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CAPITULO 9

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
PARA SUBSTITUICAO DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Paulo André Dias Jacome
Universidade Federal Fluminense

Volta Redonda — Rio de Janeiro
Breno Felipe Ribeiro Leite
Universidade Federal Fluminense

Volta Redonda — Rio de Janeiro

RESUMO: Este trabalho apresenta a aplicacao
de uma nova tecnologia a fim de possibilitar
maior eficiéncia energética do sistema de
iluminac&o do CampusAterrado da Universidade
Federal Fluminense (UFF). Sera realizado
estudo de viabilidade técnica e econbmica
para substituicdo de lampadas fluorescentes
tubulares e seus reatores eletrénicos por
lampadas tubulares de LED. O estudo de
viabilidade técnica sera desenvolvido com base
no céalculo luminotécnico utilizando o método dos
lumens, ja a viabilidade econdémica ira abordar
célculos para determinacdo da taxa interna de
retorno associada ao valor presente liquido e
ao tempo de retorno do investimento. O valor
da taxa Selic anual, calculada com base nos
ultimos doze meses, sera utilizado como taxa
minima de atratividade. O estudo de viabilidade
econdémica ndo é uma ciéncia exata, logo, este
projeto estd fundamentado em determinadas
condicoes, por exemplo, a forma com a qual
a energia elétrica € consumida na instituicao
de ensino. Portanto, os resultados obtidos
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TUBULARES POR LED

nesse estudo podem apresentar diferencas
caso sejam submetidos a outras condi¢des
de contorno. Com base nas premissas do
estudo, pode-se obter uma receita mensal de
aproximadamente nove mil reais, portanto, um
payback de onze meses, 0 que torna o projeto
atrativo financeiramente. O resultado do estudo
técnico revelou que a utilizacdo de lampadas
LED, em ambiente académico, nao altera o
quantitativo de luminarias existentes.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética;
Lampadas LED; Viabilidade Econémica

11 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem essencial
para a sociedade. O desenvolvimento industrial
e tecnologico de um pais pode ser medido pela
disponibilidade de seus recursos energéticos e
sua capacidade de geracao de energia elétrica,
porém, a sociedade preocupa-se cada vez
mais com 0s impactos ambientais provocados
por essa dependéncia de geracdo de energia
elétrica. A crise hidrica vivida pelo pais nos
anos de 2014 e 2015 serviu de alerta para a
sociedade, apontando para necessidade de
acOes imediatas em busca do desenvolvimento
da geracao de energia elétrica a partir de fontes
limpas e renovaveis, tais como, as fontes edlicas
e solares. Uma das formas de compensar a
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falta de geracéo de energia elétrica no pais é incentivar o desenvolvimento de novas
tecnologias e, a produgcdo de equipamentos e produtos mais eficientes que possam
contribuir para reducéo do consumo e demanda da sociedade sem afetar o crescimento
econdmico nacional.

A eficiéncia energética ndo esta apenas relacionada a reducao do consumo, esta
relacionada também com a amenizagéo dos impactos ambientais. As politicas voltadas
para desenvolvimento da consciéncia de responsabilidade ambiental e social, aliadas
a aplicagbes em larga escala do conceito de eficiéncia energética para reducéo de
emissao de produtos poluentes no ambiente, podem reduzir a necessidade do aumento
da oferta de energia, evitando assim a constru¢ao de novos geradores de energia que
irdo consumir e deteriorar mais rapidamente de recursos naturais. A energia elétrica €
um fator de custo de producéo nas industrias e a eficiéncia energética é considerada
um instrumento para aumento da competitividade. O atual desafio das empresas,
baseia-se em adquirir uma maior produtividade em conjunto com a otimizagdo dos
processos industriais, para tanto, procura-se a reducao de desperdicios com o intuito
de melhorar o desempenho econémico (PANESI, 2006).

Estudos voltados para alternativas de geracdo de energia elétrica tém sido
conduzidos por diversos setores, tais como: universidades, pesquisadores e empresas,
algumas delas em parceria com o governo e os estudos objetivam garantir atratividade
dos investimentos denominados sustentaveis. O trabalho de Jacome (2017) apresenta
que o desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos mais eficientes com
menor impacto ambiental cria a possibilidade de utilizacdo de lampadas com maior
rendimento, denominadas lampadas de LED (Light Emitting Diode — Diodo Emissor
de Luz).

Portanto, neste trabalho, sera realizado um estudo de caso no Campus Aterrado
da Universidade Federal Fluminense (UFF). Paratanto, faz-se necessario levantamento
da cargainstalada, determina¢cdo do consumo médio de energia proveniente do sistema
de iluminagéo, custo médio de manutencao das lampadas e reatores eletronicos e, sua
comparacao com os custos de manutencao das lampadas LED e sua substituicdo. A
avaliacao econémica sera realizada a partir da aplicacéo das seguintes técnicas: taxa
interna de retorno (TIR), valor presente liquido (VPL) e payback. A taxa SELIC anual
sera utilizada como taxa minima de atratividade (TMA).

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Os calculos luminotécnicos e conceitos de engenharia econémica fundamentam
o estudo de caso, portanto, esses conceitos irdo nortear os célculos e proje¢des. No
campo da luminotécnica, Niskier (2008) retrata que todo ambiente de trabalho exige
certa quantidade de iluminagdo compativel com a execucéo das atividades e tarefas
a que se destina. A condicéo do local em termos de iluminagéo interfere em diversos
fatores, tais como: produtividade, qualidade, seguranca entre outros. Para tal, faz-se
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necessario normatizar os conceitos de iluminagéo.

