoso total (Iimens);

= Calculo do numero de luminarias; e

= Ajuste final do nimero e espacamento das luminarias.

Nesse processo, € relevante o levantamento de dados do projeto
luminotécnico existente. Nessa direcdo, foi necessario o desenvolvimento de um

fluxo de trabalho cujo roteiro € abordado a seguir.

6.2.3 Roteiro para levantamento de dados

A continuagdo da segunda parte da pesquisa utilizando a metodologia
demonstrou a necessidade de organizar os dados para avaliagdo gerando um fluxo
inicial em relacdo aos dados de levantamento e uma ordem de hierarquia das acoes,

desenvolvendo entéo o fluxo apresentado na Figura 31.
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Levantamento
dos projetos de
iluminagao existentes

Caderno de
especificagao dos
equipamentos

Certificagao que o
projeto atual era igual
ao projeto

Figura 31: Fluxo inicial de levantamento de dados

O ponto de partida foi solicitar ao shopping escolhido todas as plantas do
projeto luminotécnico, bem como os cadernos de especificacdes com todos o0s
dados técnicos das luminérias, fontes de luz utilizadas e o memorial do calculo
luminotécnico aplicado.

Ainda na etapa de levantamento existia a necessidade de verificar se o
projeto informado (através de desenhos técnicos) foi 0 mesmo executado ou se ja
tinha sofrido alguma alteracéo por ndo execucao do projeto especificado, ou, ainda,
se na manutencao dos equipamentos pela administradora do shopping algum item
de iluminacéo tinha sido substituido de forma equivocada (por falta de conhecimento

técnico ou por ser um material mais barato na hora da compra e reposi¢ao).

6.2.4 Caracteristicas e avaliagao do projeto luminotécnico

O levantamento dos dados é uma fase essencial para desenvolver um
estudo comparativo entre o sistema de iluminagdo existente e o proposto. A
avaliacao do sistema envolve o levantamento dos equipamentos instalados, a idade
da implantagcéo, a medicdo e a avaliagdo dos niveis de iluminagédo. No processo de
avaliacdo, € necessario o entendimento do conceito utilizado no projeto de

iluminacdo, que complementa o projeto de arquitetura, valorizando as areas de



96

destaque dentro do espaco do empreendimento e obedecendo a normas vigentes
para obter a iluminagdo adequada com qualidade.

A etapa foi efetuada através de estudos e analises de todos os projetos
luminotécnicos existentes, conforme modelo demonstrado na Figura 32 — planta
geral ou de detalhamento — fornecida pela empresa com os respectivos cadernos de

especificacado dos equipamentos utilizados em cada area do shopping.
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Figura 32: Projeto luminotécnico — Shopping Boulevard Sado Gongalo

Fonte: Administracdo do shopping Boulevard Sao Gongalo (2013).

No caderno de especificacdo recebido junto com as plantas é possivel
conhecer o equipamento de iluminacdo utilizado e nele vém descritos: as
caracteristicas da luminaria, fonte de luz utilizada e equipamentos auxiliares
necessarios para o funcionamento do conjunto como, por exemplo, reator ou
transformador.

O caderno especifica também qual o setor da instalacdo da luminaria,
guantidade utilizada do item, além de caracteristicas da fonte de luz utilizada, com
angulos, candelas, limens, temperatura de cor e indice de reproducédo da cor (IRC).
A Figura 33 ilustra parte de uma planilha do material especificado no projeto. No
projeto de iluminacdo encontrado foi necessario o estudo detalhado de cada
componente do sistema para uma analise visando especificar um equipamento para

substituicdo da luminaria existente.



97

PLANILHA DE ESPECIFICAGOES N° 743 - RJ

Projeto Boulevard Shopping Sao Gongalo Lecal Sao Gongalo
Etapa FASE1 Criado ern  2H/022008 Ahalzado em 28/0472010
Guantidade Fabricagio
tem  Simbolo Tipe Lampada Especificagio
4 PROJETO 1x Lumirgria de embutir para Bmpada de vapor metalico.
DF-1812-12-10PHILIPS: Facho concentrado de 10° assimétrico. Refletor em
O Mutvapores  aluminio adonzade alto brikw, difusor em vidro
Metalicos cristal plano temperado com espessura de £mim,
Bipino aro em aluminic (giro de 360°) e pmtura
Mastercolor  eletrostatica.
CDM-T Geometria da luminaria: (cdindrica) alturac 210 mom,
150 W diammetro: 230 mm
3000 KTIRC  Reator e Ignitor em 2200V
B % Fix: Embutido em forro de gesso.
14000 Im Acab: Pintura branca.
5 PROJETO  1x Luminaria cilindrica de embutr. Anel de amemats em
DF-1912-01  PHILIPS ago fratado com prtua eletrostatica. Com controke
. Multhapores  anticfuscamento através do refletor em akuminio
Metalicos anodizado. Visor em vidro temperade jateado
Tubedar recuado
Biateral Geometria da lumindria; (olindrica) dametro do
Mastercolor furo: 210 mm, diametro do anel: 230 mm, altura
COM-TD 182 mm,
1650 W Reator & Ignitor em 2200
3000 KV IRC  Fi: Embutido em formo de gesso.
B5 % Acab: Pintura branca.
13800 Im
6 CIADA 3x Lumirdra especial: combinagio intercalada entre 3
LLM NA':‘.,.AD PHILIPS COMECTA G 135(B) e 2 CONECTAS G LINE 228 em
= rr r BOULEVARD Mutwvapores  uma mesma peca
5G1 Metilicos Geometria da lumindria: comprimenta: 2670 mm,
Refletora largura: 157 mm, altura: 150 mm,

CDM-R Par 20 Reatores = Ignitor em 220,

35 W 220V Foc Embutido em formo de gesso.
ks Acab: Pintura branca.

37000 cd

+ 2

Ozram
Fluorescants
Tubslar THS
Bdw

3000
5000im

8040 FLO2i44

Figura 33: Caderno de especificacdo — Shopping Boulevard S&do Gongalo

Fonte: Administragdo do Shopping Boulevard Sdo Gongalo (2013).

As luminérias (Figura 34) foram avaliadas na composi¢cdo dos equipamentos
e o corpo fisico, onde encaixa a fonte de iluminacdo, tamanho do furo ou corte no
teto de gesso para possibilitar a substituicio da lampada existente por lampada
LED.

O formato da lumindria € um aspecto importante para conhecer as
dimensdes dos equipamentos do sistema instalado, permitindo o retrofit da
iluminacdo sem perder as caracteristicas do projeto original de arquitetura. Conhecer
a especificagdo técnica da luminaria permite estudar apenas a substituicdo da fonte
de luz ou ainda, na impossibilidade da simples substituicdo da lampada, avaliar a

substituicdo completa da nova luminaria de LED.
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FOTO / CROQUI - item 4

Projeto Boulsvard Shopping $30 Gongalo Local $30 Gongalo
Etapa FASE1 Criado em 28/0272008 Aluaizado em 28/04/2010

Fabricagao PROJETO
Tipo DP-1912-12-10

Luminaria de embutir para lampada de vapor metalico. Facho concentrado de 10°
assimétrico. Refletor em aluminio adonizado alto brilho, difusor em widro cristal plano
temperado com espessura de 4mm, aro em aluminio (giro de 360°) e pintura eletrostatica.
Embutido em forro de gesso.

Pintura branca.

Lampada 1x PHILIPS Multivapores Metalicos / Bipino / Mastercolor / COM-T / 150 W / 2000
K/IRC /85 %/ 14000 Im
Equip. Auxiliar: Reator e Ignitor em 220V

Assimeétrica Facho 10°

item 4
o

24042010 | FL1ST4s

Figura 34: Caderno de especificagdo — caracteristicas técnicas da luminaria

Fonte: Administracdo do Boulevard Sédo Gongalo (2013).

As caracteristicas técnicas descritas no caderno de especificacdo foram
classificadas e os dados consolidados em planilhas auxiliares visando facilitar a
recuperacdo das quantidades e posteriormente a totalizacdo do sistema, agilizando
assim os céalculos na substituicdo das lampadas e luminéarias existentes pelo sistema

empregando a tecnologia LED.

6.2.5. Levantamento total dos equipamentos instalados

Os equipamentos utilizados devem ser quantificados para utilizacdo

posterior nos calculos do novo projeto de iluminacdo. Um dos objetivos da pesquisa
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é responder ao questionamento inicial verificando a viabilidade da substituicdo do
sistema tradicional por sistema que utiliza a tecnologia de LED, permanecendo a
eficiéncia da iluminacdo nos quesitos qualidade e quantidade de luz e ainda
obedecendo as normas vigentes.

Visando facilitar a verificagdo do sistema instalado no local, foram
desenvolvidas duas planilhas auxiliares para visualizagdo direta do numero de
luminarias existentes no projeto. Todo sistema de iluminacdo foi contado e
consolidado em uma planilha para saber o total de luminarias existentes. Esses
valores foram separados e totalizados por tipo de luminaria. A quantidade do item
sera utilizada no futuro calculo do consumo da poténcia do sistema existente e

relacdo no sistema proposto. A planilha é ilustrada na Figura a seguir.

RELACAO DE LAMPADAS DO SHOPPING

GARAGEM
Lédmpadas tubulares fluorescentes de 32W
REATOR LAMPADAS
Gl 190 3BD
G2 241 482
G3 250 500
551 74 148
552 66 132
TOTAL 321 1642
MALL

Lampadas HOQI 150W

REATOR LAMPADAS
L1 104 104
L2 99 95
L3 147 147
L4 45 49
TOTAL 399 399

Figura 35: Planilha - levantamento das luminarias

O levantamento das luminarias existentes, dependendo do shopping
estudado, foi viabilizado através de dois tipos diferentes de planilhas. Uma
contabilizava as luminarias e os equipamentos auxiliares e a outra o somatorio das
luminarias, por pranchas de projetos, simbologias ou codigo de identificacdo. Os
dois modelos auxiliares utilizados servem para facilitar a totalizagao por tipo e somar
a poténcia em Watt para utilizar no calculo de viabilidade e substituicdo do sistema

atual.
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O somatorio da poténcia total propicia uma resposta rapida na simulacao do
novo equipamento de LED escolhido, permitindo a totalizagdo final em Watt e a
multiplicacéo pelo fator de energia cobrado em kWh, visando o valor do investimento
final na troca do sistema existente. O exemplo da planilha totalizada esta

demonstrado na Figura 36.

SHOPPING LEBLON

PLANTA LAMPADA SIMBOLOGIA AREA OQNTD  TOTAL
TM-B0-R{01}-IE-12-A1 2X32W — salatinhas 4 34
Hall 5
Oi/Tim/Claro 2
Elevadores 5
Caminhdes 1
Cahine Light 5
Depositos 5]
Area técnica 4
Acesso 2
2X 20W Escadas 16 31
Corredores 13
Banheiros 2
TM-81-R(01)-IE-13-A2 2X32W _ Refeitdrio 6 61
Saletinhas 20
Elevadores 3
Rampa 32
2 X 20W Escadas 20 32

Figura 36: Planilha do somatério das luminarias por projeto

6.2.6. Medicao dos niveis de iluminagao artificial nos equipamentos instalados

O indicado em um projeto de iluminacdo existente € a conferéncia e a
medicdo dos niveis de iluminancia produzidos pelo sistema de iluminacao artificial.
Os dados analisados devem ser confirmados no local e as informacdes coletadas
devem espelhar a real condicédo do sistema atual.

Com o objetivo de verificar os niveis de iluminamento no ambiente foi usada
como parametro técnico a norma NBR 5382/1985, que trata da iluminancia de
interiores de areas regulares através da ilumindncia média sobre um plano
horizontal, proveniente da iluminacdo geral. (ABNT NBR 5382). Em 2013, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) substituiu a NBR 5382 pela NBR


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=196479
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ISO/CIE 8995-1:2013, porém manteve-se a NBR 5382 como parametro porque o
projeto é anterior ao ano de 2013.

Nos shoppings pesquisados efetuou-se a conferéncia da iluminancia para
aferir in loco os dados informados na memoria de calculo e o nivel de depreciagéo
dos equipamentos. O instrumento utilizado para medi¢do foi um luximetro modelo
MLM-1011 da empresa Minipa (Figura 37).

Figura 37: Luximetro Minipa utilizado para medi¢c&o
Fonte: Minipa (2014)

O trabalho objetivou a medicdo de niveis de iluminancia das fontes
existentes, avaliados através do projeto de iluminacdo fornecido pelas empresas e
da medicdo das areas comuns selecionadas no mall e no estacionamento. Na
verificagdo foi possivel confirmar as fontes de luz instaladas e compara-las com as
curvas fotométricas das luminarias fornecidas pelos fabricantes.

A ferramenta utilizada para o levantamento foi uma planilha simples com as
anotacdes das iluminancias existentes em cada area e fotos dos ambientes com a

iluminagao, conforme a Figura a seguir.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=196479

102

Figura 38: Medicao no Boulevard Shopping S&o Gongalo

Na sequéncia das etapas a medicdo da iluminacdo existente com os
referentes valores unitarios de cada composicao foi somada. O valor total gerou um
namero retratando o valor utilizado com energia no sistema de iluminacéo atual. O
somatorio desse valor foi guardado para futura comparacdo do sistema existente
com o proposto.

Apbés a confirmagdo da medicdo, o passo seguinte foi a busca de
equipamentos relativos a tecnologia LED para substituicdo no sistema existente que
apresentassem caracteristicas semelhantes ao conceito utilizado no projeto original

de arquitetura/iluminacéo.

6.2.7 Especificagdo do e quipamento LED

Os LEDs surgiram como resposta a necessidade de eficiéncia energética
com menor consumo de energia elétrica nos sistemas de iluminacéo artificial. E vém
se mostrando uma alternativa consistente em termos de sustentabilidade na
comparacdo com sistemas que utilizam lampadas convencionais, sobretudo em
aplicacdes residenciais e comerciais.

Na iluminagdo comercial de shopping center, no entanto, foco de avaliagcao
do uso dos diodos emissores de luz desta pesquisa, nem sempre o uso exclusivo de

LEDs pode ser considerado a melhor opgdo. O estudo de Moura et al (2012)
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demonstrou que em ambientes de trabalho sistemas de iluminagdo podem ser
eficientes do ponto de vista energético e do conforto visual combinando tecnologia
convencional com a tecnologia LED.

Outro ponto a ser considerado na utilizacdo do sistema de LED em
ambientes comerciais diz respeito a forma tecnicamente correta de utilizacdo desses
dispositivos. Embora o estudo de Noya et al (2014) tenha apontado eficiéncia em
termos de iluminancia, qualidade de luz e economia dos LEDs sobre lampadas
fluorescentes, também deixou nitida a necessidade de calcular e medir 0 uso desses
dispositivos antes de seu emprego nos ambientes corporativos.

Varios tipos diferentes de solucdo para iluminacdo geral empregando LEDs
estdo disponiveis no mercado. Os fornecedores “vendem” a ideia da substituicdo
direta de lampadas incandescentes ou lampadas fluorescentes tubulares e
compactas por diodos eletrénicos, oferecendo os LEDs sob o argumento da facil
substituicdo de um sistema de iluminagc&o por outro. Contudo, o problema da troca
direta sem o emprego de medicdes e calculos € que dificiimente o novo sistema
atendera aos requisitos basicos de eficiéncia.

A especificagdo do equipamento LED foi a fase mais demorada da
metodologia proposta por necessitar de consulta junto a empresas fornecedoras de
equipamentos com o objetivo de verificar se a substituicdo atenderia as
caracteristicas projetadas no espaco de cada shopping.

Na selecao, foram destacados de quatro a cinco equipamentos para troca no
sistema existente. O processo de levantamento das luminarias avaliou as
caracteristicas técnicas descritas nos catalogos dos fabricantes de LED levando em
conta semelhancas com a especificacdo das luminarias existentes descritas no
caderno de equipamentos.

A luminéria deveria ter conformidade demonstrada dos limens especificados
e atender a curva fotométrica utilizada anteriormente para nd&o modificar as
caracteristicas técnicas e estéticas seguidas no projeto de iluminagdo dos shopping
centers. No caderno de especificacéo, as luminarias utilizadas apresentam os dados

fotomeétricos, conforme observado na Figura 39.
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DADOS FOTOMETRICOS - item 4

Projeto Boulevard Shopping $30 Gongalo Local 530 Gongalo

Etapa FASE1 Criado em ZBIOZ2008  Alalzado em 2EM4/2010
Fabricagao PROJETO
Tipo DP-1312-12-10

Lminaizs lumena  UPLIght

Baok i Front

Figura 39: Dados fotométricos do caderno de especificacdes

Fonte: Administracdo do Boulevard S&do Gongalo (2013).

No projeto luminotécnico de um retrofit deve-se atender as iluminancias
recomendadas pela norma. O projeto original foi executado e planejado com base na
norma NBR 5413, vigente na época. No novo projeto, todas as observacdes da
norma para a escolha da luminaria e da fonte de luz também deveriam ser
atendidas.

Na escolha da lampada, destaca-se a eficiéncia luminosa, vida util,
temperatura de cor e indice de reproducéo de cor. Na luminaria, a analise da curva
fotométrica e a propriedade reflexiva, que sao avaliadas através da analise de
coeficientes de utilizacdo fornecidos pelos fabricantes. Nos reatores
eletromagnéticos ou eletronicos deve-se observar fator de poténcia que atenda aos
principios de eficiéncia e economia de energia.

As lumindrias pesquisadas devem atender as mesmas caracteristicas
técnicas da especificada no projeto original. No processo de busca do equipamento

para substituicdo a analise e a comparacdo com a especificacdo constante do
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caderno técnico do projeto existente de iluminacdo, como os dados fotométricos e
quantidade de lumens, sdo comparados com os dados técnicos fornecidos no
catalogo da luminaria selecionada para o retrofit. Na Figura 40 observa-se a curva

da nova luminaria especificada no catalogo do fornecedor de LED.

SISTEMA DE CODIFICAGAO

DOWNLIGHT LED EF42 i - '
=2 _ - 1< W Sequerid (rdets W Miduben wcero
ESPECIFICAGOES TECNICAS L) Samivann

s -
e - o' o = |
CARACTERISTICAS “

DADOS FOTOMETRICOS

DESENHOS TECNICOS

Curve o Doatriouig o Lumincas

e
e
L
e
¥
“
w
-
i

Figura 40: Catélogo técnico das luminarias

Fonte: Lumicenter (2014).

