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RESUMO 

 

A utilização de lâmpadas LED na iluminação de ambientes representa um sistema 
energeticamente eficiente do ponto de vista ambiental e financeiro. A utilização da 
energia elétrica aumenta com o crescimento da população. A iluminação artificial 
dos ambientes é um destes fatores. Com a tecnologia LED para iluminação, este 
consumo pode ser reduzido, uma vez que estas lâmpadas utilizam menos energia 
para o mesmo nível de iluminância. Este trabalho compara o consumo de lâmpada 
fluorescente com a LED através de experimentos práticos, simulação, pesquisa de 
satisfação de usuários e desenvolvimento de um controle PWM para a utilização 
racional da lâmpada LED de acordo com a iluminação natural no ambiente. Os 
experimentos práticos foram realizados em um protótipo (caixa) para verificar o nível 
de iluminância produzido pelos dois tipos de lâmpadas assim como sua temperatura, 
para estas lâmpadas. Verificou-se uma redução na potência de iluminação, para o 
mesmo nível de iluminamento de 25%. O outro experimento analisa a iluminação no 
Laboratório de Sistemas Térmicos (LST-2) da PUCPR, com as lâmpadas existentes, 
com troca de todas as lâmpadas e seus respectivos reatores e com a substituição 
por LEDs. Neste caso a redução na densidade de iluminação foi de 37%, para o 
mesmo nível de iluminamento. Na simulação é utilizado o software Domus-
Eletrobrás Edifica para analisar o consumo de energia ao longo de um ano. A 
pesquisa de satisfação foi realizada com usuários do LST-2, para os três tipos de 
iluminação (existentes fluorescentes novas e LEDs). Os resultados da pesquisa 
mostram que não existe diferença na percepção de objetos, para os tipos de 
lâmpadas usadas. O controle de iluminação, de acordo com a luz natural, foi 
desenvolvido com a técnica PWM, para controlar a intensidade de iluminação do 
LED, de acordo com o nível de iluminação natural no plano de trabalho e filtros para 
cortar ou ascender integralmente à iluminação. Um conjunto de quatro módulos 
fotovoltaicos foi instalado para suprir a energia do sistema de iluminação do LST-2. 
Com este controle foi possível uma redução no consumo de energia de 30%. O 
comparativo de consumo de energia entre as lâmpadas mostrou que a LED 
consome menos energia e produz o mesmo nível de iluminância da fluorescente, a 
carga térmica no ambiente é menor em virtude da menor densidade de carga de 
iluminação. A simulação do ambiente no Domus comprovou a redução do consumo 
de energia tanto pelo fluxo de calor proveniente da iluminação, quanto pela carga 
térmica gerada pelas lâmpadas e dissipadas pelo sistema de ar condicionado no 
ambiente.  

 

Palavras-chave: Consumo de energia. LED. Sistema Fotovoltaico integrado. 

Simulação de Consumo Energético. 

 

 



 

ABSTRACT  

 