Na area da engenharia econémica, a viabilidade financeira de um empreendimento
€ examinada dentro de um prazo de interesse no qual se deseja saber se o esforco
produtivo a ser realizado vale mais do que a simples aplicacdo dos valores do
investimento. Para existir a viabilidade é necessario que, nos instantes verificados,
os beneficios resultantes sejam maiores que os custos empregados (HIRSCHFELD,
2000).

2.1 Conceiros Luminotécnicos

. Os caélculos luminotécnicos sdo de grande importancia, pois servem para
determinar a quantidade de lampadas necessarias para iluminacdo adequada
dos ambientes. Os conceitos e definicbes de luminotécnica seguem para nortear o
entendimento e as referéncias utilizadas em calculos luminotécnicos.

A candela (cd) é definida como intensidade luminosa, na direcao perpendicular,
de uma superficie plana de areaigual a 1/600.000 m2, de um corpo negro a temperatura
de fusao da platina, e sob pressao de 1 atm. (CREDER, 2007). Ja o fluxo luminoso é
uma grandeza fundamental para definicdo da lampada, sendo definido como o fluxo
emitido no interior de um angulo sélido de um esferorradiano, por uma fonte puntiforme
de intensidade invariavel e igual a 1 candela, em todas as dire¢bes. A unidade de
medida é lumen (Im). (MAMEDE FILHO, 2010).

A lluminéancia, cuja unidade de medida € o Lux (Ix), é definida com base em uma
superficie plana, de area igual a 1 m2, que recebe na direcao perpendicular, um fluxo
luminoso igual a 1 lumen, uniformemente distribuido. A equacéo 1 calcula a iluminancia
com base no fluxo luminoso (NISKIER, 2008).

liimen
lux = ——— (1)
m?2

A lampada mais eficiente sera aquela que tiver a maior eficiéncia luminosa que
é calculada pela equacgéao 2.

lumens

watts

2.2. Conceitos Econdomicos

Para realizar a comparacéo financeira entre os diferentes tipos de lampadas
sao necessarios conhecimentos econémicos que apontem o resultado da viabilidade
econdmica de um projeto ou pesquisa (SAMANEZ, 2009). A viabilidade econémica
e financeira deste projeto sera obtida pela analise dos resultados do valor presente
liquido (VPL), da taxa interna de retorno (TIR) e do tempo de retorno do investimento
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(payback). O custo total do investimento sera dado pela aquisicdo das lampadas LED
e méo de obra para substituicdo, enquanto que a receita sera proveniente da economia
mensal de energia.

2.2.1 Fluxo de Caixa (FC)

Denomina-se fluxo de caixa, o conjunto de entradas e saidas de dinheiro (caixa)
ao longo do tempo (PUCCINI, 2011), ou seja, o valor bruto final das entradas e saidas
de cada periodo como representado na figura 1.

Entrada

Figura 1: Representagéo do fluxo de caixa ao longo do tempo

Convencgoes para representacao do fluxo de caixa (PUCCINI, 2011)

a. Escala horizontal representa o tempo, dividido em periodos descontinuos.
b. Os intervalos de tempo sao todos iguais;

c. Os valores monetéarios s6 podem ser colocados no respectivo periodo, nao
havendo fluxos entre periodos;

d. Saidas de caixas correspondem a pagamentos, representadas por sinal
negativo e seta com direcdo para baixo;

e. Entradas de caixas correspondem a recebimentos, representadas por sinal
positivo e seta com diregao para cima

2.2.2. Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

Denomina-se valor presente de um fluxo de caixa o valor monetéario do ponto
zero da escala de tempo, que é equivalente a soma de suas parcelas futuras,
descontadas para o ponto zero, com uma determinada taxa de juros (PUCCINI, 2011).
O valor presente liquido possui uma equivaléncia de fluxos de caixas, ligada a taxa
de juros (ou taxa de desconto), sendo um processo de avaliacdo de um investimento
descontado seus fluxos de caixas futuros (ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2000).
Para um projeto, o VPL é dado pelo somatorio desses fluxos de caixa descontados a
uma taxa de juros subtraindo o investimento inicial, conforme equacéao 3.
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2 FCn
VPL = —_— = ]I 3
E (1+ )" @)

Onde, VPL — Valor presente liquido; /I — Investimento Inicial; FCn — Fluxo de
Caixa no periodo n; n— Periodo; i — Taxa de desconto.

A taxa interna de retorno é a taxa de desconto que faz seu valor presente liquido
serigual a zero (PUCCINI, 2011), isto &, o fluxo de caixa descontado ao valor presente
€ igual ao investimento inicial no ponto zero.

VPL (i, ) =0 (4)

TIR) -
2.2.4. Tempo de Retorno Descontado ou Payback Descontado

O payback descontado € o tempo necessario para a recuperacao do investimento
inicial, levando-se em consideragao o custo de oportunidade do capital investido
(PUCCINI, 2011). Sendo a medida de tempo entre a data inicial do fluxo de caixa e a
data futura mais proxima até o valor do investimento inicial ser coberto pela soma dos
valores presentes das parcelas dos fluxos de caixa.

A taxa a ser utilizada varia de acordo com o parametro de avaliagdo, podendo
utilizar a TMA ou taxa de desconto, resultando no retorno, em tempo, respectivo a
cada avaliacédo. A forma de calculo do PBD assemelha-se a do VPL, até o fluxo de
caixa que torna o VPL positivo, encontrando o tempo em que o investimento inicial é
superado pelas entradas de caixa.

