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RESUMO

Com o aumento progressivo na demanda de Energia Elétrica no Brasil, tem-se a

necessidade de utilizacdo de equipamentos mais eficientes no consumo de energia elétrica.

Este trabalho desenvolve uma analise tecnico-economica dos sistemas de iluminagio
utilizados em projetos luminotécnicos para ambientes fechados. Esta analise determina os
niveis harmonicos de lampadas fluorescentes com reator eletronico. medidos em laboratorio, e
apresenta tambem. resultados obtidos através de um programa da Companhia Paulista de
Forca e Luz - CPFL. que incentiva a substitui¢ao de lampadas incandescentes por fluorescentes
eletronicas no segmento residencial, visando diminuir a demanda de poténcia e o consumo de

energia elétrica no horario de pico do sistema elétrico.

Apresenta-se ainda. um programa computacional iterativo que estuda a viabilidade
economica na substituicdo de sistemas de iluminacdo com baixa eficiéncia. baseados em
CTItérios tecnicos e econdmicos como: tipo de ambiente, tipo de limpada. utilizacdo diaria e

custo da energia entre outros.
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ABSTRACT

The progressive increase in demand of Electrical Energy in Brazil. imposes the use of

more efficient equipments in the consumption of electrical energy.

This work develops a technicial-economical analysis of the illumination systems used in

projects technical illumination to closed enviroments.

This analysis determines the harmonic levels of fluorescent lamps with electronic

ballast. measured in laboratory, and it also presents.

The results obtained through a program of Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL.
[t motivates the replacement of incandescent lamps by fluorescent electronics in the residencial
segment, aiming a reduction in power demand and energy consumption during electrical

systems peak time

It presents too, a iteractive computacional program that studies the economical viability
in the such of illumination systems with low efficiency, based on technical and economical
approaches as: type of environment, type of lamp and daily use, the cost of the energy and so

on.
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SIMBOLOGIA

Caracteres latinos

A - Area do ambiente [ m’ ]

b - Fator de luminancia [ - ]

¢ - Comprimento do local [ m ]

CDL - Curva de Distribui¢do Luminosa [ c¢d / 1000 Im ]
CE - Custo anual de energia [ RS ]

CE1 - Custo anual de energia para consumidor industrial [ RS ]
CL - Custo total das lampadas [ RS ]

CLM - Custo total de luminarias [ RS ]

CMO - Custo total de mdo de obra [ RS ]

COT - Custo operacional total anual [ R$ ]

CR - Custo total de reatores [ RS ]

CRL - Custo anual de reposi¢do de lampadas [ RS ]

DM - Numero de dias do més em funcionamento [ dias ]

E - Iluminancia [ lux ]

EL - Eficiéncia luminosa [ Im/ W ]

f- Freqiiéncia [ Hz ]

FD i - Fator de distor¢do harmonico total da onda de corrente [ % ]
FD ih - Fator de distorg¢ao harmonico individual da onda de corrente [ % ]
FD u - Fator de distor¢do harmdnico total da onda de tensdo [ % ]

FD uh - Fator de distor¢do harménico individual da onda de tensdo [ % ]
FP - Fator de poténcia [ - ]

Fm - Fator de manutengdo da luminéria [ - ]

Fu - Fator de utilizagdo da luminaria [ - ]

H - Altura do plano de trabalho até a luminaria [ m ]

h - Ordem do harménico [ - ]

I, - Valor eficaz da corrente na componente fundamental [ A ]

In - Valor eficaz do harménico de corrente de ordem h [ A ]
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I, - Demanda maxima de corrente da carga para o ponto de acoplamento comum [A]
[ - Corrente de curto-circuito do ponto de acoplamento entre o consumidor e a
concessionaria [ A |

IL - Intensidade luminosa [ cd ]

1 - Taxa minima de atratividade anual [ % a.a ]

IR - Taxa interna de retorno anual [ % a.a ]

la, Ib, Ic - Correntes nas fases a, b, ¢ [ A ]

k - Indice do ambiente [-]

kwips - Pre¢o do kW no horario fora de ponta e no periodo seco [ RS/ kW ]
kwfpu - Pre¢o do kW no horario fora de ponta e no periodo umido [ RS / kW ]
kwh - Preco do kWh [ R$ / kWh ]

kwhifps - Preco do kWh no horario fora de ponta e no periodo seco [ R$ / kWh ]
kwhfpu - Preco do kWh no horario fora de ponta e no periodo imido [ RS/ kWh ]
kwhps - Preco do kWh no horario de ponta e no periodo seco [ RS / kWh ]
kwhpu - Preco do kWh no horério de ponta e no periodo umido [ RS / kWh ]
kwps - Prego do kW no horario de ponta e no periodo seco [ R$ / kW ]

kwpu - Prego do kW no horario de ponta e no periodo umido [ RS / kW ]