The use of LED lamps in lighting environments is an energy- efficient system from an 
environmental and financial perspective. The use of electricity increases with 
population growth . Artificial lighting environments are one of these factors . With 
LED lighting technology , this consumption can be reduced , since these lamps use 
less power for the same illuminance level . This paper compares the consumption of 
fluorescent lamp with LED through practical experiments , simulation , user 
satisfaction survey and development of a PWM control for the rational use of LED 
lamp according to natural ambient light . Practical experiments were performed on a 
prototype ( box) to verify the level of illuminance produced by the two types of bulbs 
as well as its temperature , for these lamps . There was a reduction in light output for 
the same level of luminance of 25%. The second experiment examines the lighting in 
Thermal Systems Laboratory ( LST - 2 ) of LST, with existing lamps with replacement 
of all lamps and ballasts and their replacement with LEDs . In this case the reduction 
in the density of lighting was 37 % for the same level of luminance . In the simulation 
the Domus - Procel Build software to analyze the energy consumption over a year is 
utilized. The satisfaction survey was conducted with users of LST - 2 , for the three 
types of lighting ( existing and new LED fluorescent ) . The survey results show that 
there is no difference in the perception of objects , for the types of lamps used . The 
lighting control , according to natural light , has been developed with the PWM 
technique to control the illumination of the LED according to the level of natural 
lighting in the work plan and filters to cut or ascend to full enlightenment. A set of four 
photovoltaic modules was installed to supply power to the lighting system of the LST 
- 2 . With this control was possible a reduction in energy consumption of 30%. The 
comparison of power consumption between the LED lamp shown consumes less 
energy and produces the same level of the fluorescent illuminance , the thermal load 
on the environment is lower due to the lower density of the lighting load. The 
simulation environment at Domus proved the reduction of energy consumption by 
both the flow of heat from the lighting, as the heat load generated by the lamps and 
dissipated by the air conditioning system in the environment.  
 
Keywords: Energy consumption. LED. Photovoltaic integrated system. Simulation of 
Energy Consumption  
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1 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O consumo de energia elétrica cresce proporcionalmente com o aumento da 

população, crescimento das cidades e a construção de edifícios, casas e indústrias 

que requerem energia da rede elétrica. A Tabela 1 mostra o consumo, por 

continente, anual de energia elétrica entre 2006 e 2010, segundo a International 

Energy Statistic (EIA, 2012). 

Tabela 1 Consumo líquido anual de energia elétrica por região (TWh). EIA 2012 

Região 2006 2007 2008 2009 2010 

América do Norte 4543.89 4630.51 4601.88 4422.39 4599.60 

América do Sul e 
Central 806.15 844.55 874.31 877.61 929.66 

Europa 3306.38 3345.07 3378.24 3219.05 3369.75 

Oriente Médio 557.17 582.85 622.62 656.21 709.22 

Ásia e Oceania 5490.57 6000.21 6198.51 6473.95 7052.65 

Mundo 16391.51 17151.39 17444.97 17360.34 18466.46 

 

 O Consumo anual no setor comercial, no Brasil, segundo a ANEEL(2013) é 

mostrado na Tabela 2. Da mesma forma que o mostrado na Tabela 1, no setor 

comercial, o consumo aumenta ano após ano. 

               Tabela 2 Consumo anual de energia no setor comercial no Brasil (MWh). ANEEL 2013 

Consumo de Energia 
Elétrica no Setor 

Comercial em MWh 

Ano Consumo (MWh) 

2007 57.312.767,00 

2008 60.173.068,89 

2009 63.625.174,40 

2010 66.830.400,60 

2011 70.806.597,94 

2012 75.278.016,30 

 

 O consumo de energia elétrica, de acordo com o Ministério das Minas e 

Energia (MME) é mostrado na Tabela 3. No setor comercial o consumo aumentou de 

julho de 2011 para julho de 2012 em 9,4% e no acumulado dos últimos 12 meses o 

aumento foi de 7%. O termo “outros” se refere a consumidores rurais, de baixa 

renda, sem medição, entre outros. 
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Tabela 3 Consumo de Energia Elétrica – GWh. MME 2013 

 
Mesmo Mês Acumulado - 12 meses 

 
Junho 2011 Junho 2012 Evolução Jul/10-Jun/11 Jul/11-Jun/12 Evolução 

 
GWh % GWh % % GWh % GWh % % 

Residenci-
al 8,887 21,4 9,582 22,3 7,8 109,408 21,2 114,779 21,4 4,9 

Industrial 15,402 37,2 15,165 35,3 -15.0 182,250 35,3 184,803 34,5 1,4 

Comercial 5,732 13,8 6,269 14,6 9,4 71,194 13,8 76,213 14,2 7,0 

Outros 4,940 11,9 5,491 12,8 11,2 59,886 11,6 66,193 12,4 10,5 

Perdas 6,497 15,7 6,499 15,1 0,04 93,482 18,1 93,902 17,5 0,4 

Carga- 
GWh 41,458 100 43,006 100 3,7 516,219 100 535,890 100 3,8 

 

Na região sul, semelhante às outras regiões, o aumento de consumo está 

demonstrado na Figura 1. Em todos os meses do ano houve aumento do consumo 

quando comparados a 2010 e 2011. Exceção aos meses de fevereiro de 2010 e 

março de 2011.  