2.2.5. Avaliacdo Econémica

A avaliacdo econOmica se da pela elaboracdo do fluxo de caixa, apds a
contabilizacdo dos gastos no investimento inicial e receitas mensais previstas pela
economia no consumo de energia elétrica. Utilizando dos conceitos de VPL e TIR,
busca-se mensurar financeiramente a viabilidade do projeto, o qual, auma determinada
taxa de juros desvaloriza o valor do dinheiro no tempo, o que torna possivel identificar
se o projeto € viavel ou néo.

O VPL traz ao valor presente um valor futuro, portanto, representa a diferenca
entre as receitas e os custos de um projeto em valores atuais. A TIR calcula a taxa de
desconto que deve ter um fluxo de caixa para que seu VPL se iguale a zero.

A taxa minima de atratividade (TMA) serd a taxa SELIC anual, calculada com
base nos ultimos 12 meses, entdo a TIR sera utilizada para medir a atratividade do
projeto, desta forma: se a TIR for maior que o custo de capital (SELIC) o projeto é
viavel; ou ainda, se o VPL for maior que zero, o projeto é viavel. No caso de um VPL
positivo, o PBD representa o tempo de retorno do investimento.
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3 | MATERIAIS E METODOS

3.1. Luminotécnica

De acordo com as normas da ABNT (NBR 5413) cada ambiente requer um
determinado nivel de iluminancia ideal, medido em Lux, estabelecido de acordo com
as atividades a serem desenvolvidas. A iluminancia € quantificada em baixa, média ou
alta. ATabela 1 apresenta a iluminancia necessaria para cada tipo de ambiente escolar.
Para determinar se a iluminancia do local sera baixa, média ou alta, deve-se realizar
o calculo que envolve as caracteristicas da tarefa e do observador, tais como: idade
do observador; velocidade e precisao da tarefa e refletancia do fundo da tarefa. Os
calculos luminotécnicos s&o utilizados para determinacéo do fluxo luminoso, medido
em lumens, adequado para cada tipo de ambiente e, a partir da escolha da lampada
e luminaria, obter o quantitativo necessario para o ambiente. Vale ressaltar que os
ambientes ja possuem lumindrias e que o estudo ndo sera baseado em acréscimos ou
reducao de luminérias, ou seja, serdo utilizadas as mesmas luminarias existentes. O
método dos lumens ira determinar o nivel de iluminamento e o Lux adequado a cada

ambiente.

Ambiente Baixo (Lux) Médio (Lux) Alto (Lux)
Sala de aula 200 300 500
Sala de desenho 300 500 750
Sala de reunides 150 200 300
Laboratério (geral) 150 200 300
Auditorio (plateia) 150 200 300
Corredores e Escadas (geral) 75 100 150
Fonte: ABNT NBR 5413

Tabela 1. lluminéncia em Lux, por tipo de atividade/ambiente (valores medidos em servico)

Na figura 2, pode-se observar o luximetro da marca ICEL, modelo LD-550, utilizado
para medir a iluminancia de cada ambiente. Assim pode-se verificar se os valores
obtidos estavam dentro dos especificados pela NBR 5413. O calculo luminotécnico
realizado em alguns ambientes serve para complementar a medi¢ao do luximetro.

Light Source 0 degree

4 3
9V NEDA 1604

I:a IEC 6F22 JIS 006P

(b)

Figura 2: (a) Luximetro Icel, modelo LD-550; (b) Simbologia de captac¢do da fotocélula

3.1.1. Tipos de Lampadas
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As lampadas diferem entre si por suas formas construtivas e seus principios de
funcionamento, portanto, para cada tipo de ambiente e aplicagao existem lampadas
compativeis. No presente trabalho serdo apresentadas algumas caracteristicas
das lampadas fluorescentes e lampadas LED. O Campus Aterrado da UFF possui
60 lampadas fluorescentes tubulares de 20W e 3134 de 40W e, neste estudo, sera
simulada a substituicdo de todas as lampadas por lampadas tubulares de LED com
8W e 16W, respectivamente.

As lampadas fluorescentes séo lampadas que utilizam a descarga elétrica através
de um géas para produzir energia luminosa. As lampadas fluorescentes tubulares
consistem de um bulbo cilindrico de vidro, tendo em suas extremidades eletrodos
metalicos de tungsténio recobertos de Oxidos, esses eletrodos aumentam o poder
emissor por onde circula a corrente elétrica. Em seu interior existe vapor de mercuario
ou argbnio a baixa presséo e as paredes internas do tubo sao pintadas com materiais
fluorescentes conhecidos por cristais de fosforo. Para as lampadas fluorescentes
chamadas de “partida lenta”, é necessaria a utilizagédo de um reator eletrénico que é
responsavel pela formacéo inicial do arco que permitira estabelecer um contato direto
entre os referidos eletrodos e destina-se a provocar um pulso de tensao a fim de
deflagrar a ignicéo da lampada (CREDER, 2007).

As lampadas fluorescentes tubulares existentes no Campus universitario medem,
60 cm (20W) e 120 cm (40W) de comprimento. No estudo, essas lampadas serao
substituidas por lampadas LED de mesmo tamanho e mesmo encaixe, 0 que torna
possivel a utilizacdo das mesmas luminarias. A vida util das ldampadas fluorescentes
€, em média, de 8.000 horas e sua eficiéncia luminosa de 67,5 Im/W para lampadas
de 40W e 50 Im/W para as lampadas de 20W. O reator eletronico possui vida média
de 30.000 horas. Cabe ressaltar que lampadas LED nao utilizam reatores eletrénicos,
que sao exclusivos para lampadas fluorescentes.