[ - Largura do local [ m ]

L - Luminéncia [ cd / m* ]

Mobra - Custo da mao de obra para instalagdo de uma luminaria [ R$ ]

n - Numero de ldmpadas por luminaria [ - ]

nm - Maxima ordem do harménico simulado/medido [-]

np - Numero de periodos pesquisado [ anos ]

NRI - Numero de reator simples por luminaria [ - ]

NR2 - Numero de reator duplo por luminaria [-]

P - Valor presente liquido [ R$ ]

PA - Prazo de amortizagdo [ meses ]

Pativa - Poténcia ativa [ W ]

Paparente - Poténcia aparente [ VA ]

Preativa - Poténcia reativa [ VAr ]

PotLam - Poténcia da limpada [ W ]

PotReat1 - Poténcia do reator simples [ W ]
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PotReat2 - Poténcia do reator duplo [ W ]
PreLam - Prego da lampada escolhida [ RS |
PreLum - Pre¢o da luminaria escolhida [ RS ]
PreReat! - Prego do reator simples [ RS ]
PreReat2 - Pre¢o do reator duplo [ RS ]

Pt - Poténcia total da instalagédo [ W ]

q - Coeficiente de luminancia [ - ]

Q - Quantidade de luminarias [ - ]

TI - Total de investimentos [ RS ]

Tu - Tempo de utilizagao da instalagdo [ anos |

U, - Valor eficaz da tensdo na freqiiéncia fundamental ( fase-terra ) [ V]
Uy - Valor eficaz do harmonico de tensdo de ordem h ( fase-terra ) [ V ]
Uan. Ubn, Ucn - Tensdes nas fases a e neutro, b e neutro, ¢ e neutro [ V]
UD - Utilizagdo diaria das lampadas [ h |

UDfp - Utilizagdo diaria das lampadas no horario fora de ponta [ h ]

UDp - Utilizagao diaria das lampadas no horario de ponta [ h ]

Urede - Tensdo da rede de energia elétrica [ V ]

v - Velocidade de propagagdo [ m/ s ]

VML - Vida media da lampada [ h ]

X) - Série de recebimentos e desembolsos [ - ]

Caracteres gregos

3 - Fator de luminancia [ - ]

¢ - Fluxo luminoso [ Im ]

¢, - Fluxo luminoso total [ Im ]

8, - Fluxo luminoso de uma lampada [ Im ]
n - Rendimento da luminaria [ - ]

A - Comprimento de onda [ m /s ]

p - Coeficiente de reflexdo [ - |

xxii



simbologia

Abreviacoes

CIE - Comissdo Internacional de L Eclairage

CIExx - Ldmpada fluorescente circular de poténcia xx, com reator eletronico.

CIMxx - Lampada fluorescente circular de poténcia xx, com reator eletromagnético.

COExx - Lampada fluorescente compacta de poténcia xx, com reator eletronico.

COMxx - Lampada fluorescente compacta de poténcia xx, com reator eletromagnético.

HO - (High Output) - Modelo de lampada fluorescente tubular

IRC - Indice de Reproducio de Cor

TCC - Temperatura de Cor Correlata

TEDRxx - Lampada fluorescente tubular de poténcia xx com reator eletronico duplo de
partida rapida

TMDRxx - Lampada fluorescente tubular de poténcia xx com reator eletromagnético duplo de
partida rapida

TMSCxx - Lampada fluorescente tubular de poténcia xx com reator eletromagnético simples
de partida convencional

TMSRxx - Lampada fluorescente tubular de poténcia xx com reator eletromagnético simples

de partida rapida
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Capindo [ - Apresentagdo

CAPITULO 1 - APRESENTACAO

Com o desenvolvimento tecnologico, surgiram no mercado sistemas de ilumina¢do mais
eficientes, de dimensdes menores € com vida util maior.