A luminéria selecionada para comparacdo na planilha de viabilidade
necessitou em alguns casos da comprovacao dos calculos fotométricos. Na situacao
observada o procedimento foi destacar uma parte da area no projeto de iluminacéo
original, onde foi utilizado o equipamento anterior, e aplicar o calculo do software de
simulagdo DIALux para confirmar se a curva da nova luminaria enviada pelo

fabricante atendia aos critérios de iluminacéo aplicados no projeto.®

6 O uso de softwares de simulacdo como ferramenta auxiliar em projetos de iluminacéo é expediente
cada vez mais frequente. Dentre esses softwares, destaca-se o DIALux, proveniente da Alemanha,
atualmente um dos mais populares do mundo por sua curva de aprendizado relativamente facil e
pelos diversos madulos que possui. (SOUZA, 2011). Para a utilizacdo nesta pesquisa, 0 DIALux foi
baixado do préprio site da empresa, www.dialux.com.



http://www.dialux.com/
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Depois de selecionadas as luminarias de varios fornecedores a prioridade foi
escolher a melhor opcao (ou opg¢des) que atendesse aos critérios de eficiéncia. Para
tanto, foi criada uma planilha resumo descrita no item de critérios de corte com o
objetivo de facilitar a visualizacdo e posteriormente o0 descarte de alguns

equipamentos.

6.2.8 Critérios de sele¢cao na especificagao do equipamento LED

Para a aplicacdo dos célculos e comparagdo entre os sistemas, foram
consideradas a qualidade e quantidade esperada para economia de energia, aliada
ao design de luz na utilizacdo do sistema atual e futura substituicdo pelo sistema de
LED.

Na pesquisa, registrou-se que a empresa fornecedora possui um
departamento de energia e efetua praticas de controle e eficiéncia com qualidade no
processo de trabalho, seguindo as normas de qualidade para Solid State Lighting
(SSL) de seus produtos, tais como:

» Saida de luz da luminéria,;

» Eficécia (Ilumens por Watt);

= Poténcia medida (Watt);

= Temperatura de cor correlacionada (CCT);
= [ndice de reproducao de cor (IRC);

= Fator de poténcia.

Considerou-se que os fabricantes dos equipamentos avaliados teriam de
comprovar (com a opgéao de listar duas métricas opcionais e adicionais no rétulo), a
saber: garantia; e LED de luz de manutencdo (como uma percentagem de emisséo
de luz inicial a um tempo fixo).

Antes de efetuar os calculos pertinentes foi elaborada uma planilha com o
resumo dos equipamentos selecionados através de pesquisa para assegurar que 0s
equipamentos atenderiam a critérios seguindo as normas de qualidade dos
produtos. Na planilha, as luminarias selecionadas pelos catalogos e caracteristicas
técnicas, que permitiam a substituicdo da luminaria existente, eram avaliadas para
verificar se preenchiam os requisitos minimos necessarios. O equipamento que néo
atendesse aos critérios seria cortado evitando assim calculos desnecesséarios no

sistema DIALuUXx.
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Na Figura 41 verifica-se a possibilidade de corte da luminaria destacada em
vermelho pelo ndo atendimento do indice minimo de IRC (ou CRI), o indice de

reproducao de cor que se apresentava menor do que 80%.

FABRICANTES TAGEW DESCRICAQ T REFERENCIA TCH RC
TOMINARIA de ENBUTIR, CORPO REFLETOR em ALUMINIO AND-
oE DIZAD0, ARD de ACABAWENTO am ALUMINIO. FINTURAEFOX!
B0 na COR ERANCO, com MODULO LED, CONTROLE OTICO.
1A , FLUXO LUMI 4000im, A Ade FA-
RS
|
S| I APUICACEO o MALL 300074000 &7
TED DOWNLIGHT 5 d DIAVETRO FOTENCIA STWFLUXO U
TEWCAILG | s WINOS0 2578im, ABERTURA de FACHO 107

APLICACAQ no MALL 3000 / 4000 80

LUMINARIA de EMBUTIR, CORPO e DISSIPADOR em ALUMINIO
SYLVANIA ACABAMENTO em PINTURA EPOXI PO na COR BRANCO.
POTENCIA 45W, FLUXO LUMINOSO 2115lm, FACHO 100°

L APLICACAQ no MALL 3000 /4000 85
PRODUTO NAO INDICADO, FLUXO LUMINOSOQ INSUFICIENTE
TECAL DIMENSOES NAO INFORMADAS, IRC ABAIXO do INDICADO
APLICACAO no MALL 3000 /4000 75

PRODUTO NAQ INDICADO, FLUXO LUMINOSO INSUFICIENTE
LAND ENERGY o Q‘ ~S~ DIMENSOES NAO INFORMADAS, IRC ABAIXO do INDICADO

<€ | [APLICACAO no MALL 3000 75

MODULO LED TETRA POWER MAX, para UTILIZACAQ em SANCA
GE e com 6,1mt.

A ZB | ITRIVER e TENGAO TV

[SANCA 3200 85

LED STRIP, WATERPROOF MAX 18,2W/mt, ROLO com 5mt,
LEMCA ROLO ¢/ Smt, UTILIZA FONTE.

DRIVER de TENSAO: 12V

SANCA 3200 80

FRODUTO PROPRIO PARA SUBSTITUIR LAMPADA FLUORES-
TECAL CENTE COMPACT A, POREM para ESTA APLICAGAO, MANTERA
AS SOMBRAS EXISTENTES e SEU IRC NAO E COMPATIVEL

[SANCA 3000 7 4000 75

@ LED TUBE 1200mm, POTENCIA 22W, FLUXQO LUMINOSO 1750m
LEMCA | GE DIFUSOR LEITOSO

NAQ UTILIZA EQUIPAMENTO AUXILIAR

TENSAO: 100-240V

GARAGEM 3000 /4000 83

LED TUBE 1200mm, POTENCIA 18W, FLUXQO LUMINOSO 2000im
TECAL 3 DIFUSOR TRANSLUCIDO (ALTO NIVEL de OFUSCAMENT O}

’ UTILIZA EQUIPAMENTO AUXILIAR 24Vece (+2W)
TENSAO: 100-230V

A
B
| &

GARAGEM 3000 /4000 75 ]
y LED TUBE 1200mm, POTENCIA 18W, FLUXQO LUMINOSO 1350im
LANDENERGY DIFUSOR LEITOSO.

NAO UTILIZA EQUIPAMENTO AUXILIAR
TENSAO: 100-240V

C€ | |GARAGEM 3000 /4000 70 ]

Figura 41: Planilha resumo — cortes



108

Na avaliacdo e critério de corte outras caracteristicas foram consideradas,
como ofuscamento da fonte de luz na visdo do usuario, ndo atendendo aos critérios
de qualidade da iluminacéo por causar desconforto visual.

Visando obter equipamentos de LED com qualidade, foi aplicado um

questionario, cujo processo de realizacao € descrito a seguir.

6.2.9. Aplicagao de questionario para fornecedores

A GE, fabricante de dispositivos a LED, sugere a aplicacdo um questionario
contendo 10 perguntas aos provedores dessa tecnologia. (GE, 2010). Com base
nesse questionario, e observando a bibliografia consultada ao longo deste trabalho,
desenvolveu-se um questionario de 10 perguntas que foi aplicado a cada fornecedor
dos equipamentos de iluminacdo para os shoppings estudados. Considerou-se que
0 questionario é pertinente a escolha da melhor opcdo em sistemas a LED, pois,
comparar esses sistemas, € como comparar “‘macads com laranjas”, conforme
linguagem adotada no material da GE, devido a diversidade de produtos no
mercado. (GE, 2010).

Na mesma diregdo, foram levantados questionamentos, como indicado na
lesna Ligthing Handbook 10t Edition (IES, 2010), do tipo “as empresas respeitam o0s
direitos de propriedade intelectual?”; “é necessario saber o processo de
compensacao de patente?”; “os produtos sdo de propriedade intelectual, sendo
aprovados por qual centro de pesquisa e medicao?”.

Os parametros considerados foram:

= |ES LM-79 para o fluxo total e cor (obrigatéria métrica rétulo; LM-79
secoes 9 e 12);

= |ES LM-79 para a distribuicdo de intensidade (de métricas opcionais;
LM-79 secéo 10);

» Teste de medigcéo de temperatura (ISTMT);

= |ES LM-80

Complementando o0s relatérios na avaliacdo dos questionarios o0s
equipamentos de LED devem preencher os seguintes parametros: o fator de
poténcia deve atender o indice maior que 0,95 bivolt automatico (127V/220V); o fator
de eficiéncia (poténcia luminosa/poténcia total consumida) acima de 80 lamens por

Watt; IRC maior de 90 e o valor da cromaticidade em Kelvin; ensaio de distribuicéo
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fotométrica em laboratérios sem vinculo com o setor privado e distribuicdo dos

arquivos de distribuicdo fotométrica (IES). Considerar também o melhor preco para

0s produtos que estdo em teste e 0s novos produtos que o fornecedor/empresa

julgue ideal para atender ao shopping analisado.

Os equipamentos especificados para simulacdo dos célculos sé foram

selecionados se o0 questionario aplicado e enviado as empresas fornecedoras

fossem recebidos com as respostas em atendimento a solicitacdo da pesquisa. As

perguntas que constam do questionario foram:

1.

2.

3.

4.

Se a empresa tem registrada num departamento de energia suas boas
praticas com a qualidade. E se segue as normas de qualidade para Solid
State Lighting (SSL) de seus produtos, tais como: saida de luz da luminéria;
eficacia (lumens por watt); poténcia medida (watts); temperatura de cor
correlacionada (CCT); indice de reproducao de cor (CRI);

Os produtos séo de propriedade intelectual (IP) de quem? As empresas
respeitam os direitos de propriedade intelectual de outros? E necessario
saber o processo de compensacao de patente;

Qual a avaliacdo de desempenho do fabricante LED e sua classificacdo no
sistema para o produto final? A empresa n&o deve fazer avaliacdo de
desempenho do produto uma Unica vez através dos dados dos fornecedores
de LED. O correto é realizar testes laboratoriais independentes do LED,
subsistema e sistema completo. S6 assim determinar o produto real com seu
desempenho que leva em conta a carga térmica, 6tica e perdas do drive.
Estes dados de teste em relacdo as reivindicacbes de desempenho de
produto devem ser compartilhados;

Qual a precaucao que a empresa toma para garantir que o LED selecionado
vai atender o desempenho e requisitos para qual € avaliado? A sua empresa
compartilha os dados que mostram o processo de selecdo e testes do LED?
Antes de selecionar um diodo emissor de luz para o produto tem que haver a
realizacédo de testes de qualificacdo em longo prazo em varias temperaturas e
operacOes de corrente. Este teste apresenta a tendéncia em mudanca de cor,
depreciacédo, saida de luz e consumo de energia. Em seguida comparar com
0s testes contra as afirmacdes do fabricante do LED para validar o

desempenho. Compartilhar os dados de testes com o cliente;
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Seu produto apresentado em LED foi testado pela LM80 para demonstrar L70
(vida ap6s 6.000 horas de teste)? Se sim, compartilhar seus dados LM80 e
modelo de vida que foi utilizado para demonstrar a vida L70;

Seu produto LED atende os requisitos da LM79? Se sim, fornecer o relatério
de ensaio da LM79 do laboratério de testes NVLAP conhecida;

Sua empresa desenha os termos de confiabilidade ou apenas faz um teste de
confiabilidade para demonstrar o desempenho de longo prazo do seu
produto? Sua empresa pode compartilhar o processo de confiabilidade de
desenvolvimento do produto. Qual a metodologia? Six Sigma?;

Que tipo de teste sua empresa executa para validar a vida do produto em
operacdo segura? Favor compartilhar o resultado dos testes. Para ajudar a
validar a vida do produto, todos os novos sistemas LED devem passar por
testes de temperatura elevada a 140 graus Celsius e por pelo menos 10% de
sua pontuacgao de vida. Isto para mostrar que o produto atende ou excede sua
reivindicacdo da vida. Isso significa que um produto com uma vida util de
50.000 horas sera submetido a um minimo de 5.000 horas de testes
continuos. Além disso, o teste em alta temperatura e alta umidade acelera o
teste de vida para até 1.000 horas a 140 graus F/90% RH. A empresa faz
teste de robustez para identificar os elos mais fracos e assegurar que 0
produto ira falhar de uma maneira segura? Favor compartilhar os dados de
testes;

Que acbes ocorrem na fabrica para garantir que o produto ir4 funcionar
corretamente quando instalado pelo cliente? Todos os produtos sé&o
fabricados em estrita conformidade com um conjunto detalhado de instrugdes
de montagem que inclui a entrada do componente de inspec¢ao/teste e varios
controles de qualidade da linha de producdo para ajudar a garantir que o
produto final seja construido dentro de padrdes exigidos;

10.Como sua empresa pode garantir que o produto continuard a atender a

especificacdo? Para ajudar a garantir o desempenho em longo prazo, a
empresa devera testar os produtos para 0 ano ap0s o langamento inicial. Em
intervalos pré-definidos, puxar amostras da producéo e enviar para testes nas

instalacdes certificadas pela NVLAP e LM79.
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6.2.10 Simulag¢odes utilizando softwares de calculos luminotécnicos

As especificidades de iluminacdo em cada setor do shopping podem ser
simuladas e calculadas utilizando softwares de calculo luminotécnico. Na pesquisa,
foram efetuados célculos de niveis luminotécnicos através do programa DIALux,
software destinado ao calculo de iluminacdo que apresenta visualizacdo 3D
fotografica realistica do ambiente, baseando-se nas normas e padrdes internacionais
mais recentes.

Na Figura 42 pode-se observar uma imagem da renderizacdo em 3D gerada
pelo software e a zona de atendimento nas cores da legenda representando a
lluminancia. Na simulacdo, o espaco apresentou uma iluminancia média de 180 lux
ao nivel do plano de trabalho, ficando assim dentro dos valores requeridos pela

norma.
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Figura 42: Imagem do mall gerada pelo software DIALux

Todas as luminarias que atenderam aos critérios de qualidade e geraram a
ilumindncia desejada depois da aplicacdo do sistema DIALux foram consideradas
para verificar o orcamento de cada fabricante do valor unitario do equipamento e
depois multiplicar pelo total de luminarias a serem substituidas, o que viabilizou que

se chegasse ao valor do custo para instalacdo da nova tecnologia.
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6.2.11. Planilha resumo dos valores das luminarias

Os valores (unitario e total) foram consolidados em uma planilha para
resumir os dados e facilitar o calculo do custo do investimento versus a economia

em energia e manutencéao. (Figura 43).

1 LED
2 TROCA DE 412 LUMINARIAS DO MALL MODELO IRC  |R$ unitério RS TOTAL GARANTIA
3 GE RS 356,00

Led M2000 - 30W 87% mais acessorios R$ 145.572,00 5anos
4 e montagem
Z SR | Downlight Invaser 175 | 85% RS 249,50{R$ 102.794,00| 2 anos
7 1G .
g | Led Downlight 37W | 80a85% RS 316,00! RS 130.192,00| 3 anos
9 KAWOA
0 | Bolacha-retrofit 80% RS 389,00! RS 160.268,00| 2anos
11 LUMICENTER
= | MR-111307-A 85% RS353,19! R$ 145,515,10| 5anos

Figura 43: Planilha resumo — custo das luminarias

A planilha acima vai auxiliar na etapa final da pesquisa onde o valor do
investimento, com fornecedores diferentes, mas caracteristicas técnicas similares,
sera aplicado, possibilitando a andlise dos dados nas planilhas do estudo de
viabilidade econdmica, detalhados na secéo a seguir.

6.2.12. Planilhas do estudo de viabilidade econdmica

Na etapa seguinte, varios calculos necessitam ser feitos, comparar 0s
precos dos equipamentos considerando as caracteristicas técnicas ja analisadas
anteriormente, solicitar aos administradores as contas com os valores em kWh para
o célculo do custo atual na conta de energia no sistema, saber o custo da
manutenc¢ao e reposicao da iluminagéo do shopping, dentre outras informagdes que
serao detalhadas ao longo desse item.

As informagbes foram condensadas e apresentadas em formas de tabelas
facilitando a visualizacéo e ainda destacando a ferramenta utilizada na metodologia
para obter a informagé&o do retrofit da iluminacdo. O exemplo detalhado foi aplicado

nos trés shoppings seguindo a ordem de apresentacdo descrita no item shopping
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selecionado. Os resultados apresentados a seguir sdao da unidade Boulevard
Shopping S&o Gongalo.

A primeira tabela apresentada consolida e demonstra as horas de
funcionamento do espaco analisado. As horas médias de funcionamento do
shopping por dia (fornecidas pela administracdo) foram obtidas e depois aplicadas
as multiplicagbes para calcular as horas no més (considerando 30 dias) e
consequente no ano (considerando 360 dias para o célculo). A observacdo para
aplicacdo na comparacao dos diferentes sistemas propostos de iluminacédo € que as

horas de funcionamento sempre serdo iguais, independentemente do sistema

escolhido.
Tabela 5: Horas de funcionamento da instalac&o (Planilha 1)
Utilizacao do Sistema existente Sistema eficiente -
sistema proposto
Horas/dia 17 17
Horas/més 510 510
Horas/ano 6120 6120

O Quadro a seguir representa 0s equipamentos e as empresas escolhidas
depois de todas as etapas anteriores de avaliacdo do projeto luminotécnico existente
e as caracteristicas das luminarias com tecnologia de LED analisadas e
selecionadas na simulacao com o software de calculo DIALux.

No Quadro 3, as empresas foram nomeadas com vogais para identificacéo,
por exemplo, sistema A, B, sendo que nas préximas etapas sempre sera
representado conforme a identificacdo do quadro resumo.

Na coluna seguinte o equipamento utilizado esta especificado com o nome
ou cddigo identificador do fornecedor e na ultima coluna o valor em Watt da poténcia
da luminaria utilizada. A identificacdo por letra deve prosseguir em todas as etapas,
facilitando o calculo e preservando a identificacdo da empresa nos relatérios ao

longo do processo.
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Sistemas Empresas Equipamentos Poténcias
Existente Existente Vapor metalico 150w
A Eficiente GE LED M2000 30W
B Eficiente LG LED DOWNLIGHT 37W
C Eficiente SYLVANIA LED DOWNLIGHT 42W
D Eficiente LED DOWNLIGHT 56W
LUMICENTER

Quadro 3: Codificacao das empresas e respectivos equipamentos

Depois de identificadas as empresas, na proxima tabela devem constar o
total de luminarias ou equipamentos, jA somado anteriormente, utilizando uma das
duas tabelas auxiliares de totalizagdo de luminarias descritas no item (6.2.5). A
totalizacdo é efetuada no momento do levantamento dos dados no projeto
executado, no caderno de especificacdes técnicas, e conferida no local na visita
técnica efetuada pela equipe de iluminacao.