Por se tratar de um dispositivo de estado sélido, lampadas de LED nao séao
caracterizadas como incandescentes nem como de descarga. Basicamente, o LED é
um diodo emissor de luz que é dopado (adicdo de impurezas para fins eletrébnicos) com
algum componente especifico variando de acordo com a cor que se deseja encontrar.
Esta luz € estreita e é produzida pelas interagdes energéticas do elétron. Tal processo
€ chamado de eletroluminescéncia.

A lampada tubular LED possui forte tendéncia em revolucionar o mercado de
iluminacdo, pois € de um dispositivo relativamente novo e de excelente eficiéncia
luminosa com valores de 100 Im/W e 87 Im/W para as lampadas de 16W e 8W,
respectivamente. Sua vida util pode variar de 15.000 até 75.000 horas. Outra vantagem
do LED é ser um dispositivo solido, portanto, ndo sofre desgaste do conjunto por
trepidacdes ou impactos (GUERRINI, 2008).
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3.1.2. Calculo Luminotécnico — Método dos Lumens

A NBR 5413 determina o minimo de iluminancia necessaria para um ambiente
de acordo com as condi¢des do local, dos agentes utilizadores e, do tipo de trabalho
realizado. Para determinar certo valor minimo, utiliza-se da luminotécnica, que
€ a aplicagéo de calculos considerando as variaveis de iluminagdo do ambiente e
condicoes de trabalho, tanto da importancia da luz para o mesmo quanto dos agentes
utilizadores.

O Método do Calculo dos Lumens define o fluxo luminoso necessario para
um determinado ambiente, através das especificagcdes das variaveis de dimenséo,
caracteristica da tarefa e observador e caracteristicas do ambiente (cor de teto, parede
e piso), sendo possivel calcular e definir quantas luminarias sdo necessarias para
cada um de acordo com os niveis recomendados de iluminancia.

A Tabela 2 apresenta o valor do peso referente a caracteristica do local e tarefa
do observador, ja que a média de idade dos alunos é inferior a 40 anos (peso -1) e; 0
ato de escrever € uma tarefa que requer grau importante (peso zero) e; a refletancia
das mesas € superior a 70% (peso -1), tem-se um somatério de -2, logo, a iluminancia
baixa atende as necessidades.

Caracteristicas da tarefa e Peso
observador -1 0 1
Idade Inferior a 40 anos | De 40 a 55 anos | SuPeriorass
anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancifrg]%fundo de Superior a 70% De 30% a 70% Inferior a 30%

Tabela 2. Fatores determinantes da iluminancia adequada
Fonte: ABNT NBR 5413

Procedimento:

- Analisar cada caracteristica para determinar o seu peso (-1, 0 e 1);

- Somar os trés valores, algebricamente considerando o sinal;

- O resultado igual a -3 ou -2, utilizar a iluminancia mais baixa do grupo;
- O resultado igual a +2 ou +3, utilizar a ilumin&ncia mais alta do grupo;

- O resultado igual a -1, 0 ou +1, utilizar a iluminancia média do grupo.

a) DETERMINACAO DO iNDICE LOCAL
indice que relaciona as dimensées do recinto, dado pela equacéo 5:
c*l

T h He+ 1) ©)

A Gestao Estratégica na Administracao 3 Capitulo 9 112



Onde, k: coeficiente do indice local; c: comprimento do local; I: largura do local;
h _: altura de montagem da luminaria em relagéo ao local de execugéo da tarefa.

b) COEFICIENTE DE UTILIZACAO

Para determinar o coeficiente de utilizacao é preciso utilizar os niveis de refletancia
dos tetos, paredes e pisos, como apresentado na tabela 3.

Branco 0,8 (80%)

Teto Claro 0,7 (70%)
Médio 0,5 (50%)

Claro 0,5 (50%)

Parede/Piso Médio 0 3 (30%)
Escuro 1 (10%)

Tabela 3. indices de reflexdo (refletancia)
Fonte: ABNT NBR 5413

c) FATOR DE DEPRECIAGCAO (OU MANUTENCAO)

O fator de depreciacao pode ser definido como a raz&o do iluminamento médio no
plano de trabalho, apés certo periodo de uso da iluminagéo, para o iluminamento médio
obtido nas mesmas condi¢des, com a instalacao nova. Esse fator leva em consideracéao
o fato de que, com o decorrer do tempo, havera acumulagcédo de poeira nos aparelhos
de iluminacao, o teto e as paredes ficardao sujos, e as lampadas fornecerao menor
quantidade de luz (COTRIM, 2009). Alguns desses problemas podem ser eliminados
ou amenizados por meio de manutencéao periddica, sendo que, na pratica, adotam-se
os valores da Tabela 4.