A 1luminagao € responsavel por cerca de 17% do consumo total de energia elétrica do
pais [1], sendo que no setor residencial € composta basicamente por lampadas incandescentes
que possuem baixa eficiéncia luminosa limen por Watt. Segundo a Philips iluminagdo, ha cerca
de 40% de energia desperdigada com a utilizagdo incorreta dos sistemas de iluminagao [2].
Com isso torna-se necessaria a aplicagao da pesquisa e dos estudos de luminotécnica, na
execug¢do de projetos racionais para instalagdes de iluminagao.

Este trabalho faz uma analise sobre a viabilidade na substituigdo destes sistemas de
iluminagdo ineficientes. e também um estudo de limpadas fluorescentes com reatores
eletronicos, baseados em alguns critérios de conservagdo e qualidade da energia elétrica.

No Capitulo 2 faz-se uma breve revisdo nos conceitos basicos em luminotécnica para
que se possa desenvolver a analise dos sistemas de iluminagao.

No Capitulo 3 estuda-se alguns dos sistemas de iluminagdo existentes no mercado no
que se refere a lampadas, reatores e luminarias.

No Capitulo 4 apresenta-se um estudo referente aos niveis de harmonicos produzidos
por lampadas fluorescentes compactas e circulares, com reator eletromagnético ou eletronico
de baixo e alto fator de poténcia, através de medigdes realizadas em laboratorio. Tem-se ainda,
os resultados do programa de incentivo da Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL para
substitui¢do de lampadas incandescentes por fluorescentes, em algumas cidades do interior do
Estado de Sao Paulo.

No Capitulo 5 apresenta-s€¢ um programa computacional que realiza um estudo
luminotécnico em sistemas de iluminagao utilizando o método dos limens, para determinar a
viabilidade econdmica na substitui¢do de sistemas de iluminagdo direta e semi-direta com baixa
eficiéncia luminosa em ambientes fechados. Sao apresentados ainda um exemplo pratico de um
projeto de iluminagdo com os resultados obtidos através desta simulagdo.

No Capitulo 6 apresentam-se algumas conclusdes relacionadas a este estudo
procurando relacionar alguns comentarios que possam contribuir para realizagio de trabalhos

futuros.



Capitulo I - Apresentagdo

Além dos capitulos mencionados, foram incluidos trés anexos neste trabalho. O
primeiro, anexo A. apresenta os resultados obtidos através de medi¢ées em laboratorio
relacionadas as lampadas citadas no Capitulo 4. O anexo B apresenta os resultados de um
programa da CPFL. que incentiva a substitui¢do de lampadas incandescentes por fluorescentes
compactas e circulares com reator eletronico, no segmento residencial. Finalmente, no anexo
C, tem-se os artigos resultantes desta dissertagdo. No total, tem-se quatro artigos assim
distribuidos: um artigo apresentado em Belém - PA, no Décimo Quarto Seminario Nacional
de Producio e Transmissio de Energia Elétrica, em outubro de 1997, dois artigos
apresentados em Campos do Jorddo - SP, no Terceiro Congresso Latino-americano de
Geracio e Transmissio de Energia Elétrica, em novembro de 1997 e um apresentado em
Sdo Lourengo - MG, no Segundo Seminirio Brasileiro sobre Qualidade da Energia

Elétrica, em novembro de 1997.



Capitulo 2 - Conceitos Basicos

CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se uma selecdio de termos e definicdes relacionadas com a

iluminag@o. Procura-se descrever os principais conceitos utilizados em luminotécnica.

S
()

- DEFINICOES DE GRANDEZAS E UNIDADES

As definigdes apresentadas a seguir, estdo com as unidades mais empregadas no estudo

e nos calculos dos’projetos de iluminagao.

2.2.1 - Absor¢iio: Transformagdo de energia radiante numa forma diferente de energia por
interagdo com a matéria, por exemplo: transformac¢ao de energia ultravioleta em luz visivel

através da camada de fosforo em lampadas fluorescentes.
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Figura 2.1 - Transformagao de energia ultravioleta em luz visivel. - Fonte: [3]
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2.2.2 - Area projetada: De uma luminaria numa dada direcdo, ¢ a area de projegao ortogonal

da superficie luminosa, num plano perpendicular a diregdo especifica. Unidade - m*

zn

=

Figura 2.2 - Area projetada de uma luminaria.

2.2.3 - Campo visual: Do olho, € a extensdo angular do espago no qual um objeto pode ser

percebido, ¢ dado por: 50° para cima, 60" para baixo e 80" horizontalmente para cada lado.

Retletar

Campo visual

Figura 2.3 - Campo visual do olho.

2.2.4 - Comprimento de onda (A): Distancia na dire¢do de propagagio de uma onda
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