A Tabela a seguir contém o numero total de lampadas existentes, por
exemplo, o mall central do shopping. Os equipamentos com as mesmas

caracteristicas técnica sdo somados e totalizados. Na planilha é especificada a

D

poténcia (Watt) individual da lampada (existente ou proposta) e, depois

multiplicada pelo total de lampadas para achar a poténcia total necesséaria para

o

funcionamento da iluminacao utilizando o sistema atual e o sistema proposto.

Tabela 6: Total de lampadas/Watt (Planilha 2)

SISTEMAS
Existente A B C D
Total LAmpada — V.MT 412 - - - -
Total LED Downlight - 412 412 412 412
Watt/Lampada 150 30 37 42 56
Total Watts 61.800 12.360 15.244 17.304 23.072

A préxima Tabela é referente a potencia dos equipamentos auxiliares.
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Tabela 7: Total de equipamentos auxiliares/Watt (Planilha 3)

SISTEMAS
Existente A B C D
Total Reatores — 1x70W 412 - - - -
Watt/Reator 20 - - - -
Total Watts 8.240 0 0 0 0

O préximo dado representa o total de Kilowatts consumidos no sistema atual
em comparagdo com 0S quatro sistemas propostos utilizando a tecnologia LED.
Representa o total em Watt das lampadas somado ao total dos equipamentos
auxiliares existentes, que no caso do sistema em funcionamento tem como valor
final 70.040W.

O mesmo procedimento de calculo é realizado em relacdo aos outros
sistemas, sendo que os sistemas utilizando a tecnologia LED ndo necessitam de
reator para ligar a lampada. A linha final da tabela demonstra a economia do
consumo em percentual para cada sistema proposto, calculado em relagcdo ao

consumo atual do sistema e a aplicacéo e utilizacdo dos diodos emissores de luz.

Tabela 8: Consumo total de Kilowatts em relagéo a iluminacao (Planilha 4)

SISTEMAS
Existente A B C D
Total Watts 70.040 12.360 15.244 17.304 23.072
Total de kW 70,04 12,36 15,24 17,30 23,07
Economia % - 82,35% 78,24% 75,29% 67,06%

As quatro Tabelas descritas acima (Planilhas 1, 2, 3 e 4) representam dados
referentes as instalacdes existentes, isto €, as luminarias e lampadas do shopping
analisado. A comparacdo com O sistema proposto apresenta 0 numero dos
equipamentos e a poténcia (Watt) utilizada para o funcionamento do sistema. Na
etapa seguinte é necessario quantificar o valor gasto em energia e a reducdo do
consumo por ano utilizando a tecnologia LED.

No Quadro 4 apresentam-se os valores cobrados da tarifa contratada com a

concessionaria de energia elétrica da regido onde esta localizado o shopping em
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estudo. Os valores foram fornecidos pela administragdo do empreendimento e
devem ser considerados diferenciados por hora de utilizagéo ao dia.

Tipo de tarifa (R$/kW)
Demanda na Ponta 81,43
Demanda Fora da Ponta 30,50
Consumo na Ponta 0,37
Consumo Fora da Ponta 0,219

Quadro 4: Tarifa contratada com a concessionaria de energia elétrica

Nos proximos quadros e tabelas é demonstrada a reducdo do consumo de
energia utilizando um sistema de iluminagao eficiente.

Na Tabela 9 é apresentado o total de consumo por ano de energia em cada
sistema (existente e proposto). Descrevendo o calculo (Planilha 4), transcreve-se o
valor total por sistema em kW multiplicado pelo nimero de horas informadas pela
administracdo do shopping, totalizadas na Planilha 1. O valor total de hora utilizando

o0 sistema de iluminacéo é 6.120h.

Tabela 9: Energia usada por ano (kwh) - (Planilha 5)

SISTEMAS

(kW) x (Horas de | Existente A B C D
funcionamento da | 70,04 kW 12,36 kW | 15,244 kW | 17,304 kW | 23,072 kW
iluminacao por ano X 6120h X 6120h X 6120h X 6120h X 6120h
Total 428.644,80 75.643,20 93.293,28 105.900,48 | 141.200,64

No proximo Quadro é apresentada de forma resumida para facil visualizagcéo
a reducdo de energia por ano devido a utlizacdo dos sistemas propostos.
Considerando que a energia total usada por ano no sistema atual € de 428.644,80
kWh, a conta a ser efetuada é o valor atual menos o valor utilizado em cada sistema

proposto.
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Sistemas Empresas Utilizado - sistema Total
Existente | Existente 428.644,80 kWh
A Eficiente GE 75.643,20 kWh 353.001,60 kWh
B Eficiente LG 93.293,28 kWh 335.351,52 kWh
C Eficiente SYLVANIA 105.900,48 kWh 322.744,32 kWh
D Eficiente LUMICENTER 141.200,64 kWwh 287.444,16 kWh

Quadro 5: Reducao de energia por ano no sistema eficiente

Utilizando um sistema de iluminacdo eficiente, o consumo de energia vai
diminuir gerando um ganho financeiro mensal, considerando a redugao do consumo.
O horario de pico do shopping (ou de ponta) é entre 17h30min e 20h30min. Essas
trés horas diarias multiplicadas pelos 30 dias do més representardo 90 horas.

A seguir calculou-se em cada sistema o ganho financeiro na demanda e
depois 0 ganho financeiro no consumo utilizando o sistema eficiente de iluminagéao

conforme demonstrado no Quadro resumo abaixo.

Horario de ponta Horario fora de ponta
SISTEMA A
70,04 KW — 12,36 kW = 57,68 kW 57,68 kW x (R$/kW) 30,50 = R$ 1.759,24
57,68 kW x (R$/kW) 81,43 =R$ 4.696,88

Total de ganho financeiro na demanda (Sistema A) = R$ 6.456,12

SISTEMA B

70,04 kW — 15,244 kW = 54,796 kW 54,796 kW x (R$/kW) 30,50 =

54,796 kW x (R$/kW) 81,43 = R$ 1.671,29

R$ 4.462,04

Total de ganho financeiro na demanda (Sistema B) = R$ 6.133,33

SISTEMA C

70,04 kW — 17,304 kKW = 52,736 kW 52,736 kW x (R$/kW) 30,50 =

52,736 kW x (R$/kW) 81,43 = R$ 1.608,45

R$ 4.294,29

Total de ganho financeiro na demanda (Sistema C) = R$ 5.902,74
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SISTEMA D
70,04 KW — 23,072 kW = 46,968 kW 46,968 kW x (R$/kW) 30,50 =
46,968 KW x (R$/KW) 81,43 = R$ 1.432,52

R$ 3.824,60

Total de ganho financeiro na demanda (Sistema D) = R$ 5.257,12

Quadro 6: Ganho financeiro na demanda/por sistema

No quadro seguinte demonstra-se o ganho financeiro no consumo por més
com a utilizagao do sistema eficiente de iluminagéo.

O calculo considera 510 horas por més, valor que deve ser multiplicado pelo
consumo total de kWh no sistema existente e depois 0 kWh no sistema eficiente em
questdo. Os dois valores devem ser somados para multiplicar pelo consumo de

ponta.

Consumo na ponta Consumo fora de ponta
3h/dia = 90h/més = 17,65% 14h/dia = 420h/més
SISTEMA A
70,04 kW x 510 h = 35.720,40 kWh 70,04 KW x 420 h = 29.416,80 kWh
12,36 kW x 510 h = 6.303,60 kWh 12,36 kW x 420 h = 5.191,20 kWh
Valor para célculo = 29.416,80 kWh Valor para célculo = 24.225,60 kWh

20.416,80 kWh x (R$/kW) 0,37 = R$ | 24.22560 kWh x (R$/kW) 0,219 = R$
10.884,22 5.305,41
R$ 10.884,22 x 12,94% = R$ 1.408,42

Total de ganho financeiro no Consumo (Sistema A) = R$ 6.713,83

SISTEMA B
70,04 kW x 510 h = 35.720,40 kWh 70,04 kW x 420 h = 29.416,80 kWh
15,244 kW x 510 h = 7.774,44 kWh 15,244 kW x 420 h = 6.402,48 kWh
Valor para célculo = 27.945,96 kWh Valor para célculo = 23.014,32 kWh
27.945,96 kWh x (R$/KkW) 0,37 = R$ |23.014,32 kWh x (R$/KkW) 0,219 = R$
10.340,00 5.040,14
R$ 10.340,00 x 12,94% = R$ 1.337,99

Total de ganho financeiro no Consumo (Sistema B) = R$ 6.378,13




SISTEMA C

70,04 KW x 510 h = 35.720,40 kWh
17,304 kW x 510 h = 8.825,04 kWh
Valor para célculo = 26.895,36 kWh

70,04 kW x 420 h = 29.416,80 kWh
17,304 kW x420h = 7.267,68 kWh
Valor para célculo = 22.149,12 kWh

26.895,36 kWh x (R$/kwW) 0,37
9.951,28
R$ 9.951,28 x 12,94% = R$ 1.287,69

R$ | 22.149,12 kWh x
4.850,66

(R$/KW) 0,219

Total de ganho financeiro no Consumo (Sistema C) = R$ 6.138,35

SISTEMA D

70,04 KW x 510 h = 35.720,40 kWh
23,072 kW x 510 h =11.766,72 kWh
Valor para célculo = 23.953,68 kWh

70,04 kW x 420 h = 29.416,80 kWh
23,072 kW x 420 h = 9.690,24 kWh
Valor para célculo = 19.726,56 kWh

23.953,68 kWh x (R$/kwW) 0,37
8.862,86
R$ 8.862,86 x 12,94% = R$ 1.146,85

R$ | 19.726,56 kWh x
4.320,12

(R$/KW) 0,219

Total de ganho financeiro na demanda (Sistema D) = R$ 5.466,97

Quadro 7: Ganho no consumo por més

A reducéo financeira mensal (considerando a demanda e o consumo) vai ser

o resultado dos somatoérios dos Quadros 6 e 7 em cada sistema proposto utilizando

a tecnologia eficiente de LED. Na Tabela 10, os valores de cada sistema sé&o

representados, facilitando a rapida visualizacdo das economias calculadas.

Tabela 10: Reducéo financeira mensal considerando demanda e consumo

SISTEMAS
A B C D
Demanda (R$) 6.456,12 6.133,33 5.902,74 5.257,12
Consumo (R$) 6.713,83 6.378,13 6.138,35 5.466,97
Total (R$) 13.169,95 12.511,46 12.041,09 10.724,09

Os célculos considerando a demanda e o consumo foram resumidos em

guadros ou tabelas, a fim de se conhecer a economia gerada com energia pela troca

do sistema.
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Além dos gastos com energia é necessario contabilizar gastos atuais com a
manutencdo e reposicdo do sistema de lampadas instaladas no shopping. Nos
Quadros apresentados a seguir serdo considerados o custo operacional com o
material e a méo de obra necessaria para o funcionamento adequado da iluminacéo.
O valor homem/hora considerado para célculo foi de R$ 5,22. O que se pretende
demonstrar € a economia do sistema levando em conta a redugdo do custo

operacional com reposicdo de lampadas, reatores e reducdo de mao de obra.

Sistema existente Descrigcado do calculo - lampadas

Lampada Vapor Metdlico | Horas de funcionamento da instalagdo por ano: 6.120h
150w
Instalacao tem 412 Lampadas vapor metalico 150W
Vida mediana

12.000 h Trocar lampadas de vapor metalico 150W em:
Custo unitario 12.000 h 6.120 h = 1,96 anos (2 anos)
R$ 145,00

Troca-se 17 lampadas por més

5 minutos p/troca de uma lampada = 17 x R$0,44 = R$ 7,48
Valor/manutencéo Lampadas substituidas p/més = 17xR$ 145,00 =R$2.465,00

Quadro 8: Célculo com a manutencéo e reposicao do sistema existente (lampada)




Sistema existente

Descricao do célculo - reatores

Reator Eletromagnético
1x150W - alto fator de
poténcia

Vida mediana
20.000 h

Custo unitario
R$ 66,00

Horas de funcionamento da instalacao por ano: 6.120 h

Instalacao tem 412 reatores eletromagnéticos 1x150W

Trocar reatores em:

20.000 h/6.120 h = 3,27 anos (3 anos e 3 meses)

Troca-se 11 Reatores por més

Valor/manutencgao

15 minutos p/troca de um reator = 11 x R$1,31 = R$ 14,41
Reatores substituidos p/més =11 x R$ 66,00 = R$ 726,00

Quadro 9: Célculo com a manutenc¢do e reposi¢do do sistema existente (reatores)

Sistema A

Descricao do calculo - LED

LED M2000 30W

Vida mediana
50.000 h

Custo unitario
R$ 634,40

Horas de funcionamento da instalag&o por ano: 6.120 h

Instalagéo tera 412 LEDs M2000 30W

Trocar LEDs M2000 30W em:

50.000 h/6.120 h = 8,17 anos (8 anos e 2 meses)

Troca-se quatro LEDs M2000 30W por més

Valor/manutencgéo

5 minutos p/troca de um LED = 4 x R$0,44 = R$ 1,76
LED M2000 substituidos p/més =4x R$ 634,40 =R$2.537,60

Quadro 10: Célculo com a manutencao e reposicao do sistema A (LED M2000)

Considerando a reducao do custo operacional com reposi¢cao de lampadas,
reatores e reducdo de méao de obra nos dois quadros apresentados, destaca-se que

no sistema existente o valor da reposicdo da lampada € somado ao valor da
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substituicdo do reator (R$ 3.191,00), valor ao qual deve ser ainda incluida a mao de
obra necessaria para executar os servicos, totalizando R$ 21,89. O total gasto com a
manutencao do sistema é de R$ 3.212,89.

O Quadro 11 ilustra o célculo com a reposicéo do sistema a LED.

Sistema A Descricao do célculo - LED
Os sistemas que | Horas de funcionamento da instala¢do por ano: 6.120 h
utilizam a | Instalacéo tera 412 LEDs DOWNLIGHT
tecnologia LED | Trocar LEDs
ttm as mesmas | 50.000 h/6.120 h = 8,17 anos (8 anos e 2 meses)
caracteristicas de | Troca-se quatro LEDs por més
duragéo e
substituicdo

Sistema B LED DOWNLIGHT 37W
LED - 37W 5 minutos p/troca de um LED = 4 x R$0,44 = R$ 1,76
Custo unitario LED 37W substituidos p/més = 4 x R$ 480,00 = R$1.920,00
R$ 480,00

Sistema C LED DOWNLIGHT 42w
LED - 42W 5 minutos p/troca de um LED = 4 x R$0,44 = R$ 1,76
Custo unitario LED 42W substituidos p/més = 4 x R$ 413,19 = R$1.652,76
R$ 413,19

Sistema D LED DOWNLIGHT 56W
LED - 56W 5 minutos p/troca de um LED = 4 x R$0,44 = R$ 1,76
Custo unitario LED 56W substituidos p/més = 4 x R$ 470,46 = R$1.881,84
R$ 470,46

Quadro 11: Célculo com a manutengéo e reposi¢ao do sistema — LED

Na Tabela 11 sao apresentados os dados de economia mensal

considerando a reposicdo de material e a méo de obra necessaria para manutencao
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dos sistemas eficientes de LED. Aos valores do sistema existente para manutencao
sdo subtraidos os valores no calculo do sistema proposto gerando o total da

economia de cada sistema por més.

Tabela 11: Economia mensal - reposicao de material e méo de obra

SISTEMAS
Existente A B C D
Lamp. + reatores (R$) | 3.191,00 | 2.537,60 | 1.920,00 | 1.652,76 | 1.881,84
Mao de obra (R$) 21,89 1,76 1,76 1,76 1,76
Total (R$) 3.212,89 | 2.539,36 | 1.921,76 | 1.654,52 | 1.883,60
Economia (R$) - 673,53 | 1.291,13 | 1.558,37 | 1.329,29

Na planilha utilizada como resumo dos valores unitario e valor total descrita
no item 6.2.11 é possivel saber o custo do investimento com cada sistema proposto.
Na fase seguinte é demonstrado o valor do investimento em cada sistema, proxima

Tabela, cujo objetivo € visualizar o retorno do investimento aplicado.

Tabela 12: Valor do investimento (sistema eficiente)

SISTEMAS
A B C D
Quantidade 412 412 412 412
Valor unitario (R$) 634,40 480,00 413,19 470,46
Valor Total (R$) 261.372,80 | 197.760,00 | 170.234,28 | 193.829,52

O total de ganho financeiro (com a demanda, o consumo e a méao de obra de
manutenc¢ao) € somado e apresentado na proxima Tabela.

No valor apresentado sera possivel calcular o retorno do investimento para a
implantagéo dos novos sistemas de iluminagdo. O calculo do investimento deve ser
dividido pelo valor economizado com a energia e a médo de obra. O nuamero
encontrado € dividido e o resultado é a quantidade de meses ou anos para retornar

o valor investido.
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SISTEMAS
A B C D
Demanda (R$) 6.456,12 6.133,33 5.902,74 5.257,12
Consumo (R$) 6.713,83 6.378,13 6.138,35 5.466,97
Méo de obra 673,53 1.291,13 1.558,37 1.329,29
(R$)
Total (R$) 13.843,48 13.802,59 | 13.599,46 12.053,38

No Quadro 12 é apresentado na primeira coluna, o total do investimento

necessario para troca do sistema com os fornecedores selecionados anteriormente.

Na coluna seguinte é demonstrado o ganho por més gerado com a economia de

energia, somados ao valor economizado com a manutenc¢éo do sistema. O valor do

investimento e dividido pela economia gerada por més achando o nimero de meses,

com a economia do sistema, necessarios para pagar o investimento (payback).

O valor apresentado deve ser avaliado quanto a escolha do equipamento de

menor valor, ou qualquer outro. Antes de proceder a compra dos equipamentos para

substituicdo do retrofit € necessario que os calculos luminotecnicos, ja efetuados

anteriormente, no momento da selecdo das luminérias, sejam refeitos com mais

detalhes e todas as especificacfes técnicas conferidas com o fornecedor.