Ambiente Periodo de Manutencao
2.500 h 5.000 h 7.500 h
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Tabela 4. Fator de depreciacéo
Fonte: Creder, 2007.

d) FATOR DE UTILIZACAO
O fator de utilizacao diz respeito ao nivel de utilizagao e distribuicao do fluxo
luminoso aproveitado no ambiente, sendo um fator de caracteristica da luminaria.
Portanto, para cada tipo de luminaria havera uma tabela correspondente com seu fator
de utilizac&o. A Figura 3 e a Tabela 5 representam a luminaria tipo calha e seus valores
para o fator de utilizacéo, respectivamente.
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(16WB50mM) (32W 1260mm) (58W 1560mm)

e | '
88 /BB 1, | |
Lms_J

Figura 3: Luminéria tipo calha, com corpo em chapa de ago pintada eletrostaticamente, com ou
sem refletor facetado em aluminio de alta pureza e refletancia.

Teto 80 70 50 30

K Parede 50 50 30 50 50 30 30 10 30 10
Plano

deTrabalho 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10
0,60 38 36 30 37 36 31 29 25 29 .25
0,80 47 44, 37 46 43 38 37 32 36 .32
1,00 54 50 44 53 49 45 43 38 42 .38
1,25 61 56 .50 .59 55 .52 48 .44 48 .44
1,50 66 .60 .54 .65 .59 .58 .53 .49 .52 .49
2,00 74 66 62 .72 .65 .66 .60 .56 .59 .56
2,50 80 .70 66 .78 .70 .72 64 .61 .63 .60
3,00 84 73 .70 81 .72 .76 68 .65 .66 .64
4,00 89 77 74 86 .76 82 .72 69 .70 .68
5,00 92 79 76 89 .78 85 .74 72 73 .71

Tabela 5. Fator de Utilizagéo (u)
Fonte: ABNT NBR 5413

O fluxo luminoso total é calculado pela seguinte equacéo, considerando o espaco
e o nivel de iluminamento e os fatores de utilizacdo e depreciacédo das luminarias
(equacéao 6). Com o conhecimento do fluxo luminoso total de um ambiente, é preciso
determinar a quantidade de luminarias necessarias para o ambiente, descrito pela
equagao 7.

o= S*E
T u¥d

Onde, @: fluxo luminoso total, em lumens; S: area do recinto, m?; E: Nivel de
iluminamento, em lux; u: Coeficiente de utilizacdo; d: Coeficiente de depreciagao.

(6)

=— (7)
Onde, N: numero de luminarias; @: fluxo luminoso total; ¢: fluxo por luminaria,

em lumens. Conhecido o numero total de luminarias, faz-se a comparag¢ao com o total
existente em cada ambiente analisado para avaliar a viabilidade técnica.
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3.2. Custo da Energia Elétrica

Para determinar o custo de energia elétrica é necessario realizar o célculo do
consumo e multiplica-lo pelo respectivo valor, em reais, do quilowatt hora. Portanto,
primeiro deve-se calcular a energia elétrica consumida, para tanto, utilizam-se
conceitos basicos de eletrodindmica dados pela equacdo 8. O consumo € dado pela
relacdo entre poténcia elétrica utilizada e o tempo de uso dos equipamentos. Ja o
custo, equacéao 9, toma-se através do produto entre a energia consumida e o custo do
quilowatt hora.

E = pot*At (8)
Onde, E — energia consumida (kWh); pot — poténcia (kW); At — tempo de uso (h)

C.o=E*C... (9

custo

Onde, C___ - custo da energia elétrica (R$); E — energia consumida (kWh); C,

— custo do kWh (R$/kWh)

Wh

3.2.1. Sistema Tarifario Brasileiro

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de acordo com a classificagao
das tarifas e tributos da Resolugcédo n° 2.214, determina que as tarifas de energia
elétrica sejam divididas em monOmias (de baixa tensdo) e binémias, que incluem
as tarifas horéarias Verde e Azul. A tarifa monémia € composta por precos aplicaveis
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa. Ja a tarifa binbmia é a estrutura
tarifaria composta por precos aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e
a demanda faturavel (ANEEL, 2017).

A Universidade Federal Fluminense, Campus Aterrado na cidade de Volta
Redonda, encontra-se no grupo tarifario A, nivel de tensé&o A4 e utiliza a Tarifa Verde
para cobranga do seu consumo de energia. A demanda contratada é de 370 kW e o
consumo é cobrado de forma diferenciada para horario de ponta e horario fora ponta,
de acordo com a Figura 4. O valor cobrado pelo consumo de energia elétrica no horario
de ponta é de R$ 1,17935/kWh e no horério fora ponta, R$ 0,32614/kWh. A demanda
de 370 kW representa um custo fixo na conta de energia e seu valor é de R$ 15,76/
kWh, ou seja, R$ 5.831,20 mensais.
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Demanda R$ kW Consuma RS /MWh Demandade
| | | Ultrapassagem
Mivel de Panta | Fora Ponta RE/ kW
Tensdo
Lre | Tuso |Te TUSD + TUSD + TUSD
TE TUsD TE TE TUsD TE +TE TUSD | TE

A3 (30 8

aak) 15,76 | 15,76 | 0 | 1.179,35 | 790,61 |388,74 | 326,14 | 71,38 | 25476 | 31,82 (31,52 | O

Ad (2,38

254y 15,76 (15,76 | 0 | 1.179,35 | 790,61 |388,74| 326,14 | 71,38 | 25476 | 3152 (3152 | O

AS
(Subterrdnec)

12,50 | 12,50 | O (2.004,72 | 1.615,98 | 388,74 | 372,48 | 117,72 | 254,76 | 25,00 | 25,00 | ©

Figura 4. Tabela de precos para tarifacdo em média tensdo, em destaque, nivel de tensao
A4(Acesso em: jul/2017).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Empresas buscam a melhoria de seus processos, visando redugao dos custos de
producéo, aumento da segurancga e produtividade, combinados com o menor valor do
produto final, além de praticarem a politica ambiental adequada. Neste estudo de caso
sera proposta a substituicéo total das ldampadas fluorescentes tubulares por lampadas
LED tubulares em uma instituicao de ensino superior (IES).