Figura 1 Potência (MW) 2010, 2011 e  2012  
Fonte MME, 2012 

 

Em edifícios comerciais, o consumo de energia elétrica ocorre principalmente 

pelo uso da iluminação artificial, elevadores, bombas, sistemas de segurança, 

condicionadores de ar, equipamentos, entre outros. Segundo a NBR 5461 a 

definição de iluminação é a aplicação de luz a uma cena e/ou objetos, e suas 

circunvizinhanças, para que possam ser vistos de maneira adequada. 
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 Diante deste cenário de demanda energética, o consumo de energia elétrica 

para iluminação é de 19%, nos Estados Unidos, segundo Ye et al. (2008) e de 22% 

no Brasil (MME, 2013), esta é a última estatística oficial existente para o Brasil.  Os 

sistemas de iluminação comercial são compostos basicamente por lâmpadas 

fluorescentes, halógenas, fluorescente compactas, incandescentes e de descarga. 

Estas lâmpadas, de modo geral, emitem, além da luz (radiação visível), radiação 

infravermelha e ultravioleta, que é transformado em calor no ambiente e que deverá 

ser compensado pelo sistema de condicionamento de ar. Nos tipos de lâmpadas que 

são acionadas por reatores ou ignitores existe, ainda, a geração de calor destes 

dispositivos. 

 A dimerização de lâmpadas fluorescente, como propõe Cheng (2010), podem 

ser usadas para a diminuição do consumo de energia. Para projetos de reatores de 

baixo custo, o próprio sistema consome energia elétrica, sobre o sistema de 

controle, mantendo o consumo praticamente igual ao sistema sem dimerização. 

Para uma dimerização sem perda de energia é necessário tempo de engenharia 

para projetar reatores adequados.  

 As lâmpadas LED (Light Emitting Diode – Diodo Emissor de Luz) têm como 

característica direcionar o feixe de luz apenas para uma direção, desta forma toda a 

energia transformada em luz é direcionada para onde se deseja iluminar, evitando 

desperdício de energia. Além disto, como mostrado em Cheng (2006) a lâmpada 

LED não gera radiação ultravioleta nem infravermelho, restringindo sua emissão 

somente a radiação na banda espectral visível. 

 Nos edifícios comerciais, onde a maioria da iluminação é fluorescente, a 

substituição destas por lâmpadas LED irá contribuir para a diminuição do consumo 

de energia, desta forma tornando a edificação mais eficiente. Em estudos, como o 

de Qin (2009) que apresenta um comparativo entre eficiência luminosa e dissipação 

de calor, lâmpadas como a T5 (modelo de lâmpada fluorescente tubular com melhor 

eficiência luminosa até o momento) se mostraram melhores que os LED de alto 

brilho. Com a evolução rápida dos LEDs de alto brilho este panorama já se inverteu, 

ou seja, a eficiência da lâmpada LED é melhor que a fluorescente no aspecto de 

iluminação e semelhante no aspecto de dissipação de energia. Macias (2012) 

comparou a lâmpada LED com lâmpadas a vapor de sódio e concluiu que o 

consumo pode ser menor, para a primeira em relação à segunda entre 41 e 73%, 

além de permitir um melhor conforto visual. 
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 Soori (2011) apresentou o estudo da eficiência energética em edifício 

comercial, utilizando o DIALux (software para simulação de sistemas de iluminação) 