Sistemas Empresas Investimento | Ganho financeiro Retorno
(R$) p/més (R$) Investimento
A GE 261.372,80 13.843,48 18,88 meses
B LG 197.760,00 13.802,59 14,33 meses
C SYLVANIA 170.234,28 13.599,46 12,52 meses
D LUMINCENTER 193.829,52 12.053,38 16,08 meses

6.2.12 Fluxograma do sistema de iluminagéo

Quadro 12: Retorno do investimento

A seqguir é apresentado o fluxo resumo da proposta de metodologia de

avaliacdo de um sistema existente utilizando a tecnologia tradicional de iluminacao

por tecnologia LED.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da reflexdo sobre os sistemas de iluminacédo artificial em edificacGes
comerciais, esta pesquisa dedicou-se a analise do retrofit de iluminagcdo em
shopping centers, discutindo diferentes dimensdes da substituicdo de tecnologias
convencionais pela tecnologia LED nesses ambientes.

No Brasil, a oferta de uma grande variedade de lampadas LEDs no mercado
(com diferentes eficiéncias luminosas, caracteristicas luminotécnicas e elétricas) e a
inexisténcia de norma ou recomendacao especifica para uso desses dispositivos
corroboram a necessidade de tal analise, somando-se aos aspectos que
problematizam o retrofit de lampadas convencionais por LEDs.

De fato, grande parte dos sistemas de iluminacdo artificial ainda em uso
efetivamente apresenta aspectos negativos, em especial no que concerne ao
potencial de dispéndio de energia elétrica e de alto consumo energético,
enquadramento que confronta com variaveis consideradas imprescindiveis aos
sistemas contemporaneos de iluminacéo, tais como durabilidade de equipamentos,
eficiéncia luminosa, economia e sustentabilidade. Assim, a escolha de fontes de luz
que atendam a essas variaveis e que ao mesmo tempo proporcionem niveis
satisfatérios de conforto luminico é imperiosa.

Diante da problematizacdo apresentada, duas hipoteses embasaram o
estudo: 1) de que o retrofit de sistemas de iluminagdo constitui uma iniciativa que
envolve diferentes tecnologias cujas particularidades necessariamente devem ser
consideradas — dai porque esse procedimento ndo deve ser tomado como a mera
substituicdo de lampadas; e 2) de que, em geral, as avaliagdes sobre a substituicao
de lampadas convencionais por LEDs carecem de maior consisténcia dada a
dificuldade de estabelecer analogias entre tecnologias de natureza distinta.

A tecnologia LED surgiu em resposta a necessidade de eficiéncia energética
com menor consumo de energia elétrica nos sistemas de iluminacao artificial. E tem
se mostrado uma alternativa de aplicagéo consistente em termos de sustentabilidade
na comparagdo com os sistemas que utilizam lampadas convencionais, sobretudo
em aplicacdes residenciais e comerciais. A pesquisa analisou esta tecnologia,
destacando beneficios e fatores limitadores de uso, avaliou o uso dos dispositivos

LED no ambiente comercial, onde o nivel de exigéncia de iluminacao é diferenciado
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devido a atividades e tarefas cotidianas especificas, e apresentou trés estudos que
avaliaram o seu emprego em ambientes de shopping.

O objetivo geral foi sistematizar conhecimentos sobre diferentes tecnologias
de iluminacédo artificial. Especificamente, pretendeu-se: comparar tecnologias
tradicionais de iluminacéo artificial com a tecnologia LED; refletir sobre o retrofit de
lampadas convencionais por LEDs, apontando as principais motivacdes para tanto;
analisar o emprego de LEDs em shopping centers; apresentar uma metodologia de
uso de LEDs no contexto de trés shoppings, aferindo seus resultados; validar o
modelo metodoldgico proposto, discutindo adequacéo e possibilidade de replicacéo
em outras unidades similares de andlise; e contribuir para a elaboracdo de novos
estudos sobre substituicdo de tecnologias convencionais pela tecnologia a LED,

tendo em conta durabilidade, eficiéncia luminosa, economia e sustentabilidade.
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8 CONCLUSOES

Conclui-se ser necessario ponderar sobre a aplicacdo exclusiva de LEDs em
ambientes construidos, bem como ser necessario usar esses dispositivos de forma
tecnicamente correta, previamente procedendo a calculos e medicdes.

Na substituicdo de um sistema de iluminacéo existente, é necessario verificar
o calculo efetuado no sistema instalado considerando o projeto inicial que utiliza
100% da iluminacdo. Ainda nesta etapa, € preciso conferir e medir a iluminancia
encontrada no local para verificar a perda do sistema com o tempo e a depreciagao
da iluminacdo em relacdo aos 100% iniciais. O sistema de retrofit proposto deve
atender aos 100% iniciais ou ao sistema atual com as perdas de utilizacdo. Deve
seguir as normas existentes, respeitar os conceitos utilizados na arquitetura do
ambiente e ser mais eficiente do que o anterior, buscando a iluminacao correta com
menos gasto de energia.

Os calculos devem ser \verificados e experimentados com varios
equipamentos e diferentes fornecedores para atender aos indices e normas
indicados para a escolha do melhor produto na substituicAo do anterior. Nesse
processo, € necessario guardar o histérico e a memoéria de calculo em planilhas
comparativas para posterior utilizacdo no célculo financeiro do investimento.

Recomenda-se que o caderno de especificacdes se torne um documento
obrigatério para qualguer projeto de iluminagcdo, uma vez que informa as
caracteristicas da fonte de luz utilizada (composicdo dos equipamentos, tamanho,
corpo fisico, angulos, candelas, limens, temperatura de cor e indice de reproducéo
de cor), permitindo assim uma andlise correta do sistema existente e sua
substituicdo pela tecnologia LED. As caracteristicas técnicas das luminéarias
existentes descritas neste caderno e a memoria de calculo serdo utlizadas na
pesquisa de equipamentos de LED possibilitando a comparacao de sistemas para
substituir o atual.

Constatou-se que a etapa de selecao e especificagdo dos equipamentos para
substituir o projeto de iluminacdo existente caracterizou-se como a fase mais
demorada devido a dificuldade de atender aos mesmos requisitos utilizados com
Novos equipamentos que apresentassem as mesmas conformidades aplicadas ao
sistema instalado e ainda as caracteristicas técnicas descritas nos catalogo dos

fabricantes de LED com semelhancas as luminarias existentes e descritas no
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caderno de equipamentos. As luminarias selecionadas devem atender as medicdes
e calculos do sistema anterior e ainda apresentar uma economia de energia. Para
tanto, cada luminéria escolhida necessita de simula¢des e calculos nos softwares
com DIALux e Relux que comprovem a iluminacao desejada e substituam o sistema
com eficiéncia.

A metodologia empregada destacou a importancia de calculos e simulacdes
nos sistemas de iluminacdo para atender a indices minimos necessarios,
considerando iluminacdo correta, qualidade, quantidade e uniformidade na
distribuicdo das fontes de luz. Ndo menos importante a utilizacdo de softwares para
comprovar a informacéo técnica fornecida pelos fabricantes nas fontes de luz e
luminarias que utilizam a tecnologia LED.

Destaca-se que, devido a auséncia de normas, os fabricantes de
equipamentos devem efetuar praticas de controle de eficiéncia com qualidade no
processo de trabalho em seus produtos, tais como: eficacia (lumens por Watt),
poténcia medida (Watt), temperatura de cor correlacionada (CCT), indice de
reproducéo de cor (IRC) e fator de poténcia.

Nas planilhas de viabilidade econdmica, os equipamentos selecionados
(quatro ou cinco) devem ser submetidos a todas as etapas, sendo organizadas em
tabelas auxiliares, como poténcia do equipamento e do equipamento auxiliar, total
de Watts, consumo em Kilowatts utilizado no sistema, hora de funcionamento do
sistema por dia e por ano.

No funcionamento do sistema deve-se considerar as diferentes tarifas
utilizadas para o célculo do consumo de energia, tanto para tarifas aplicadas em
diferentes regibes do Brasil como também valores diferenciados por hora de
utilizacado (demanda na ponta, demanda fora de ponta, consumo na ponta e fora de
ponta).

Todos os gastos devem ser contabilizados: com energia, manutencao do
sistema e reposicao de equipamentos. Custos operacionais com material e mao de
obra para o funcionamento do sistema devem apresentar economia na reposi¢cao
das luminarias e na hora utilizada para manutencdo dos sistemas de iluminagao
tendo em vista a maior duragdo dos equipamentos aplicados no retrofit (cerca de
50.000/h).

Apbs os célculos de economia gerados nos novos sistemas e a sele¢do dos

equipamentos para simulacdo dos calculos luminotécnicos, a escolha do melhor
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sistema deve considerar ndo so6 o valor do investimento, que as vezes pode ser mais
baixo na reposicado dos equipamentos, mas também o consumo da energia (Watt).
Caracteristicas técnicas como durabilidade e indice de reproducao de cor devem ser
analisadas para a definicdo do equipamento, que pode apresentar maior valor. E
dizer, o investimento pode ser mais elevado no inicio, porém apresentara maior
economia ao longo da vida util.

Ha outros fatores a serem considerados na implementacdo de um retrofit de
iluminacdo. No caso do estacionamento do shopping localizado em Belém, por
exemplo, a substituicdo do sistema, apesar de ter um payback de 10 anos, pode ser
considerada a melhor opcéo tendo em conta que o LED tem acendimento imediato,
gue no local a queda no fornecimento de energia é frequente e que o sistema atual
(a lampadas de vapor metalico) necessita de maior tempo de acendimento, motivo
pelo qual ha risco na seguranca dos clientes.

Espera-se que os achados da metodologia proposta possam contribuir com
outros estudos académicos da area, viabilizando a continuidade das pesquisas e a
ampliacdo do conhecimento ja sistematizado, bem como com 0s conhecimentos de

profissionais atuantes no setor luminotécnico.
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Relatorio dos calculos de iluminacéo (substituicdo dos sistemas)
SHOPPING LEBLON

MALL

1 — INSTALACAO EXISTENTE X SIST. EFIC. ILUMIN. (GE) X SIST. EFIC. ILUMIN.
(LG) X SIST. EFIC. ILUMIN. (SYLVANIA)

la) Horas de Funcionamento da Instalacéo:

EXISTENTE] [SIST EFIC. (GE)] [SIST EFIC. (LG)[ [SIST EFIC. (SYLVANIA)
Horas / dia: 17 17 17 17
Horas / més: 510 510 510 510
Horas / ano: 6120 6120 6120 6120
1b) Lampadas:

Existente: Vapor Metalico 70W

Sistema Eficiente (GE): LED M2000 30W

Sistema Eficiente (LG): LED DOWNLIGHT 37W

Sistema Eficiente (SYLVANIA): LED DOWNLIGHT 42w

EXISTENTE| | SIST EFIC.(GE)| [ SIST EFIC.(LG)| |SIST EFIC.(SYLVANIA)

Total Lamps. VMT 846
Watt / Lamp.: 70
Total LEDS DOWNLIGHT 846 846 846
Watt / Lamp.: 30 37 42
Total Watts.: | | 59220 || 25380 | [ 31302 | | 35532

1c) Equipamentos Auxiliares:

Existente: Reatores 1x70W
Sistema Eficiente (GE):
Sistema Eficiente (LG):
Sistema Eficiente (SYLVANIA):
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| EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) [ [SIST EFIC.(SYLVANIA)
Total Reatores.1x70W 846
Watt / Reator.: 14
[Total Watts.. | | 11844 | | 0 0 | | 0

1d) Consumo Total em Kilowatts em relagcdo a lluminacgéo:

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(SYLVANIA)
Total Watts.: 71.064 25.380 31.302 35.532
Total KW: 71,064 25,38 31,302 35,5632
Economia %: 64,29% 55,95% 50,00%
2) Reducgéo do Consumo de energia:
2a) Energia usada por ano: (kWh)
EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(SYLVANIA)

(kW) x (Horas de Funcionamento 71,064 KW x 6120 h 25,38 kW x 6120 h 31,302 Kw x 6120 h 35,532 Kw x 6120 h

da lluminagdo por ano) 434911,68 155325,60 191568,24 217455,84

2b.1) Reducao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacéo Eficiente
GE:

434.911,68 kWh - 155.325,60 kWh = 279.586,08 kWh

2b.2) Reducao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacéo Eficiente
LG:

434.911,68 kWh - 191.568,24 kWh = 243.343,44 kWh

2b.3) Reducéo de energia por ano devido ao Sistema de lluminagéo Eficiente
SILVANIA:
434.911,68 kWh - 217.455,84 kWh = 217.455,84 kWh

2c) Ganho Financeiro mensal, considerando a reduc¢édo de Consumo de Energia

elétrica:



Tarifa contratada com a Concessionéria de Energia Elétrica: (A4 — Azul)

Demanda na Ponta (R$/kW) = 59,95
Demanda Fora da Ponta (R$/kW) = 20,77
Consumo na Ponta (R$/kW) = 0,34
Consumo Fora da Ponta (R$/kW) = 0,196

2c.1) Ganho na Demanda por més:

2c.1.1) Sistema de lluminagéo Eficiente GE:
Horario de Ponta:

71,064 kW — 25,38 kW = 45,684 kW

45,684 KW x (R$/KW) 59,95 = R$ 2.738,76

Horario Fora de Ponta:
45,684 kW x (R$/kW) 20,77 = R$ 948,86

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema GE) = R$ 3.687,62

2c.1.2) Sistema de lluminacao Eficiente LG:

Horéario de Ponta;
71,064 KW — 31,302 kKW = 39,762 kwW
39,762 kW x (R$/kKW) 59,95 = R$ 2.383,73

Horario Fora de Ponta:
39,762 kW x (R$/kKW) 20,77 = R$ 825,86

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema LG) = R$ 3.209,59|
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2c.1.3) Sistema de lluminacao Eficiente SYLVANIA:
Horario de Ponta:

71,064 kW — 35,532 kW = 35,532 kW
35,532 kW x (R$/kW) 59,95 = R$ 2.130,14

Horario Fora de Ponta:
35,532 kW x (R$/kW) 20,77 = R$ 738,00

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema SYLVANIA) = R$ 2.868,14)

2c.2) Ganho no Consumo por més:

2c.2.1) Sistema de lluminacao Eficiente GE:

71,064 kKW x 510 h = 36.242,64 kWh

23.298,84 kWh

25,38 kW x 510 h = 12.943,80 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%

23.298,84 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$7.921,60

R$ 7.921,60 x 13,53% = R$ 1.071,79

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més

71,064 KW x 441 h

31.339,22 kWh
20.146,64 kWh
25,38 kW x 441 h

11.192,58 kWh

20.146,64 kWh x (R$/kW) 0,196 = R$ 3.948,74



142

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema GE)= R$ 5.020,53

2c.2.2) Sistema de lluminacéao Eficiente LG:

71,064 kW x 510 h = 36.242,64 kWh

20.278,62 kWh
31,302 kW x 510 h

15.964,02 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%

20.278,62 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$6.894,73

R$ 6.894,73 x 13,53% = R$ 932,86

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més

71,064 KW x 441 h = 31.339,22 kWh

17.535,04 kWh
31,302 kW x 441 h

13.804,18 kWh

17.535,04 kWh x (R$/kW) 0,196 = R$ 3.436,87

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema LG)= R$ 4.369,73

2c.2.3) Sistema de lluminacgéo Eficiente SYLVANIA:

71,064 KW x 510 h = 36.242,64 kWh

18.121,32 kWh

35,532 kW x 510 h = 18.121,32 kWh



Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%

18.121,32 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$6.161,25

R$ 6.161,25 x 13,53% = R$ 833,62

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més

71,064 KW x 441 h

35,532 kW x 441 h

31.339,22 kWh

15.669,61 kWh

16.669,61 KWh x (R$/KW) 0,196 = R$ 3.071,24

15.669,61 kWh
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Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema SYLVANIA)= R$ 3.904,86

2c.3) Reducgéo financeira mensal, considerando Demanda e Consumo:

SIST EFIC.(GE)| | SIST EFIC.(LG) | |SIST EFIC.(SYLVANIA)
Demanda (R$) 3.687,62 3.209,59 2.868,14
Consumo (R$) 5.020,53 4.369,73 3.904,86
Total (R$) 8.708,15 7.579,32 6.773,00

3) Economia considerando a reducdo do custo operacional com reposicdo de

lampadas, reatores e redugéo de mao de obra:

Valor do Homem Hora = R$ 5,22

3a) Sistema Existente:

Lampada Vapor Metalico 70W — vida mediana 15.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 114,50

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalagdo tem 846 Lampadas Vapor Metalico 70W.
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Trocaremos Lampadas Vapor Metélico 70W em:
15.000 h/6.120 h = 2,45An0s (2 Anos e 5 Meses).

Troca-se 29 Lampadas por més

5 minutos p/ troca de uma Lampada Fluorescente =29 x R$ 0,44 = R$ 12,76
Lampadas substituidas por més =29 x R$ 114,50 = R$ 3.320,50

Reator Eletromagnético 1x70W, Alto Fator de Poténcia — vida mediana 20.000 h
Custo unitario -------------- R$ 35,90

Horas de funcionamento da instalagédo por ano — 6.120 h

Instalacdo tem 846 Reatores Eletromagnéticos 1x70W

Trocaremos Reatores em:

20.000 h /6.120 h = 3,27 Anos (3 Anos e 3 Meses)

Troca-se 22 Reatores por més

15 minutos p/ troca de um Reator =22 x R$ 1,31 = R$ 28,82
Reatores substituidos por més = 22 x R$ 35,90 = R$ 789,80

3b) Sistema Eficiente (GE):

LED M2000 30W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 634,40

Horas de funcionamento da instalagéo por ano —6.120 h

Instalacdo tera 846 LEDs M2000 30W.
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Trocaremos LEDs M2000 30W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 9 LEDs M2000 30W por més

5 minutos p/ troca de um LED M2000 30W =9 x R$ 0,44 = R$ 3,96
LED M2000 30W substituidas por més =9 x R$ 634,40 = R$ 5.709,60

Economia mensal considerando reposicdo de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente GE):

EXISTENTE SIST EFIC.(GE)
Lamps. + Reatores (R$) 4110,30 5.709,60

Mao de obra (R$) 41,58 3,96

[Total (R$) [ | 4151,88 [ ] 5713,56 [ ]
[Economia (R$) [ ] -1561,68 [ ]

3c) Sistema Eficiente (LG):

LED DOWNLIGHT 37W - vida mediana 50.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 480,00

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 846 LEDs DOWNLIGHT 37W.