Com o auxilio de um luximetro foram registradas as iluminancias de duas salas de
aula, cada uma contendo 12 lampadas e medindo 10m x 8m com 40 carteiras de braco,
a sala 106-A contendo lampadas LED e a sala 105-A com lampadas fluorescentes. Os
valores registrados pelo luximetro foram de 250 lux, portanto, mesma iluminancia para
as duas salas. No entanto, cabe ressaltar que as lampadas LED n&o apresentaram
sinais de baixa luminosidade, enquanto as lampadas fluorescentes apresentaram
diferencas em suas luminosidades, seja por falhas no reator ou desgaste da prdpria
lampada.

O estudo técnico € realizado com base em calculos luminotécnicos, onde
o resultado encontrado relaciona a quantidade do fluxo luminoso calculado com o
existente em cada ambiente. O estudo econO6mico sera realizado obtendo-se o
investimento para substituicdo das lampadas e calculando-se a viabilidade a partir da
receita obtida entre a diferenca de consumo de energia elétrica das lampadas. Vale
ressaltar que as lampadas LED possuem mesmo encaixe das fluorescentes, logo, néo
h& necessidade de troca de luminaria.

4.1 Lampadas Tubulares Led

As lampadas LED utilizadas no estudo estao destacadas na Figura 5, as lampadas
de 8W substituem as de 20W fluorescentes e, as lampadas de 16W, as de 40W.
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Poténcia Cor Fluxo Lum LR.C. Vida Tensio [N N
E | (16w j1aW - 24w 1}
8w G500k 690 Im 70 15.000h 127V 3 10 .
1214mm 1
aw 6500K 690 Im 70 15.000h 220V
aw 4000K 810 Im 80 30.000h  90-240V 5 —
HR{ (B jow- 12w I}
aw 6500K 810 Im 80 30.000h 90-240V | VBN
mm
12W 4000K 1200 Im 80 40.000h 90-240V
12W 6500K 1320 Im 80 40.000h  90-240V
| 16W 6500K 1390 Im 70 15.000h 127V

Figura 5. Catélogo Tashibra. Brasilux Ltda. Encano do Norte, Santa Catarina, Brasil, 2016.

As medicdes realizadas com luximetro apresentaram resultados muito préximos,
ou seja, uma sala de aula para 40 alunos com 12 lampadas fluorescentes (sala 105
do bloco A) e outra sala de aula idéntica que possui lampadas LED (sala 106 do bloco
A) obtiveram resultado de, aproximadamente, 250 Lux de iluminancia. Entao, ja que
250 Lux estdo entre os niveis baixo e médio de iluminéncia, dentro do preconizado
em norma técnica, este valor servira de referéncia para os calculos luminotécnicos e
analise de viabilidade técnica do projeto. Na Figura 6 pode-se observar a iluminagcao
da sala de aula com lampadas LED e sua medi¢cdo, enquanto, na Figura 7 esta a
imagem da sala de aula com lampadas fluorescentes e sua medicao.

(c)

Figura 6. (a; b) Sala de aula 106-A com 06 luminarias e 12 lampadas tubulares LED de 16W
cada; (c) medigéo realizada
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(c)

Figura 7: (a; b) Sala de aula 105-A com 06 luminarias e 12 lampadas fluorescentes de 40W
cada; (c) Medigéo realizada

Os calculos luminotécnicos consideraram uma iluminéncia de nivel baixo, valor
medido para as lampadas fluorescentes e LED.

4.2. Viabilidade Técnica

A Tabela 6 apresenta o resultado do célculo luminotécnico realizado através do
método dos lumens para cada ambiente descrito. O fator de utilizacéo é calculado
com base no indice local e refletancia de cada ambiente, para tanto, foi utilizada a
refletdncia 853 e os resultados retirados da Tabela 5. O fator de depreciagao utilizado
foi de 0,91 (ambiente limpo a cada 5000 horas), entdo, calcula-se o fluxo luminoso
necessario para cada ambiente. A ultima coluna da Tabela 6 apresenta a relagéo entre
o quantitativo de lampadas necessarias, a partir do resultado do calculo luminotécnico,
e o total de lampadas existentes.

N° de lampadas
Ambiente (Lux) U till:iaztaoréo (LEIr::zs) necessarias /
¢ existentes

Sala de aula 200 0,61 14124 10/12
Sala de professores 150 0,66 9790 08/12
Sala de aula grande 200 0,74 24116 16 /24
Auditorio (plateia) 150 0,84 74568 48 / 112
Corredores e 150 0,54 40598 26 / 40
Escadas (geral)

Tabela 6. Calculo luminotécnico para cada ambiente

Fonte: Elaborada pelos autores

E possivel observar que em todos os ambientes analisados a quantidade calculada
esta sempre abaixo da quantidade de lampadas existentes, portanto, o estudo técnico
apresenta viabilidade, ou seja, pode-se propor a troca das lampadas com a certeza de
que a luminosidade sera mantida ou melhorada em relagdo a existente.

4.3. Viabilidade Economica

O calculo para andlise da viabilidade econd6mica leva em consideracdo o
investimento como sendo o custo de cada lampada somado ao valor da méo de obra
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para substituicdo. Ja a receita é proveniente da diferenca entre o consumo de energia
elétrica dos dois tipos de lampadas, para tanto, considerou-se o tempo de utilizagéo
dos ambientes para cada pavimento dos blocos A, B e C. Observa-se na Figura 8 a
imagem dos blocos A, B e C (esquerda para direita) do Campus Aterrado da UFF.

Figura 8. Prédios do Campus Aterrado da UFF em Volta Redonda/RJ.

Para o periodo de 1 ano foram considerados dois intervalos, ambos com 5 meses
de aulas e 1 més de recesso, consecutivamente. Uma semana completa do intervalo de
aulas e outra do intervalo de recesso foram utilizadas como amostras representativas.

Para determinacdo da receita mensal, obteve-se um coeficiente que relaciona
os dias do més com a semana, por exemplo, um més com 30 dias possui coeficiente
4,27, ja um més com 31 dias tera coeficiente 4,42. Esses sao multiplicados pela
receita semanal, obtendo-se assim a receita mensal para elaboracao do fluxo de caixa
descontado.

4.3.1. Investimento Inicial

O investimento total sera dado pelo custo das lampadas, a partir de consulta a
precos de mercado, somados ao custo da m&o de obra para devida substituicdo. De
acordo com EMOP (2012) e da tabela orcamentaria de abril de 2017, obteve-se o valor
da mao de obra do eletricista e do servente por hora trabalhada. Para determinagéo
do custo da méao de obra foi adotado o valor para um tempo de 30 minutos para
substituicdo das lampadas em cada luminaria. As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores
para os custos das lampadas e mao de obra respectivamente. O investimento total é
de R$ 92.765,39 (noventa e dois mil setecentos e sessenta e cinco reais e trinta e nove

centavos).
Produto Quantidade (un) Custo(R$/un) Custo Total
Lampada tubular LED 8W 6500K 127V 60 R$ 15,90 R$ 826,80
Lampada tubular LED 16W 6500K BIV 3134 R$ 21,90 R$68.766,00
3194 - R$ 69.592,80
Tabela 7. Cotacao das lampadas LED
Fonte: Elaborada pelos autores
Discriminacao UN. Quantidade (h) Custo (R$/h) %* Custo Total
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Eletricista h 798,5 16,35 1,03 R$ 13.447,14

Servente h 798,5 11,83 1,03 R$ 9.729,64

Tabela 8. Pregcos EMOP (Empresa de Obras Publicas)

Fonte: Elaborada pelos autores (*3% do valor do HH referente ao desgaste de material)

4.3.2. Demanda Contratada

A demanda contratada na tarifa de energia horossazonal verde é de 370 kW.
A demanda representa um custo fixo na conta de energia da UFF, portanto, ndo
terd influéncia nos calculos da avaliagdo econémica. A demanda esta relacionada
a quantidade de carga instalada, logo, para trabalhos futuros, pode-se estudar a
possibilidade de reducao da demanda contratada devido ao investimento em lampadas
LED, visto que, a carga total instalada da UFF sera reduzida.

4.3.3. Receita

A receita mensal é calculada com base na semana amostral que representa
consumo da energia elétrica proveniente da utilizac&o do sistema de iluminagao interna
dos blocos em uma semana. Para levantamento do consumo de energia semanal
analisou-se 0 mapa de salas de aula e dependéncias da instituicdo, assim como
os horarios de funcionamento de biblioteca e restaurante. Um tempo de utilizagéo
média foi adotada para as areas de circulacdo. O somatorio de todas as horas de
funcionamento do sistema de iluminac&o, para cada ambiente, é multiplicado pelo
valor do kWh, fornecendo assim, a receita semanal para cada bloco e andares.

A diferenca entre o consumo de energia de lampadas LED e fluorescentes sera a
receita semanal do projeto. Duas tabelas representam a receita semanal, sdo elas: a
tabela 9 que representa o consumo de energia em periodo em aula dos dois tipos de
lampadas em cada bloco; a tabela 10 representa o consumo em periodo em recesso.
A economia é dada pela diferenca do consumo das lampadas por bloco e a tabela 11
apresenta o somatério das economias (receitas).

Os consumos em horario de ponta e fora de ponta, em kwh, sao multiplicados
pelos valores de R$ 1,17935 e R$ 0,32614, respectivamente, de acordo com a figura
4 que apresenta o valor das tarifas.

A Consumo ponta | Consumo Fponta .
Lampada/bloco (kwh) (kwh) Consumo (R$) Economia
Fluorescente A 520 2414 1.400,56
R$ 840,21
LEDA 208 966 560,35
Fluorescente B 472 2311 1.310,36
R$ 786,11
LED B 189 924 524,25
Fluorescente C 354 1893 1.034,87
R$ 620,51
LED C 142 757 414,36

Tabela 9. Consumo de energia em periodo em aula, tipo de lampada por bloco
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o Consumo ponta Consumo Consumo .
Lampada/bloco (kwh) Fponta (kwh) (RS) Economia
Fluorescente A 381 1822 1.043,56
R$ 626,54
LED A 152 729 417,02
Fluorescente B 126 711 380,48
R$ 227,38
LED B 51 285 153,10
Fluorescente C 256 1547 806,45
R$ 484,28
LED C 102 619 322,17

Tabela 10. Consumo de energia em periodo em recesso, tipo de lampada por bloco

Receita semanal total (R$)

Periodo em aula R$ 2.246,83

Periodo em recesso R$ 1.338,20

Tabela 11. Receita semanal do Campus

O somatoério das receitas semanais dos blocos € multiplicado por um Fator més,
assim, determina-se a receita mensal do periodo analisado. O Fator més é calculado
pela equacéo 10 e seus pesos, em resumo, séo 4,42, 4,27 e 3,99 para 0s meses com
numeros de dias 31, 30 e 28, respectivamente.

ndiasdomés

Fator,,:; = _ *nsemanaano  (10)
ndiasdoano

Os periodos de aula foram representados entre janeiro a maio e julho a novembro
e, 0s de recesso pelos meses junho e dezembro. As receitas mensais sao apresentadas
no fluxo de caixa descontado da Figura 9.