Trocaremos LEDs DOWNLIGHT 37W:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)
Troca-se 9 LEDs DOWNLIGHT por més

5 minutos p/troca de um LED DOWNLIGHT =9 x R$ 0,44 = R$ 3,96
LEDs DOWNLIGHT substituidos por més = 9 x R$ 480,00 = R$ 4.320,00
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Economia mensal considerando reposicdo de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente LG):

EXISTENTE SIST EFIC.(LG)
Lamps. + Reatores (R$) 4110,30 4.320,00
Mao de obra (R$) 41,58 3,96
[Total (R$) [ ] 4151,88 [ ] 4323,96 [ ]
[Economia (R$) [ ] -172,08 [ ]

3c) Sistema Eficiente (SYLVANIA):

LED DOWNLIGHT 42W - vida mediana 50.000 h

Custo unitario -------------------- R$

Horas de funcionamento da instalagédo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 846 LEDs DOWNLIGHT 42W.

Trocaremos LEDs DOWNLIGHT 42W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 9 LEDs DOWNLIGHT por més

5 minutos p/ troca de um LED DOWNLIGHT =9 x R$ 0,44 = R$ 3,96
LEDs DOWNLIGHT substituidos por més =9 x R$ 413,19 =R$3.718,71

Economia mensal considerando reposicao de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente SYLVANIA):

EXISTENTE SIST EFIC.(SYLVANIA)
Lamps. + Reatores (R$) 4110,30 3.718,71
Mao de obra (R$) 41,58 3,96
[Total (R$) [ | 4151,88 [ ] 3722,67 [ ]

[Economia (R$) [ ] 429,21 []
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4) Retorno do Investimento Aplicado:

4a) Valor do Investimento (Sistema Eficiente GE):

SIST EFIC.(GE) QTD V. UNIT. V. TOTAL
LED M2000 30W 846 634,40 536.702,40
Total 536.702,40

4b) Valor do Investimento (Sistema Eficiente LG):

SIST EFIC.(LG) QTD V. UNIT. V. TOTAL
LED DOWNLIGHT 37W 846 480,00 406.080,00
Total 406.080,00

4c) Valor do Investimento (Sistema Eficiente SYLVANIA):

SIST EFIC.(SYLVANIA) QTD [ [V.UNIT. V. TOTAL
|

LED DOWNLIGHT 42W 846 413,19 349.558,74

Total 349.558,74

5) Total de Ganho Financeiro (Demanda, Consumo e Mao de obra de

Manutencgéo):
SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(SYLVANIA)
Demanda (R$) 3.687,62 3.209,59 2.868,14
Consumo (R$) 5.020,53 4.369,73 3.904,86
Mao de obra (R$) -1.561,88 -172,08 429,21

[Total (R$) [ | 714627 | | 7.407,24 [ | 7.202,21 |
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6) Retorno do Investimento (Pay Back)

6a) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente GE)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 536.702,40 + R$ 7.146,27 = 75,10 meses

Aproximadamente 6,26 anos = 6 anos e 3 meses

6b) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente LG)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 406.080,00 + R$ 7.407,24 = 54,82 meses

Aproximadamente 4,57 anos = 4 anos e 7 meses

6¢) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente SYLVANIA)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 349.558,74 + R$ 7.202,21

48,53 meses

Aproximadamente 4,04 anos =4 anos
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1 — INSTALACAO EXISTENTE X SIST. EFIC. ILUMIN. (GE) X SIST. EFIC. ILUMIN.
(LG) X SIST. EFIC. ILUMIN. (OSRAM)

la) Horas de Funcionamento da Instalacéo:

EXISTENTE| |[SIST EFIC. (GE)| |[SIST EFIC. (LG)| |SIST EFIC. (OSRAM)
Horas / dia: 17 17 17 17
Horas / més: 510 510 510 510
Horas / ano: 6120 6120 6120 6120

1b) Lampadas:

Existente: Fluorescente Tubular T8 32W e 16W

Sistema Eficiente (GE): Fluorescente Tubular T5 26W e 13W
Sistema Eficiente (LG): LED TUBE T8 18W e 13W

Sistema Eficiente (OSRAM): LED TUBE T8 26W e 13W

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Lamps.T8 32W 1697
Watt / Lamp.: 32
Total Lamps. T8 16W 380
Watt / Lamp.: 16
Total Lamps. T5 26W 1332
Watt / LAmp.: 26
Total Lamps. T5 13W 380
Watt / Lamp.: 13
Total LEDs. 1,20 mt 1332 1332
Watt / Lamp.: 18 18
Total LEDs. 0,60 mt 380 380
Watt / Lamp.: 9 9
[Total Watts.: 60384 | | 39572 [ | 27396 [ | 27396
[Total Watts.: 60384 | | 39572 [ ] 27396 [ ] 27396




1c) Equipamentos Auxiliares:
Existente: Reatores 2x32W,; 1x32W e 2x16W
Sistema Eficiente (GE): Reatores 2x28W; 1x28W e 2x14W

Sistema Eficiente (LG):

Sistema Eficiente (OSRAM):
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| EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Reatores.2x32W 485
Watt / Reator.: 5
Total Reatores.1x32W 737
Watt / Reator.: 3
Total Reatores.2x16W 190
Watt / Reator.: 2
Total Reatores.2x28W 110
Watt / Reator.: 5
Total Reatores.1x28W 1112
Watt / Reator.: 3
Total Reatores.2x14W 190
Watt / Reator.: | 3
[Total Watts. [ | 5016 | | 4456 [ | 0 [ | 0
[Total Watts.: [ ] 5016 | | 4456 [ | 0 [ | 0

1d) Consumo Total

em Kilowatts em relac&o a lluminacgéo:

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Watts.: 65.400 44.028 27.396 27.396
Total kW: 65,4 44,028 27,396 27,396
Economia %: 32,68% 58,11% 58,11%

2) Reducgéo do Consumo de energia:

2a) Energia usada por ano: (kWh)

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
(kW) x (Horas de Funcionamento 65,4 KW x 6120 h 44,028 KW x 6120 h 27,396 Kw x 6120 h 27,396 Kw x 6120 h
da lluminagdo por ano) 400248 269451,36 167664 167664
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2b.1) Reducéo de energia por ano devido ao Sistema de lluminagéo Eficiente
GE:

400.248 kWh - 269.451,56 kWh = 130.796,44 kWh

2b.2) Reducéo de energia por ano devido ao Sistema de lluminacao Eficiente
LG:

400.248 kWh - 167.664 kWh = 232.584 kWh

2b.3) Reducao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacéo Eficiente
OSRAM:

400.248 kWh - 167.664 kWh = 232.584 kWh

2c) Ganho Financeiro mensal, considerando a reducdo de Consumo de Energia

elétrica:
Tarifa contratada com a Concessionaria de Energia Elétrica: (A4 — Azul)
Demanda na Ponta (R$/kW) = 59,95
Demanda Fora da Ponta (R$/kW) = 20,77
Consumo na Ponta (R$/kW) = 0,34
Consumo Fora da Ponta (R$/kW) = 0,196
2c.1) Ganho na Demanda por més:
2c.1.1) Sistema de lluminagéo Eficiente GE:

Horéario de Ponta:

65,4 KW — 44,028 KW = 21,372 kW
21,372 KW x (R$/kW) 59,95 = R$ 1.281,25
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Horéario Fora de Ponta:

21,372 kW x (R$/kW) 20,77 = R$ 443,90

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema GE) = R$ 1.725,15

2c.1.2) Sistema de lluminacéao Eficiente LG:

Horéario de Ponta;

65,4 kW — 27,396 kW = 38,004 kW
38,004 kW x (R$/kW) 59,95 = R$ 2.278,34

Horario Fora de Ponta:

38,004 KW x (R$/KW) 20,77 = R$ 789,34

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema LG) = R$ 3.067,68|

2c.1.3) Sistema de lluminagéo Eficiente OSRAM:

Horario de Ponta:

65,4 KW — 27,396 KW = 38,004 kW
38,004 KW x (R$/KW) 59,95 = R$ 2.278,34

Horario Fora de Ponta:

38,004 KW x (R$/KW) 20,77 = R$ 789,34

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema OSRAM) = R$ 3.067,68
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2c.2) Ganho no Consumo por més:
2c.2.1) Sistema de lluminacao Eficiente GE:
65,4 kKW x 510 h = 33.354 kWh
10.899,72 kWh
44,028 kW x 510 h = 22.454,28 kWh
Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%
10.899,72 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$ 3.705,90
R$ 3.705,90 x 13,53% = R$ 501,41
Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més
65,4 kW x 441 h = 28.841,40 kWh
9.425,05 kWh

44,028 kW x 441 h = 19.416,35 kWh

9.425,05 kWh x (R$/kW) 0,196 = R$ 1.847,31

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema GE)= R$ 2.348,72

2c.2.2) Sistema de lluminagé&o Eficiente LG:
65,4 kW x 510 h = 33.354 kWh
19.382,04 kWh
27,396 kW x 510 h = 13.971,96 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%

19.382,04 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$ 6.589,89
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R$ 6.589,89 x 13,53% = R$ 891,61
Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més
65,4 KW x 441 h = 28.841,40 kWh
16.759,76 kWh

27,396 kW x 441 h = 12.081,64 kWh

16.759,76 KWh x (R$/kW) 0,196 = R$ 3.284,91

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema LG)= R$ 4.176,52

2c.2.3) Sistema de lluminagéo Eficiente OSRAM:
65,4 kW x 510 h = 33.354 kWh
19.382,04 kWh
27,396 KW x 510 h = 13.971,96 kWh
Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 69h/més = 13,53%
19.382,04 kWh x (R$/kW) 0,34 = R$ 6.589,89
R$ 6.589,89 x 13,53% = R$ 891,61
Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 441h/més
65,4 kW x 441 h = 28.841,40 kWh
16.759,76 kWh

27,396 KW x 441 h = 12.081,64 kWh

16.759,76 KWh x (R$/kW) 0,196 = R$ 3.284,91

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema OSRAM)= R$ 4.176,52|
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2c.3) Reducéo financeira mensal, considerando Demanda e Consumo:

SIST EFIC.(GE)| | SIST EFIC.(LG) | | SIST EFIC.(OSRAM)
Demanda (R$) 1.725,15 3.067,68 3.067,68
Consumo (R$) 2.348,72 4.176,52 4.176,52
Total (R9) 4.073,87 7.244,20 7.244,20

3) Economia considerando a reducao do custo operacional com reposi¢céo de

lampadas, reatores e reducdo de méo de obra:

Valor do Homem Hora = R$ 5,22

3a) Sistema Existente:

Lampada Fluorescente 16W e 32W — vida mediana 7.500 h
Custo unitario -------------------- R$ 7,30

Horas de funcionamento da instalacdo por ano — 6.120 h

Instalacdo tem 2.077 Lampadas Fluorescentes 16W e 32W.

Trocaremos Lampadas Fluorescentes 16W e 32W em:

7.500 h/6.120 h = 1,23Anos (1 Ano e 3 Meses).

Troca-se 140 Lampadas por més

5 minutos p/ troca de uma Lampada Fluorescente = 140 x R$ 0,44 = R$ 61,60
Lampadas substituidas por més = 140 x R$ 7,30 = R$ 1.022,00

Reator Eletronico 2x16W, 1x32w e 2x32W, Alto Fator de Poténcia — vida mediana
20.000 h
Custo unitario -------------- R$ 19,60

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h
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Instalacdo tem 1.412 Reatores Eletronicos 2x16W, 1x32W e 2x32W

Trocaremos Reatores em:

20.000 h /6.120 h = 3,27 Anos (3 Anos e 3 Meses)

Troca-se 36 Reatores por més

15 minutos p/troca de um Reator =36 x R$ 1,31 = R$ 47,16
Reatores substituidos por més = 36 x R$ 19,60 = R$ 705,60

3b) Sistema Eficiente (GE):

Lampada Fluorescente 13W e 26W — vida mediana 30.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 18,34

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 2.077 Lampadas Fluorescentes 13W e 26W.

Trocaremos Lampadas Fluorescentes 13W e 26W em:

30.000 h /6.120 h = 4,9An0s (4 Anos e 11 Meses).

Troca-se 35 Lampadas por més

5 minutos p/ troca de uma Lampada Fluorescente = 35 x R$ 0,44 = R$ 15,40
Lampadas substituidas por més = 35 x R$ 18,34 = R$ 641,90

Reator Eletronico 2x14W, 1x28w e 2x28W, Alto Fator de Poténcia — vida mediana
50.000 h
Custo unitario -------------- R$ 48,93

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h
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Instalagdo terd 1.412 Reatores Eletronicos 2x14w, 1x28W e 2x28W

Trocaremos Reatores em:

50.000 h/6.120 h = 8,17 Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 15 Reatores por més

15 minutos p/troca de um Reator = 15 x R$ 1,31 = R$ 19,65
Reatores substituidos por més = 15 x R$ 48,93 = R$ 733,95

Economia mensal considerando reposicao de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente GE):

EXISTENTE SIST EFIC.(GE)
Lamps. + Reatores (R$) 1727,60 1.375,85
Mao de obra (R$) 108,76 35,05
[Total (R$) [T 1836,36 [ ] 1410,90 []
[Economia (R$) [ ] 425,46 []

3c) Sistema Eficiente (LG):

LED TUBE 9W e 18W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 147,31

Horas de funcionamento da instalagéo por ano —6.120 h

Instalagéo tera 1.712 LEDs TUBE 9W e 18W.

Trocaremos LEDs TUBE 9W e 18W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses).

Troca-se 18 LEDs TUBE por més
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5 minutos p/trocade um LED TUBE = 18 x R$ 0,44 = R$ 7,92
LEDs TUBE substituidos por més =18 x R$ 147,31 = R$ 2.651,58

Economia mensal considerando reposicdo de Material e mao de obra (Sistema
Eficiente LG):

EXISTENTE SIST EFIC.(LG)
Lamps. + Reatores (R$) 1727,60 2.651,58
Méo de obra (R$) 108,76 7,92
[Total (R$) [ ] 1836,36 [T 2659,50 [ ]
[Economia (R$) [ ] -823,14 []

3c) Sistema Eficiente (OSRAM):

LED TUBE 9W e 18W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario ---------======----- R$ 113,50

Horas de funcionamento da instalagédo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 1.712 LEDs TUBE 9W e 18W.

Trocaremos LEDs TUBE 9W e 18W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses).

Troca-se 18 LEDs TUBE por més

5 minutos p/ trocade um LED TUBE =18 x R$ 0,44 = R$ 7,92
LEDs TUBE substituidos por més = 18 x R$ 113,50 = R$ 2.043,00

Economia mensal considerando reposicao de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente LG):
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EXISTENTE SIST EFIC.(OSRAM)
Lamps. + Reatores (R$) 1727,60 2.043,00
Mao de obra (R$) 108,76 7,92
[Total (R$) [T 1836,36 [ ] 2050,92 []
[Economia (R$) [ ] -214,56 [ ]

4) Retorno do Investimento Aplicado:

4a) Valor do Investimento (Sistema Eficiente GE):

SIST EFIC.(GE) QTD V. UNIT. V. TOTAL
Lumin Sobr. 1x28W 1.112 44 97 50.006,64
Lumin Sobr. 2x28W 110 47,19 5.190,90
Lumin Sobr. 2x14W 190 33,86 6.433,40
Lamp. Fluor. T5 26W 1332 18,34 24.428,88
Lamp. Fluor. T5 13W 380 16,06 6.102,80
Reator Elet. 1x28W 1.112 41,45 46.092,40
Reator Elet. 2x28W 110 51,38 5.651,80
Reator Elet. 2x14W 190 48,94 9.298,60

Total 153.205,42

4b) Valor do Investimento (Sistema Eficiente LG):

SIST EFIC.(LG) QTD V. UNIT. V. TOTAL
LED TUBE 9W 380 120,09 45.634,20
LED TUBE 18W 1.332 147,31 196.216,92

Total 241.851,12

4c) Valor do Investimento (Sistema Eficiente OSRAM):

SIST EFIC.(OSRAM) QTD V. UNIT. V. TOTAL
LED TUBE 9W 380 78,66 29.890,80
LED TUBE 18W 1.332 113,52 151.208,64

Total 181.099,44

5) Total de Ganho Financeiro (Demanda, Consumo e M&ao de obra de

Manutencg&o):



SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Demanda (R$) 1.725,15 3.067,68 3.067,68
Consumo (R$) 2.348,72 4.176,52 4.176,52
Mao de obra (R$) 425,46 -823,14 -214,56
[Total (R$) | | 449933 | | 6.421,06 [ ] 7.029,64 |

6) Retorno do Investimento (Pay Back)

6a) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente GE)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :
R$ 153.205,42 +  R$4.499,33 =
Aproximadamente 2,84 anos = 2 anos e 10 meses

6b) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente LG)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :
R$ 241.851,12 + R$6.421,06 =
Aproximadamente 3,14 anos = 3 anos e 2 meses

6¢) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente OSRAM)
Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :
R$ 181.099,44 + R$7.029,64 =

Aproximadamente 2,15 anos = 2 anos e 2 meses
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1 — INSTALACAO EXISTENTE X SIST. EFIC. ILUMIN. (GE) X SIST. EFIC.

ILUMIN.

(KAWOA 48 LEDS) X SIST. EFIC. ILUMIN. (KAWOA 96 LEDS) X SIST. EFIC.