4.3.4. Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa total do projeto, contendo os valores de entrada (investimento
inicial) e os valores de saida (receitas) esta representado na Figura 9. A TMA utilizada
sera a taxa SELIC anual, calculada com base nos ultimos 12 meses (julho/2016 a
junho/2017) (MINISTERIO DA FAZENDA, 2017). A TMA acumulada é de 12,89436%
a.a.

Para utilizacdo da taxa anual no desconto dos periodos mensais, efetua-se o
seguinte calculo de taxas equivalentes, de anual para mensal:

V(1 +0,1289436) — 1 = 0,0101581 (1)

Isto é, a taxa mensal equivalente para os descontos nos fluxos de caixa é de
1,01581% a.m.

A seguir, o fluxo de caixa para o projeto considerando 12 meses, com seus
respectivos valores, e os resultados da TIR, VPL e PBD para o projeto.
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TIR: 2,633%
VPL: RS 9.491,13

TMA: 1,01581% [a.m.
PB: 0,88 ano (s)
0 1 2 3 4 5
Caixa -R$ 93.707,71 -R$ 84.627,73 -R$ 76.431,47 -R$ 67.176,00 -R$ 58.166,96
Receita R$ 9.930,99 R$ 896485 R$ 9.930,99 R$ 9.593,96 R$ 9.930,99
Lampadas -R$ 69.588,60

MdO Eletricista -R$ 13.447,14
MdO Servente  -BR$  9.729.65
Fluxo de Caixa -B$ 92.76539 -R$ 83.776.72 -BR$ 75.662.88 -R$ 66.500.48 -R$ 57.582.,04 -R$ 48.23597

6 7 8 9 10 11 12
-R$ 48.725,96 -R$ 43.448,77 -R$ 33.858,25 -R$ 24.170,32 -R$ 14.724,42 -R$ 4.842,13 R$ 4.800,11
R$ 571411 R$ 9.930,99 R$ 9.930,99 R$ 9.593,96 R$ 9.930,99 R$ 9.593,96 R$ 5.914,84

-R$ 43.011.85 -R$ 33.517.78 -R$ 23.927.26 -R$ 14.576.36 -R$ 4.79344 R$ 475184 R$ 10.71495

Figura 9. Fluxo de caixa do projeto

51 CONCLUSAO

A partir da analise técnica que apresentou viabilidade e da analise econémica
representada pelo fluxo de caixa da Figura 9, conclui-se que é viavel a substituicéo
das lampadas fluorescentes e seus reatores eletrénicos por lampadas LED. O tempo
de retorno do investimento é inferior a um ano, aproximadamente onze meses, 0 que
torna o projeto muito atrativo.

Oresultado da TIR 2,633% ao més, bem superiora TMAde 1,01581%, demonstra
que o projeto é viavel. Caso ndo haja recurso financeiro para o investimento total e a
substituicdo completa das lampadas, deve-se optar pela substituicdo parcial, ou seja,
quando as lampadas fluorescentes apresentarem reducédo em seu fluxo luminoso ou,
quando os reatores pararem de funcionar. Cabe ressaltar que os reatores ndo devem
ser substituidos mesmo que as lampadas fluorescentes ainda possuam bom fluxo
luminoso, o procedimento deve ser a substituicdo das lampadas e o armazenamento,
em estoque, das lampadas fluorescentes. O alto custo do reator inviabiliza a sua
substituicao.

A reducéo da carga instalada proveniente da substituicdo total das lampadas
€ de aproximadamente 44,6 kW, tal reducdo pode ser alvo de anélise num estudo
futuro para avaliacdo da demanda contratada, ja que as concessionarias s6 concedem
reducdes de demanda apos seis meses da solicitacao.

Devido aos avancos e disseminacdo da tecnologia e, consequentemente,
aumento da concorréncia, os custos para aquisi¢cao de lampadas LED estdo cada vez
menores, a diferenca de preco entre os tipos de lampadas torna, em alguns casos,
necessaria a substituicdo dos sistemas de iluminacao por LED. Vale ressaltar que a
reducao da carga instalada auxilia na protecao e preservacao do meio ambiente, pois
com a menor demanda energética as usinas geradoras podem diminuir o ritmo de
producéo de energia.
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Os custos com a manutencao e a depreciacao das lampadas LED nao foram
considerados neste estudo ja que possuem 15.000 horas de vida util contra 8.000
horas das fluorescentes, vale lembrar que as lampadas LED nao possuem reator
eletrdnico que é um componente de custo elevado e também requer manutencgao.
Portando, a substituicao total ira proporcionar menor custo de manuteng¢ao do sistema
de iluminacdo e o valor gerado pela economia poderd servir para melhoria das
condicoes estudo e trabalho da comunidade académica.
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