ILUMIN. (LG)

la) Horas de Funcionamento da Instalagao:

EXISTENTE| |SIST EFIC. (GE)| |SIST EFIC. (KAWOA 48 LEDS)| [SIST EFIC. (KAWOA 96 LEDS)| | SIST EFIC. (LG)
Horas / dia: 17 17 17 17 17
Horas / més: 510 510 510 510 510
Horas / ano: 6120 6120 6120 6120 6120

1b) Lampadas:
Existente: Vapor Metéalico 250W
Sistema Eficiente (GE 94 LEDS): ERS 2 COBRAHEAD 102W
Sistema Eficiente (KAWOA 48 LEDS): LPK 48W COM LENTE
Sistema Eficiente (KAWOA 96 LEDS): LPK 96W COM LENTE
Sistema Eficiente (LG): STREET LIGHT 108W

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS) SIST EFIC.(LG)
Total LAmps. VMT 122
Watt / Lamp.: 250
Total LEDs 122 122 71 122
Watt / Lamp.: 106 48 96 108
[Totalwatts.: | | 30500 | | 12932 | | 5856 [ ] 6816 [ ] 13176 |

1c) Equipamentos Auxiliares:
Existente: Reatores 1x250W
Sistema Eficiente (GE):
Sistema Eficiente (KAWOA 48 LEDS):
Sistema Eficiente (KAWOA 96 LEDS):
Sistema Eficiente (LG) -
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EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) SIST EFIC.(KAWOA 96LEDS) SIST EFIC.(LG)
Total Reatores.250W 122 0 0 0 0
Watt / Reator.: 25 0 0 0 0
[Totalwatts: | | 3050 [ ] 0 [ ] 0 [ 1 0 [ 1 0

1d) Consumo Total em Kilowatts em relac&o a lluminagéao:

EXISTENTE| |SIST EFIC.(GE)| | SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS)| [ SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS)| | SIST EFIC.(LG)
Total Watts.: 33.550 12.932 5.856 6.816 13.176
Total kW: 33,55 12,932 5,856 6,816 13,176
Economia %: 61,45% 82,55% 79,68% 60,73%

2) Reducado do Consumo de energia:

2a) Energia usada por ano: (kWh)

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS) SIST EFIC.(LG)
(kW) x (Horas de Funcionamento 33,55 kW x 6120 h 12,932 kW x 6120 h 5,856 kW x 6120 h 6,816 kW x 6120 h 13,176 KW x 6120 h
da lluminag&o por ano) 205326,00 79143,84 35838,72 41713,92 80637,12

2b. 1) Reducéao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacao Eficiente
GE:

205.326,00 kWh - 79.143,84 kWh =126.182,16 kWh

2b. 2) Reducédo de energia por ano devido ao Sistema de lluminacao Eficiente
KAWOA 48 LEDS:

205.326,00 kWh - 35.838,72 kWh =169.487,28 kWh

2b. 3) Reducéao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacgédo Eficiente
KAWOA 96 LEDS:

205.326,00 kWh - 41.713,92 kWh =163.612,08 kWh
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2b. 4) Reducéao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacao Eficiente
LG:

205.326,00 kwWwh - 80.637,12 kWh =124.688,88 kWh

2c) Ganho Financeiro mensal, considerando a reducéo de consumo de energia

elétrica:
Tarifa contratada com a Concessionaria de Energia Elétrica:
Demanda na Ponta (R$/kW) = 10,93
Demanda Fora da Ponta (R$/kW) = 2,38
Consumo na Ponta (R$/kW) = 0,204
Consumo Fora da Ponta (R$/kW) = 0,124
2c. 1) Ganho na Demanda por més:
2c. 1.1) Sistema de lluminagéo Eficiente GE:

Horario de Ponta:

33,55 kW — 12,932 kW = 20,618 kW
20,618 kW x (R$/kW) 10,93 = R$ 225,35

Horario Fora de Ponta:

20,618 kW x (R$/kW) 2,38 = R$ 49,07

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema GE) = R$ 274,42

2c. 1.2) Sistema de lluminagéo Eficiente KAWOA 48 LEDS:

Horario de Ponta:
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33,55 kW — 5,856 KW = 27,694 kW
27,694 KW x (R$/KW) 10,93 = R$ 302,70

Horario Fora de Ponta:

27,694 KW x (R$/KW) 2,38 = R$ 65,91

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sis. KAWOA 48 LEDS) = R$ 368,61

2c. 1.3) Sistema de lluminacao Eficiente KAWOA 96 LEDS:

Horario de Ponta:

33,55 kW - 6,816 kW = 26,734 kW
26,734 KW x (R$/kw) 10,93 = R$ 292,20

Horéario Fora de Ponta:

26,734 KW x (R$/kW) 2,38 = R$ 63,63

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema KAWOA 96 LEDS) = R$ 355,83

2c. 1.4) Sistema de lluminacao Eficiente LG:

Horario de Ponta;

33,55 kW — 13,176 kW = 20,374 kW
20,374 kW x (R$/kw) 10,93 = R$ 222,69

Horario Fora de Ponta:

20,374 KW x (R$/KW) 2,38 = R$ 48,49

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema LG) = R$ 271,18
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2c. 2) Ganho no Consumo por més:

2c. 2.1) Sistema de lluminacao Eficiente GE:

33,55 kW x 510 h = 17.110,50 kWh

10.515,18 kWh
12,932 kW x 510 h

6.595,32 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més =12,94% do més

10.515,18 kWh x (R$/kW) 0,204 = R$ 2.145,10

R$ 2.145,10 x 12,94% = R$ 277,57

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

33,55 kW x 420 h = 14.091,00 kWh

8.659,56 kWh

12,932 kW x 420 h 5.431,44 kWh

8.659,56 kWh x (R$/kW) 0,124 = R$ 1.073,78

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema GE) = R$ 1.351,35|

2c. 2.2) Sistema de lluminagéo Eficiente KAWOA 48 LEDS:

33,55 kW x 510 h = 17.110,50 kWh
14.123,94 kWh

5,856 kW x 510 h

2.986,56 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94% do més

14.123,94 kWh x (R$/kW) 0,204 = R$ 2.881,28
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R$ 2.881,28 x 12,94% = R$ 372,84

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

33,55 kW x 420 h = 14.091,00 kWh

11.631,48 kWh

5,856 kW x 420 h 2.459,52 kWh

11.631,48 KWh x (R$/KW) 0,124 = R$ 1.442,30

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema KAWOA 48 LEDS) = R$ 1.815,14

2c. 2.3) Sistema de lluminacao Eficiente KAWOA 96 LEDS:

33,55 kW x 510 h

17.110,50 kWh
13.634,34 kWh

6,816 kW x 510 h 3.476,16 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94% do més

13.634,34 kWh x (R$/KW) 0,204 = R$ 2.781,41

R$ 2.781,41 x 12,94% = R$ 359,91

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

33,55 kW x 420 h

14.091,00 kWh
11.228,28 kWh
6,816 kW x 420 h

2.862,72 KWh

11.228,28 kWh x (R$/kW) 0,124 = R$ 1.392,31

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema KAWOA 96 LEDS) = R$ 1.752,22|




2c. 2.4) Sistema de lluminacao Eficiente LG:

33,55 kW x 510 h

13,176 kW x 510 h

17.110,50 kWh

6.179,76 kWh

10.930,74 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94% do més

10.930,74 kWh x (R$/kW) 0,204 = R$ 2.229,87

R$ 2.229,87 x 12,94% = R$ 288,54

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

33,55 kW x 420 h

13,176 kW x 420 h

14.091,00 kWh

5.533,92 kWh

8.557,08 kWh x (R$/kW) 0,124 = R$ 1.061,08

8.557,08 kWh

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema LG) = R$ 1.349,62|
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2c. 3) Reducéo financeira mensal, considerando Demanda e Consumo:

SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS) SIST EFIC.(LG)
Demanda (R$) 274,42 368,61 355,83 271,18
Consumo (R$) 1.351,35 1.815,14 1.752,22 1.349,62
Total (R$) 1.625,77 2.183,75 2.108,05 1.620,80

3) Economia considerando a reducao do custo operacional com reposi¢céo de

ldmpadas, reatores e reduc¢do de mao de obra:

Valor do Homem Hora + MUNK = R$ 180,00
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3a) Sistema Existente:

Lampada Vapor Metalico 250W — vida mediana 12.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 52,00

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tem 122 Lampadas Vapor Metalico 250W.

Trocaremos Lampadas Vapor Metélico 250W em:

12.000 h /6.120 h = 1,96Anos (2 Anos).

Troca-se 6 Lampadas por més.

10 minutos p/ troca de uma Lampada Vapor Metélico = 6 x R$ 30,00 = R$ 180,00
Lampadas substituidas por més = 6 x R$ 52,00 = R$ 312,00

Reator Eletromagnético 1x250W, Alto Fator de Poténcia-vida mediana 20.000 h.
Custo unitario -------------- R$ 82,00

Horas de funcionamento da instalagéo por ano —6.120 h

Instalagéo tem 122 Reatores Eletromagnéticos 1x250W

Trocaremos Reatores em:

20.000 h /6.120 h = 3,27 Anos (3 Anos e 3 Meses)

Troca-se 3 Reatores por més.
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15 minutos p/ troca de um Reator = 3 x R$ 45,00 = R$ 135,00
Reatores substituidos por més = 3 x R$ 82,00 = R$ 246,00

3b) Sistema Eficiente (GE):

COBRA HEAD 106W - vida mediana 50.000 h
Custo unitario ----------======---- R$ 3.000,00

Horas de funcionamento da instalagédo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 122 COBRA HEAD 106W.

Trocaremos COBRA HEAD 106W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 1 COBRA HEAD 102W por més.

10 minutos p/ troca de um COBRA HEAD 106W =1 x R$ 30,00 = R$ 30,00
COBRA HEAD 106W substituidas por més =1 x R$ 1.300,00 = R$ 1.300,00

Economia mensal considerando reposicdo de Material e méo de obra (Sistema
Eficiente GE):

EXISTENTE SIST EFIC.(GE)
Lamps. + Reatores (R$) 558,00 1.300,00
Méo de obra (R$) 315,00 30,00
[Total (R$) [ ] 873,00 [ ] 1330,00 | |
[Economia (R$) [ ] -457,00 [ ]

3c) Sistema Eficiente (KAWOA 48 LEDS):

KAWOA 48 LEDS — vida mediana 50.000 h
Custo unitario ---------===-=------ R$ 890,00
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Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 122 KAWOA 48 LEDS.

Trocaremos KAWOA 48 LEDS:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 2 KAWOA 48 LEDS por més.

10 minutos p/ troca de um KAWOA 48 LEDS =2 x R$ 30,00 = R$ 60,00
KAWOA 48 LEDS substituidos por més = 2 x R$ 890,00 = R$ 1.780,00

Economia mensal considerando reposicdo de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente KAWOA 48 LEDS):

EXISTENTE SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS)
Lamps. + Reatores (R$) 558,00 1.780,00
Méo de obra (R$) 315,00 60,00
[Total (R$) [ ] 873,00 [ 1 1840,00 [ ]
[Economia (R$) [ | -967,00 [ ]

3d) Sistema Eficiente (KAWOA 96 LEDS):

KAWOA 96 LEDS — vida mediana 50.000 h
Custo unitario ----------=====----- R$ 1.980,00

Horas de funcionamento da instalagéo por ano —6.120 h

Instalacdo tera KAWOA 96 LEDS.

Trocaremos KAWOA 96 LEDS em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)
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Troca-se 1 KAWOA 96 LEDS por més.

10 minutos p/ troca de um KAWOA 96 LEDS =1 x R$ 30,00 = R$ 30,00
KAWOA 96 LEDS substituidos por més = 1x R$ 1.980,00 = R$ 1.980,00

Economia mensal considerando reposicdo de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente KAWOA 96 LEDS):

EXISTENTE SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS)
Lamps. + Reatores (R$) 558,00 1.980,00
Mao de obra (R$) 315,00 30,00
[Total (R$) [ 1 873,00 [ ] 2010,00 [ ]
[Economia (R$) [ | -1137,00 [ ]

3e) Sistema Eficiente (LG):

STREET LED 108W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario ----------=====-=--- R$ 1.299,00

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h

Instalacdo ter4 122 STREET LED 108W.

Trocaremos STREET LED 108W:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 1 STREET LED 108W por més.

10 minutos p/troca de um STREET LED 108W = 1 x R$ 30,00 = R$ 30,00
STREET LED 108W substituidos por més =1 x R$ 1.299,00 = R$ 1.299,00

Economia mensal considerando reposicado de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente LG):
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EXISTENTE SIST EFIC.(LG)
Lamps. + Reatores (R$) 558,00 1.299,00
M&o de obra (R$) 315,00 30,00
[Total (R$) [ ] 873,00 [ T 132900 [ |
[Economia (R$) [ ] -456,00 | |

4) Retorno do Investimento Aplicado:

4a) Valor do Investimento (Sistema Eficiente GE):

SIST EFIC.(GE) QTD V. UNIT. V. TOTAL
COBRA HEAD 106W 122 1300,00 158.600,00
Total 158.600,00

4b) Valor do Investimento (Sistema Eficiente KAWOA 48 LEDS):

SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) QTD V. UNIT. V. TOTAL
KAWOA 48 LEDS 122 890,00 108.580,00
Total 108.580,00

4c) Valor do Investimento (Sistema Eficiente KAWOA 96 LEDS):

SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS) QTD V. UNIT. V. TOTAL
KAWOA 96 LES 71 1.980,00 140.580,00
POSTE ACO 9m LIVRES 71 1.800,00 127.800,00
Total 268.380,00

4d) Valor do Investimento (Sistema Eficiente LG):
SIST EFIC.(LG) QTD V. UNIT. V. TOTAL
STRRET LED 108W 122 1.299,00 158.478,00
158.478,00

Total

5) Total de Ganho Financeiro (Demanda, Consumo e M&ao de obra de

Manutencg&o):
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SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(KAWOA 48 LEDS) SIST EFIC.(KAWOA 96 LEDS) SIST EFIC.(LG)
Demanda (R$) 274,42 368,61 355,83 271,18
Consumo (R$) 1.351,35 1.815,14 1.752,22 1.349,62
M&o de obra (R$) -457,00 -967,00 -1.137,00 -456,00
[Total (R$) [ ] 116877 | | 1.216,75 [ ] 971,05 [ | 1.164,80 |

6) Retorno do Investimento (Pay Back)

6a) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente GE)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més:

R$ 158.600,00 + R$ 1.168,77 135,70 meses|

Aproximadamente 11,3 anos = 11 anos e 4 meses

6b) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente KAWOA 48 LEDS)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més:

R$ 108.580,00 + R$ 1.216,75 = 89,24 meses

Aproximadamente 7,44 anos = 7 anos e 6 meses

6¢) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente KAWOA 96 LEDS)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més:

R$ 268.380,00 + R$ 971,05

276,38 meses|

Aproximadamente 23,03 anos = 23 anos
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6d) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente LG)

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més:

R$ 158.478,00 =+ R$ 1.164,80 = 136,05 meses|

Aproximadamente 11,34 anos = 11 anos e 4 meses
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1 — INSTALACAO EXISTENTE X SIST. EFIC. ILUMIN. (GE) X SIST. EFIC. ILUMIN.
(LG) X SIST. EFIC. ILUMIN. (OSRAM)

la) Horas de Funcionamento da Instalacéo:

EXISTENTE| |[SIST EFIC. (GE)| |[SIST EFIC. (LG)| |SIST EFIC. (OSRAM)
Horas / dia: 17 17 17 17
Horas / més: 510 510 510 510
Horas / ano: 6120 6120 6120 6120

1b) Lampadas:

Existente: Fluorescente Tubular T8 32W e 16W

Sistema Eficiente (GE): Fluorescente Tubular T5 26W e 13W
Sistema Eficiente (LG): LED TUBE T8 18W e 9W

Sistema Eficiente (OSRAM): LED TUBE T8 18W e 9W

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Lamps.T8 32W 2578
Watt / Lamp.: 32
Total Lamps. T8 16W 202
Watt / Lamp.: 16
Total Lamps. T5 26W 2578
Watt / Lamp.: 26
Total Lamps. T5 13W 202
Watt / Lamp.: 13
Total LEDs. 1,20 mt 2578 2578
Watt / Lamp.: 18 18
Total LEDs. 0,60 mt 202 202
Watt / Lamp.: 9 9
[Total Watts.. | 85728 | | 69654 [ | 48222 [ | 48222
[Total Watts.: | 85728 | | 69654 [ | 48222 [ | 48222




1c) Equipamentos Auxiliares:
Existente: Reatores 2x32W e 2x16W
Sistema Eficiente (GE): Reatores 2x28W e 2x14W

Sistema Eficiente (LG):
Sistema Eficiente (OSRAM):
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| EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Reatores.2x32W 1289
Watt / Reator.: 5
Total Reatores.2x16W 101
Watt / Reator.: 2
Total Reatores.2x28W 1289
Watt / Reator.: 5
Total Reatores.2x14W 101
Watt / Reator.: 3
[Total Watts.: [ | 6647 | | 6748 [ | 0 [ | 0
[Total Watts.: [ | 6647 | | 6748 [ | 0 [ ] 0

1d) Consumo Total em Kilowatts em relagdo a lluminagéo:

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Total Watts.: 92.375 76.402 48.222 48.222
Total kKW: 92,375 76,402 48,222 48,222
Economia %: 17,29% 47,80% 47,80%

2) Reducéo do Consumo de energia:

2a) Energia usada por ano: (kWh)

EXISTENTE SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
(kW) x (Horas de Funcionamento 92,375 kW x 6120 h 76,402 KW x 6120 h 48,222 kW x 6120 h 48,222 kW x 6120 h
da lluminagdo por ano) 565335 467580,24 295118,64 295118,64

2b.1) Reducéo de energia por ano devido ao Sistema de lluminagéo Eficiente

GE:
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565.335 kWh - 467.580,24 kWh = 97.754,76kWh

2b.2) Reducao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacéao Eficiente
LG:

565.335 kWh - 295.118,64 kWh = 270.216,36 kWh

2b.3) Reducao de energia por ano devido ao Sistema de lluminacéo Eficiente
OSRAM:

565.335 kWh - 295.118,64 kWh = 270.216,36 kWh

2c) Ganho Financeiro mensal, considerando a reducédo de Consumo de Energia

elétrica:
Tarifa contratada com a Concessionaria de Energia Elétrica: (A4 — Azul)
Demanda na Ponta (R$/kW) = 81,43
Demanda Fora da Ponta (R$/kW) = 30,50
Consumo na Ponta (R$/kW) = 0,37
Consumo Fora da Ponta (R$/kW) = 0,219
2c.1) Ganho na Demanda por més:
2c.1.1) Sistema de lluminagéo Eficiente GE:

Horéario de Ponta:

92,375 kW — 76,402 kW = 15,973 kW
15,973 kW x (R$/kW) 81,43 = R$ 1.300,68

Horario Fora de Ponta:



15,973 kW x (R$/kW) 30,50 = R$ 487,18

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema GE) = R$ 1.787,86|

2c.1.2) Sistema de lluminacéao Eficiente LG:

Horario de Ponta:

92,375 kW — 48,222 kW = 44,153 kW
44,153 KW x (R$/kW) 81,43 = R$ 3.595,38

Horéario Fora de Ponta:

44,153 KW x (R$/kW) 30,50 = R$ 1.346,67

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema LG) = R$ 4.942,05|

2c.1.3) Sistema de lluminacao Eficiente OSRAM:

Horéario de Ponta;

92,375 kW — 48,222 kW = 44,153 kW
44,153 KW x (R$/kW) 81,43 = R$ 3.595,38

Horario Fora de Ponta:

44,153 KW x (R$/kW) 30,50 = R$ R$ 1.346,67

Total de Ganho financeiro na Demanda (Sistema OSRAM) = R$ 4.942,05

2c.2) Ganho no Consumo por més:

2c.2.1) Sistema de lluminagéo Eficiente GE:
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92,375 kW x 510 h = 47.111,25 kWh
8.146,23 kWh

76,402 kW x 510 h

38.965,02 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94%

8.146,23 kWh x (R$/kW) 0,37 = R$ 3.014,10

R$ 3.014,10 x 12,94% = R$ 390,02

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

92,375 kW x 420 h = 38.797,50 kWh
6.708,66 kWh

76,402 kW x 420 h

32.088,84 kWh

6.708,66 KWh x (R$/kW) 0,219 = R$ 1.469,20

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema GE)= R$ 1.859,22

2c.2.2) Sistema de lluminagé&o Eficiente LG:

92,375 kW x 510 h

47.111,25 kWh
22.518,03 kWh

48,222 kW x 510 h = 24.593,22 kWh
Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94%

22.518,03 kWh x (R$/kW) 0,37 = R$ 8.331,67

R$ 8.331,67 x 12,94% = R$ 1.078,12
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Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

92,375 kW x 420 h

38.797,50 kWh
18.544,26 KWh

48,222 KW x 420 h = 20.253,24 kWh

18.544,26 kWh x (R$/kW) 0,219 = R$ 4.061,19

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema LG) = R$ 5.139,31]

2c.2.3) Sistema de lluminacao Eficiente OSRAM:

92,375 kW x 510 h = 47.111,25 kWh

22.518,03 kWh

48,222 kW x 510 h 24.593,22 kWh

Consumo na Ponta: 3h/dia (SEG a SEX) = 66h/més = 12,94%
22.518,03 kWh x (R$/kW) 0,37 = R$ 8.331,67

R$ 8.331,67 x 12,94% = R$ 1.078,12

Consumo Fora da Ponta: 14h/dia = 420h/més

92,375 kW x 420 h

38.797,50 kWh
18.544,26 kWh
48,222 kW x 420 h

20.253,24 KWh

8.544,26 kWh x (R$/KW) 0,219 = R$ 4.061,19

Total de Ganho financeiro no Consumo (Sistema OSRAM) = R$ 5.139,31]

2c.3) Reducéo financeira mensal, considerando Demanda e Consumo:
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SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Demanda (R$) 1.787,86 4.942,05 4.942,05
Consumo (R$) 1.859,22 5.139,31 5.139,31
Total (R$) 3.647,08 10.081,36 10.081,36

3) Economia considerando a reducao do custo operacional com reposicdo de

lAmpadas, reatores e reducdo de méo de obra:

Valor do Homem Hora = R$ 5,22

3a) Sistema Existente:

Lampada Fluorescente 16W e 32W — vida mediana 7.500 h
Custo unitario ------------=------- R$ 7,30

Horas de funcionamento da instalagédo por ano — 6.120 h

Instalacdo tem 2.780 Lampadas Fluorescentes 16W e 32W.

Trocaremos Lampadas Fluorescentes 16W e 32W em:

7.500 h/6.120 h = 1,23Anos (1 Ano e 3 Meses).

Troca-se 186 Lampadas por més

5 minutos p/ troca de uma Lampada Fluorescente = 186 x R$ 0,44 = R$ 81,84
Lampadas substituidas por més = 186 x R$ 7,30 = R$ 1.357,80

Reator Eletronico 2x16W, 1x32w e 2x32W, Alto Fator de Poténcia — vida mediana
20.000 h
Custo unitario -------------- R$ 19,60

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tem 1.390 Reatores Eletronicos 2x16W e 2x32W
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Trocaremos Reatores em:

20.000 h /6.120 h = 3,27 Anos (3 Anos e 3 Meses)

Troca-se 36 Reatores por més

15 minutos p/ troca de um Reator =36 x R$ 1,31 = R$ 47,16
Reatores substituidos por més = 36 x R$ 19,60 = R$ 705,60

3b) Sistema Eficiente (GE):

Lampada Fluorescente 13W e 26W — vida mediana 30.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 18,34

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 2.780 Lampadas Fluorescentes 13W e 26W.

Trocaremos Lampadas Fluorescentes 13W e 26W em:

30.000 h /6.120 h = 4,9Anos (4 Anos e 11 Meses).

Troca-se 47 Lampadas por més

5 minutos p/ troca de uma Lampada Fluorescente = 47 x R$ 0,44 = R$ 20,68
Lampadas substituidas por més =47 x R$ 18,34 = R$ 861,98

Reator Eletronico 2x14W, 1x28w e 2x28W, Alto Fator de Poténcia — vida mediana
50.000 h
Custo unitario -------------- R$ 48,93

Horas de funcionamento da instalacéo por ano — 6.120 h
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Instalacdo tera 1.390 Reatores Eletronicos 2x14w e 2x28W

Trocaremos Reatores em:

50.000 h /6.120 h = 8,17 Anos (8 Anos e 2 Meses)

Troca-se 15 Reatores por més

15 minutos p/troca de um Reator = 15 x R$ 1,31 = R$ 19,65
Reatores substituidos por més = 15 x R$ 48,93 = R$ 733,95

Economia mensal considerando reposicao de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente GE):

EXISTENTE SIST EFIC.(GE)
Lamps. + Reatores (R$) 2063,40 1.595,93
Mao de obra (R$) 129,00 40,33
[Total (R$) [ ] 2192,40 [T 1636,26 [ ]
[Economia (R$) [ ] 556,14 []

3c) Sistema Eficiente (LG):

LED TUBE 9W e 18W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario -------------------- R$ 147,31

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalagdo terd 2.780 LEDs TUBE 9W e 18W.

Trocaremos LEDs TUBE 9W e 18W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses).

Troca-se 29 LEDs TUBE por més
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5 minutos p/trocade um LED TUBE =29 x R$ 0,44 = R$ 12,76
LEDs TUBE substituidos por més =29 x R$ 147,31 = R$ 4.271,99

Economia mensal considerando reposi¢cdo de Material e méao de obra (Sistema
Eficiente LG):

EXISTENTE SIST EFIC.(LG)
Lamps. + Reatores (R$) 2063,40 4.271,99
Méo de obra (R$) 129,00 12,76
[Total (R$) [ ] 2192,40 [T 4284,75 [ ]
[Economia (R$) [ ] -2092,35 []

3d) Sistema Eficiente (OSRAM):

LED TUBE 9W e 18W — vida mediana 50.000 h
Custo unitario ---------=====------ R$ 113,50

Horas de funcionamento da instalagéo por ano — 6.120 h

Instalacdo tera 2.780 LEDs TUBE 9W e 18W.

Trocaremos LEDs TUBE 9W e 18W em:

50.000 h /6.120 h = 8,17Anos (8 Anos e 2 Meses).

Troca-se 29 LEDs TUBE por més

5 minutos p/ trocade um LED TUBE =29 x R$ 0,44 = R$ 12,76
LEDs TUBE substituidos por més =29 x R$ 113,50 = R$ 3.291,50

Economia mensal considerando reposicdo de Material e m&o de obra (Sistema
Eficiente LG):
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EXISTENTE SIST EFIC.(OSRAM)
Lamps. + Reatores (R$) 2063,40 3.291,50
Mao de obra (R$) 129,00 12,76
[Total (R$) [ | 2192,40 [ ] 3304,26 [ ]
[Economia (R$) [ ] -1111,86 [ ]
4) Retorno do Investimento Aplicado:
4a) Valor do Investimento (Sistema Eficiente GE):
SIST EFIC.(GE) QTD| [V.UNIT. V. TOTAL
Lamp. Fluor. T5 26W 2578 18,34 47.280,52
Lamp. Fluor. T5 13W 202 16,06 3.244,12
Reator Elet. 2x28W 1289 51,38 66.228,82
Reator Elet. 2x14W 101 48,94 4.942,94
Total 121.696,40
4b) Valor do Investimento (Sistema Eficiente LG):
SIST EFIC.(LG) QTD | [V.UNIT. V. TOTAL
LED TUBE 9W 202 120,09 24.258,18
LED TUBE 18W 2.578] [ 147,31 379.765,18
Total 404.023,36
4c) Valor do Investimento (Sistema Eficiente OSRAM):
SIST EFIC.(OSRAM) QTD| [V.UNIT. V. TOTAL
LED TUBE 9W 202 78,66 15.889,32
LED TUBE 18W 2.578| [ 113,52 292.654,56
Total 308.543,88

5) Total de Ganho Financeiro (Demanda, Consumo e M&ao de obra de

Manutencgéo):
SIST EFIC.(GE) SIST EFIC.(LG) SIST EFIC.(OSRAM)
Demanda (R$) 1.787,86 4.942,05 4.942,05
Consumo (R$) 1.859,22 5.139,31 5.139,31
Mao de obra (R$) 556,14 -2.092,35 -1.111,86
[Total (R$) [ | 420322 | | 7.989,01 [ | 8.969,50
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6) Retorno do Investimento (Pay Back)

6a) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente GE

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 121.696,40 + R$4.203,22 = 28,95 meses

Aproximadamente 2,41 anos = 2 anos e 5 meses

6b) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente LG

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 404.023,36 + R$7.989,01 = 50,57 meses|

Aproximadamente 4,21 anos = 4 anos e 3 meses

6¢) Retorno do Investimento (Sistema Eficiente OSRAM

Total do Investimento + Total de Ganho Financeiro por més :

R$ 308.543,88 +  R$8.969,50 =

Aproximadamente 2,87 anos = 2 anos e 10 meses

OBS.: O melhor resultado é a opcéo das lampadas T5 (GE), pois tem o retorno do

investimento mais rapido.

O sistema OSRAM, por se tratar de LED esta com o retorno satisfatério
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ANEXO - PARTE 2
Questionarios respondidos por fornecedores de luminérias (exemplos)
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QUESTIONARIO LICITAGAO LED
BOULEVARD SHOPPING SAO GONCALO

1-Se a Empresa tem registrada num departamento de energia suas boas
praticas com a qualidade. E se segue as hormas de qualidade para Solid
State Lighting (SSL) de seus produtos. Como:

+ Saida de luz da luminaria;

« Eficacia (limens por watt);

+ Poténcia medida (watts);

Temperatura de cor correlacionada (CCT);

Indice de reproducéo de cor (CRI);

Garantia;

LED de luz de manutencao (como uma percentagem de emisséo de
luz inicial ha um tempo fixo).

A Lumicenter fabrica reatores eletrdnicos e para isso a sua fabrica de
eletrénicos funciona conforme norma ISO9001, com isso é inspecionada
semestralmente por uma certificadora vinculada ao Inmetro. Dentre os
processos, mantemos sistema de tratamento de reclamagées de clientes.

Devido aos altos custos de ensaios e baixa disponibilidade de laboratérios para
medigoes fotométricas no Brasil mantemos um laboratério em nossa fabrica
munido de esfera integradora e goniofotdmetro para acompanhamento das
principais caracteristicas de nossas luminarias de LED, dentre elas a saida de
luz, eficacia, poténcia, CCT e CRI.

Também mantemos testes com amostras de produtos em ensaio de longa
duragao, onde mantemos as luminarias instaladas em ambiente com temperatura
de 50°C e medimos o fluxo luminoso a cada 1.000 horas para acompanhamento
da depreciagao de fluxo em condigdes exiremas.

Grupo Lumicenter Lighting

www.lumicenter.com - www.lumidec.com.br - www.abalux.com.br
+55412103-2750/ Fax + 55 41 2103-2760
m Av Rui Barbosa, 3770 - Sdo José dos Pinhais-PR / Brazil
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2-Os produtos sao de propriedade intelectual {IP) de quem?

Todos os produtos de LED fabricados pela Lumicenter sdo de propriedade
intelectual da Lumicenter, tendo sido desenvolvidos pela hossa equipe de
engenheiros e designers.

Apenas as linhas LumiAccess, FaciLED e LumiGuard nao foram desenvolvidos
pela Lumicenter e sao de propriedade intelectual do fabricante.

3-Qual a avaliacdo de desempenho do fabricante LED e sua classificacao no
sistema para o produto final?

A selecao do LED é um dos pontos mais importantes para elaboragéao de um
bom produto final, junto com o design térmico e 6tico.

4-Qual a precaucdo que a empresa toma para garantir que o LED
selecionado vai atender o desempenho e requisitos para qual é avaliado?

A sua empresa compartilha os dados que mostram o processo de selecao e
testes do LED?

A Lumicenter utiliza apenas LEDs das marcas Lumileds, Nichia, Osram e Cree.
Durante o processo de selegao dos LEDs sao avaliadas as caracteristicas
técnicas, os resultados do LM-80 e amostras sdo selecionadas para testes em
condigcdes reais de funcionamento em nossos produtos, testes estes
realizados em nosso préprio laboratério. Podemos disponibilizar os LM-80 dos
fabricantes de LEDs bem como os resultados de ensaios efetuados em nossos
laboratérios.

5-Seu produto apresentado em LED foi testado pela LM80 para demonstrar
L70 (vida ap6s 6.000 horas de teste)?

Se sim, compartilhar seus dados LM80 e modelo de vida que foi utilizado
para demonstrar a vida L70.

Nossos produtos nédo foram testados pela LM80 uma vez que os ensaios ainda
nao estao disponiveis no Brasil. Exigimos os resultados LM80 dos LEDs que
utilizamos e reproduzimos testes de longa duracao conforme LM80 em nossos
laboratérios para os modelos de LEDs selecionados.

Também buscamos utilizar os LEDs em condigbes de operagao bastante
distantes dos limites mostrados nos LM80 fornecidos pelos fabricantes dos LEDs
com objetivo de garantir a maxima vida-Util nos produtos.

6-Seu produto LED atende os requisitos da LM79? Se sim, fornecer o
relatério de ensaio da LM79 do laboratério de testes NVLAP conhecida.

Nossos produtos nao foram testados pela LM79 uma vez que os ensaios ainda
nao estao disponiveis no Brasil. Caso necessario podemos oferecer resultados de
testes conforme LM79 realizados em nossos laboratérios, bastando apontar os
produtos a serem ensaiados.

Grupo Lumicenter Lighting

www.lumicenter.com - www.lumidec.com.br - www.abalux.com.br
+55412103-2750/ Fax + 55 41 2103-2760

m Av Rui Barbosa, 3770 - Sdo José dos Pinhais-PR / Brazil



190

LUMICENTER

www.lumicenter.com

7- Sua empresa desenha os termos de confiabilidade ou apenas faz um teste
de confiabilidade para demonstrar o desempenho de longo prazo do seu
produto? Sua empresa pode compartilhar o processo de confiabilidade de
desenvolvimento do produto. Qual a metodologia? Six Sigma?

Nos projetamos a confiabilidade dos produtos, durante o processo de
desenvolvimento buscamos relacionar todas as possibilidades de problemas
relacionados ao produto ou a aplicagao e buscamos solugdes antes do
langamento.

A partir de falhas que acontegam durante os testes, o processo produtivo ou
em campo buscamos analisar os problemas e implementar solugbes que evitem
gue os problemas tornem a acontecer.

As placas de LEDs sao testadas em condi¢des extremas de temperatura
durante a fase de desenvolvimento assim como os drivers, que ainda passam por
teste de 400.000 partidas para garantir a maxima durabilidade.

8-Que tipo de teste sua empresa executa para validar a vida do produto
em operacao segura? Favor compartilhar o resultado dos testes.

Durante o desenvolvimento os produtos sao submetidos a testes elétricos,
de segurancga, manutengao do fluxo luminoso, nimero de ciclos liga-desliga,
extremos de temperatura, umidade, dentre outros.

Também, durante a produgao os drivers sao testados funcionalmente bem
como as placas de LEDs antes da montagem final das luminarias. Ap6s as
luminarias serem montadas novo teste funcional é aplicado onde a temperatura
de cor é verificada contra um padrao.

9-Que acoes ocorrem na fabrica para garantir que o produto ira funcionar
corretamente quando instalado pelo cliente?

100% dos produtos sdo testados antes da embalagem. Também s&do tomadas
precaugdes no projeto das lumindrias e durante a montagem para criar formas de
evitar problemas com a fiagao das luminarias ou construgao mecénica.

10-Como sua empresa pode garantir que o produto continuara a atender
a especificacao?

Além de todos os ensaios realizados durante o desenvolvimento e ao longo
do processo produtivo oferecemos aos clientes garantia de 5 anos em nossos
produtos de LEDs onde qualquer falha ou queda de performance que nao sejam
relacionados a situagdes de mau uso resultardo na substituicdo dos produtos.

NOTA:

+ |ES LM-79 para o fluxo total e cor (obrigatéria métrica rotulo; LM-79
secdes 9 e 12);

Grupo Lumicenter Lighting

www.lumicenter.com - www.lumidec.com.br - www.abalux.com.br
+ 5541 2103-2750 / Fax + 55 41 2103-2760
m Av Rui Barbosa, 3770 - Sdo José dos Pinhais-PR / Brazil
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¢ |ES LM-79 para a distribuicao de intensidade (de métricas opcionais;
LM-79 secéo 10);

¢ Teste de medi¢do de temperatura (ISTMT);

« |ES LM-80.

Para complementar nos relatérios, ndo deve faltar o fator de poténcia
maior que 0,95 bivolt automatico (127/220V). Fator de eficiéncia (potencia
luminosa/potencia total consumida) acima de 80 lumens por watt. IRC maior de 90
e o valor da cromaticidade em Kelvin. Ensaio de distribuicao fotométrica em
laboratérios sem vinculo com o setor privado e distribuicao dos arquivos de
distribuicao fotométrica (IES).

Exceto as luminarias tipo balizador todas as outras utilizam nossos drivers full-
range (100 a 250V), que possuem fator de poténcia 0,98, THD de 10% e
eficiéncia de 90%.

Para balizadores o driver & bivolt consumo elétrico € menor que 1W e com isso
o fator de poténcia é mantido natural e podera variar entre 0,5 e 0,8 conforme
rede elétrica onde esté instalado.

Com relagao as caracteristicas luminosas, elas variam conforme o produto
podendo apresentar temperaturas de cor de 3000K, 4000K ou 5000K, IRC maior
que 70 ou IRC maior que 80 ou IRC maior que 90,
além de eficiéncia luminosa entre 50 e 100lm/W dependendo do modelo.

Obrigado / Best regards,
Lumicenter | Gerente da Divisao de Eletrdnicos

Lumicenter | Electronics Division Manager
www.lumicenter.com

Grupo Lumicenter Lighting

www.lumicenter.com - www.lumidec.com.br = www.abalux.com.br
+55412103-2750/ Fax + 55 41 2103-2760
m Av Rui Barbosa, 3770 - Sdo José dos Pinhais-PR / Brazil



LG

Life's Good

Life is Good when it is Green.

RESPOSTA AO QUESTIONARIO:

1- Se a Empresa tem registrada num departamento de energia suas boas praticas com a qualidade. E se
segue as hormas de qualidade para Solid State Lighting (SSL) de seus produtos. Como:

Saida de luz da luminaria;

Eficacia (lumens por watt);

Poténcia medida (watts);

Temperatura de cor correlacionada (CCT);

indice de reproducao de cor (CRI);

Garantia;

LED de luz de manutengdo (como uma percentagem de emissao de luz inicial ha um tempo fixo).

[RESPOSTA LG}: A unidade de negocios Energy Solutions, na qual a area de iluminagédo esta inserida,
desenvolve e fabrica seus produtos em sua matriz na Coréia de Sul. A LG Electronics possui uma
integracdo vertical em refacdo as suas lampadas e luminarias, ou seja, fabrica desde o wafer, passando
pelo componente, até o produto final.

Todos os produtos sédo 100% testados ao final do processo produtivo. Também sdo realizados outros testes
com amostras de lotes de produgdo como por exemplo: vida ttif e confiabilidade, goniofotometria, testes
contra infempéries como spray de sal para simulagdo de maresia, chuva para testes de vedacdo e vibracdo.

2- Os produtos s@o de propriedade intelectual (IP) de quem?

[RESPOSTA LGJ: Algumas partes e pegas dos produtos sdo de propriedade da LG Electronics e registrados
com patentes, tais como: difusor das lampadas e luminarias e a tecnologia da lampada de Plasma.

3- Qual a avaliagédo de desempenho do fabricante LED e sua classifica¢é@o no sistema para o produto
final?

[RESPOSTA LGJ: O componente LED é fabricado pela propria LG Electronics através de sua subsidiaria LG
Innotek.

4- Qual a precaugdo que a empresa toma para garantir que o LED selecionado vai atender o desempenho
e requisitos para qual é avaliado? A sua empresa compartilha os dados que mostram o processo de
selegdo e testes do LED?

fRESPOSTA LGJ: Os dados da fabricagdo do LED podem ser compartilhados com o cliente, se for
necessario.

5- Seu produto apresentado em LED foi testado pela LM80 para demonstrar L70 (vida apo6s 6.000 horas
de teste)? Se sim, compartilhar seus dados LM80 e modelo de vida que foi utilizado para demonstrar a
vida L70.

fRESPOSTA LGJ: Sim, todos os nossos prodtitos séo testados seguindo a norma LM80 e o relatorio segue
com a resposta ao questionario.

6- Seu produto LED atende os requisitos da LM797 Se sim, fornecer o relatério de ensaio da LM79 do
laboratério de testes NVLAP conhecida.

[RESPOSTA LGJ: Nossos produtos séo testados seguindo norma LM80 apenas.
7- Sua empresa desenha os termos de confiabilidade ou apenas faz um teste de confiabilidade para
demonstrar o desempenho de longo prazo do seu produto? Sua empresa pode compartilhar o processo

de confiabilidade de desenvolvimento do produto. Qual a metodologia? Six Sigma?

[RESPOSTA LG]: A LG realiza teste de confiabilidade em sua fabrica na Coréia do Suf

Filial SP: Av. Chucri Zaidan, n* 940 - 3° Andar — Vila Cordeiro - SP - Tel: {(011) 2162-5454

| www.lge.com.br P&g. 1 de 3
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LG

Life's Good

Life is Good when it is Green.

8- Quetipo de teste sua empresa executa para validar a vida do produto em operagao segura? Favor
compartilhar o resultado dos testes.

fRESPOSTA LG}: A LG realiza teste de confiabilidade em sua fabrica na Coréia do Sul

9- Que acdes ocorrem na fabrica para garantir que o produto ira funcionar corretamente quando instalado
pelo cliente?

fRESPOSTA LG} : Conforme informado acima, os produtos sdo 100% testados ao final do processo de
produgéo e todos acompanham manual de instalaggo.

10- Como sua empresa pode garantir que o produto continuara a atender a especificagdo?

[RESPOSTA LG} : A LG Electronics é empresa ceftificada pela ISO9001 e outras certificagSes relativas a
qualidade de seus processos de fabricagéo.

NOTA:
IES LM-79 para o fluxo total e cor (obrigatéria métrica rétulo; LM-79 secdes 9 e 12);
IES LM-79 para a distribuicdo de intensidade (de métricas opcionais; LM-79 seg¢ado 10);
Teste de medicdo de temperatura (ISTMT);
IES LM-80.

Para complementar nos relatérios, ndo deve faltar o fator de poténcia maior que 0,95 bivolt automatico
(127/220V). Fator de eficiéncia (potencia luminosa/potencia total consumida) acima de 80 lumens por
watt. IRC maior de 90 e o valor da cromaticidade em Kelvin. Ensaio de distribuigdo fotométrica em
laboratérios sem vinculo com o setor privado e distribuicdo dos arquivos de distribuic@o fotométrica (IES).

Gerente Geral — Energy Solution

Filial SP: Av. Chucri Zaidan, r* 940 — 3° Andar - Vila Cordeiro - SP - Tel: (011) 2162-5454

| www.lge.com.br P&g. 2 de 3
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Catélogos de luminérias (exemplos)
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OSRAM Indoor Luminaires Asia

LUXPOINT™ MACRO

Data Sheet

LUXPOINT™ MACRO is 8-inch recessed LED down light to replace the traditional CFL counterpart. With
OSRAM's strong technical know-how in making high-efficient and extremely reliable lighting product with great
visual comfort, it is an ideal replacement for 2x18W, 2x26W and 2x32W CFL down lights.

BENEFITS APPLICATION
= Save 40% energy compared to general CFL = General indoor illumination
= Product lifetime 50,000hrs = High ceiling areas such as shopping mall,

airport, commercial building lobby
= Replace 2x18W CFL: LXPT MACRO 12 ECO

= Replace 2x26W / 2x32W CFL: LXPT MACRO
20ECO & 20HE

= Uniform & low glare optical
= High Efficacy version available

LUXPOINT MACRO Datasheet
Last update: 14" May, 2012 Page 1of 4




SPECIFICATION: LUXPOINT™ MACRO 20 HE

Item Parameter LXPT MC20 HE WT 830 L90 LXPT MC20 HE WT 840 L90 LXPT MC20 HE WT 765 L90
CCT (K) 3000K 4000K 6500K
Lumens (Im) 2300 2500 2900
Candela (cd) 1150 1250 1400

Light Output ™  Beam Angle 90° 90° 90°
Efficacy (Im/W) 70 76 88
CRI 80 80 70
Lifetime 50,000 hours 50,000 hours 50,000 hours
Input (V) 220 ~ 240 Vac
Frequency (Hz) 50/60

Electrical Power Consumption 33
w)
Power Factor 0.95
Dimension (mm) @230 x 140 (H)
Mounting Holes @200mm

Mechanical Allowable mounting 2~20mm

surface thickness

Optics Reflector (PE) with Diffuser Cover (PC)
Net Weight (g) 1400 g
@  Ambient (°C) -20°C to 40°C

Temperature

Storage (°C) -30°C to 80°C

IP Rating IP20 / IP44(downward)

Safety Class Class Il
Standafd Approval Standard IEC62031, IEC60598-1, IEC60598-2-2, EN61000-3-2, EN55015, EN61547, IEC62471,
Compliance

JDSD22

Flammability F, MM

Environment RoHS
Packaging Standard white box Installation Manual included

(1)Due to the special conditions of manufacturing processes of LED, the typical data of technical parameters can only reflect statistical
figures and do not necessarily correspond to the actual parameters of individual product which could differ from the typical data.

(2)Exceeding maximum ratings for operation voltage will cause hazardous overload and will likely destroy the LED luminaire.

(3)Exceeding maximum ratings for operation and storage temperature will reduce expected life time or destroy the LED luminaire.

LUXPOINT MACRO Datasheet
Last update: 14" May, 2011

OSRAM
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SPECIFICATION: LUXPOINT™ MACRO 20 ECO

surface thickness

Item Parameter LXPTMC20 ECOWT 830 LS80 LXPTMC20ECOWT840L90 LXPTMC20 ECOWT 765 L90
CCT (K) 3000K 4000K 6500K
Lumens (Im) 2250 2350 2800
Candela (cd) 1100 1150 1400

Light Output ™  Beam Angle 90° 90° 90°
Efficacy (Im/W) 64 66 80
CRI 80 80 70
Lifetime 50,000 hours 50,000 hours 50,000 hours
Input (V) 220 ~ 240 Vac
Frequency (Hz) 50/60

Electrical Power Consumption 35
w)
Power Factor 0.95
Dimension (mm) @230 x 140 (H)
Mounting Holes @200mm

Mechanical Allowable mounting 2~20mm

Optics Reflector (PE) with Diffuser Cover (PC)
Net Weight (g) 1400 g
@  Ambient (°C) -20°C to 40°C

Temperature

Storage (°C) -30°C to 80°C

IP Rating IP20 / IP44(downward)

Safety Class Class Il
Standafd Approval Standard IEC62031, IEC60598-1, IEC60598-2-2, EN61000-3-2, EN55015, EN61547, IEC62471,
Compliance

JDSD22

Flammability F, MM

Environment RoHS
Packaging Standard white box Installation Manual included

(1)Due to the special conditions of manufacturing processes of LED, the typical data of technical parameters can only reflect statistical
figures and do not necessarily correspond to the actual parameters of individual product which could differ from the typical data.

(2)Exceeding maximum ratings for operation voltage will cause hazardous overload and will likely destroy the LED luminaire.

(3)Exceeding maximum ratings for operation and storage temperature will reduce expected life time or destroy the LED luminaire.

LUXPOINT MACRO Datasheet
Last update: 14" May, 2011

OSRAM
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SPECIFICATION: LUXPOINT™ MACRO 12 ECO

surface thickness

Item Parameter LXPTMC12ECOWT830L80 LXPTMC12ECOWT840L90 LXPTMC12ECOWT 765 L90
CCT (K) 3000K 4000K 6500K
Lumens (Im) 1500 1650 2000
Candela (cd) 740 810 980

Light Output ™  Beam Angle 90° 90° 90°
Efficacy (Im/W) 63 69 83
CRI 80 80 70
Lifetime 50,000 hours 50,000 hours 50,000 hours
Input (V) 220 ~ 240 Vac
Frequency (Hz) 50/60 Hz

Electrical Power Consumption 24
w)
Power Factor 0.9
Dimension (mm) @230 x 140 (H) mm
Mounting Holes @ 200mm

Mechanical Allowable mounting 2~20mm

Optics Reflector (PE) with Diffuser Cover (PC)
Net Weight (g) 1400 g
@  Ambient (°C) -20°C to 40°C

Temperature

Storage (°C) -30°C to 80°C

IP Rating IP20 / IP44(downward)

Safety Class Class Il
Standafd Approval Standard IEC62031, IEC60598-1, IEC60598-2-2, EN61000-3-2, EN55015, EN61547, IEC62471,
Compliance

JDSD22

Flammability F, MM

Environment RoHS
Packaging Standard white box Installation Manual included

(1)Due to the special conditions of manufacturing processes of LED, the typical data of technical parameters can only reflect statistical
figures and do not necessarily correspond to the actual parameters of individual product which could differ from the typical data.

(2)Exceeding maximum ratings for operation voltage will cause hazardous overload and will likely destroy the LED luminaire.

(3)Exceeding maximum ratings for operation and storage temperature will reduce expected life time or destroy the LED luminaire.

LUXPOINT MACRO Datasheet
Last update: 14" May, 2011

OSRAM
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PHOTOMETRICS

Polar Candela Distribution for LXPT MC20 HE 3000K
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Polar Candela Distribution for LXPT MC20 ECO 3000K
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SAFETY NOTE

=  The luminaire shall, under no circumstances, be covered with insulating matting or similar material.

=  The LED luminaire itself and all its components may not be mechanical stressed.

=  Assembly must not damage or destroy conducting paths on the circuit board.

= Installation of LED luminaire with (power supplies) needs to be made with regard to all applicable electrical and safety

standards. Only qualified personnel should be allowed to perform installations.

= Correct electrical polarity needs to be observed. Wrong polarity may destroy the luminaires and will result in no light

emission.

= Damage by corrosion will not be honored as a materials defect claim. It is the user's responsibility to provide suitable
protection against corrosive agents such as moisture and condensation and other harmful elements.

=  The design of the housing should be according to the IP standards in the application.

ORDERING CODE

Product Name

LUXPOINT™ MACRO 20HE
LUXPOINT™ MACRO 20HE
LUXPOINT™ MACRO 20HE
LUXPOINT™ MACRO 20ECO
LUXPOINT™ MACRO 20ECO
LUXPOINT™ MACRO 20ECO
LUXPOINT™ MACRO 12ECO
LUXPOINT™ MACRO 12ECO
LUXPOINT™ MACRO 12ECO

Product Code

LXPT MC20 HE WT 830 L90
LXPT MC20 HE WT 840 L90
LXPT MC20 HE WT 765 L90
LXPT MC20 ECO WT 830 L90
LXPT MC20 ECO WT 840 L90
LXPT MC20 ECO WT 765 L90
LXPT MC12 ECO WT 830 L90
LXPT MC12 ECO WT 840 L90
LXPT MC12 ECO WT 765 L90

SALES & TECHNICAL SUPPORT

EAN10

4008321992482
4008321992499
4008321992604
4008321992505
4008321992543
4008321992628
4008321992550
4008321992567
4008321992611

EAN40

4008321992512
4008321992529
4008321992635
4008321992536
4008321992574
4008321992642
4008321992581
4008321992598
4008321992659

Pcs/Box
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs
4pcs

+852 3652 5678
WWW.0sram.com

OSRAM Asia Pacific

30" Floor, China Resource Building,
26 Harbour Road, Wanchai, Hong Kong

Sales and technical support is given by the
local OSRAM subsidiaries. Complete

subsidiaries listing is available at OSRAM
homepage.

LUXPOINT MACRO Datasheet
Last update: 14" May, 2011

OSRAM
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Ficha Técnica
DOWNLIGHT LED EF42-E14000740
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LUMICENTER

I N G

DOWNLIGHT LED EF42
ESPECIFICACOES TECNICAS

Os produtos equipados com o modulo de
LED LightlS oferecem o melhor da
Tecnologia Lumicenter LED Solution, com
produtos desenvolvidos para se obter a
melhor performance em produtos de LED
para iluminagdo geral.

Faceis de instalar e usar, os produtos com
moddulo de LED LightlS sdo excelentes
alternativas para o uso de LEDs na

S g VA ( [ B
iluminagao geral de ambientes Ea). .4 v s f A
corporativos, lojas, hotéis, restaurantes e 'b ,’“ / ’.’ v

10
residéncias, proporcionando economia de ‘3‘ “'; v

energia e de manutencdo, alta qualidade
de luz e longa durabilidade.

b
»

CARACTERISTICAS

Tecnologia Lumicenter LEDSolution

Produto equipado com mdédulo de LED LightlIS desenvolvido e produzido pela Lumicenter
Luz difusa e homogénea através de camara de mistura e difusor em acrilico
Temperatura de cor de 4000K

Fluxo luminoso nominal de 4000Im

Dissipador projetado para a maxima performance e durabilidade do conjunto

Projeto Integrado, com driver multi-tensdo acoplado ao mdédulo

Instalagdo facilitada por conector de engate rapido

Vida util de 50.000 horas (L70)

Lumicenter Lighting

LEDSOLUTION Tel. (41) 2103-2750 / Fax.(41)2103-2760
1 U M ] ( E N T E R

4] Enderego. Av Rui Barbosa, 3770 - SJP/PR
U website, www.lumic

A Lumicenter resi
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SISTEMA DE CODIFICACAO

Embutido Fluxo Kelvin
s ; : — ”
Fixo N° Sequencial Embutir N° Mddulos T IRC 270 X100

EF 42 E 1 4000 7 40

*Fluxo luminoso nominal do modulo de LED instalado.

CARACTERISTICAS

FATOR DE
FLUXO POTENCIA TEMP. TENSAC / THD -
CODIGO LUNINGSO" TOTALS EFICIENCIA bEcor | € FREQ CORRENTE w::c:: SEinTeR VIDA UTIL
AC 100250V
EFA42-E14000740 4000Im 56W 7m/W 4000k | 70 so/6orz 700mA 0,98 10% 50.000h @ L70

*Fluxo luminoso final da luminaria, ja considerando perdas do sistema.
**Consumo total, LEDs + Driver

Lumicenter Lighting

!.ED SO L U T | O N Tel. (41) 2103-2750 / Fax.(41)2103-2760
LUMICENTER

.H Endereco. Av Rui Barbosa, 3770 - SJP/PR

. website. www.lumicentel m

A Lumicenter rese eit seus pracutos sem prévic
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LUMICENTER

1 N G

DESENHOS TECNICOS

Conector de engate
/ rapido

VISTA LATERAL
~Driver
Multi-Tensdo

Difusor em Acrilico /
Transldcido

PERSPECTIVA INFERIOR

VISTA INFERIOR

Lumicenter Lighting

!.ED SO L U T | O N Tel. (41) 2103-2750 / Fax.(41)2103-2760
L UMI CENTER i

a, 3770 - SIP/PR

- website. www.lumicenter.com

A Lumicenter rese; eito d seus produtos sem prévio
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