para simular o consumo de energia de alguns tipos de lâmpadas, como: Lâmpadas 

Fluorescentes Compactas (CFL), Light Emitting Diode (LED) e Lâmpada a Baixa 

Pressão de Sódio, entre outras. Concluiu que utilizando o DIALux é possível 

comparar os diversos cenários com os tipos de iluminação escolhidos, verificar qual 

sistema permite o menor consumo de energia e demonstra que a iluminação mais 

eficiente é viável economicamente. Este trabalho, demonstrou, através da 

simulação, que sistemas de iluminação LED são viáveis economicamente. 

 A utilização de LED como substituto de fluorescente e incandescente é 

apresentada por Koh (2011). Nele é mostrado um controle individualizado para o 

nível de iluminância do ambiente, de acordo com as preferências do usuário. A 

proposta foi apresentada numa matriz de LEDs, alimentados em corrente contínua e 

o controle do nível de iluminância através de controle sem fio, pelo usuário. Neste 

trabalho ficou demonstrado que, um sistema de iluminação com parte das lâmpadas 

serem controladas por sensores diminui o consumo de energia. 

 Análise e simulação de consumo comparativo entre incandescente e LED têm 

sido geradas por autores como Zhang (2011). Com a utilização de programas para 

traçar curvas isolux em ambientes e reprodução do resultado da iluminação, é 

possível verificar a melhoria da iluminação e a redução do consumo de energia. 

 Os sistemas de iluminação compostos por LEDs apresentam uma densidade 

de potência inferior aos demais tipos de lâmpadas, desta forma integrar este tipo de 

iluminação com fontes alternativas de energia vem sendo estudada por autores 

como Abu (2012) e Ali (2011). 

 A utilização de módulos fotovoltaicos na geração de energia elétrica já é 

bastante estudada no meio acadêmico e na indústria, uma vez que a quantidade de 

placas disponível para venda e instalação cresce no mercado mundial. Trabalhos 

como o de Ekren (2008) analisam diversos tipos de cargas e o comportamento do 

módulo solar fotovoltaico para atender estas cargas. A utilização de módulos 

fotovoltaicos ligados diretamente à rede de energia, através de inversor on grid, é 

uma forma de zerar ou reduzir o consumo da iluminação do ambiente.  

 A temática tratada nesta tese sugere, como se observa, a caracterização de 

algumas áreas de investigação, tais como: a) tecnologia  LED em sistemas de 

iluminação e lâmpadas eficientes ; b) controle de luminosidade e dimerização; c) 
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cogeração e integração com módulos fotovoltaicos; d) simulação de consumo no 

ambiente estudado; e) Pesquisa de satisfação com usuários. A Figura 2 mostra uma 

representação esquemática mostrando estas áreas estudadas na revisão e onde se 

situa esta pesquisa. Nas referências analisadas encontram-se estudos com LEDs e 

PV para iluminação externa, troca de lâmpadas incandescente por fluorescente, 

troca de lâmpadas fluorescente e halógenas por LEDs em ambientes internos e 

externos, simulação de iluminação em ambientes comerciais e residenciais, 

simulação de consumo de energia elétrica em ambientes, sistemas de dimerização 

de LEDs. 

 

               Figura 2 Esquemático dos assuntos apresentados na revisão 
 
 

Portanto, este trabalho propõe a integração de técnicas de geração de energia e 

de controle e de tecnologia LED para comprovar a redução no consumo de energia 

de maneira prática, experimental e por simulação. Além deste aspecto, foi 

apresentado um filtro que permite desligar integralmente a lâmpada LED, quando a 
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iluminação natural sobre a área de trabalho for suficiente, e permitir o acendimento 

integral quando a natural já não for capaz de iluminar o ambiente, com a intensidade 

necessária. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

As instalações da PUCPR (Pontifícia Universidade Católica do Paraná), 

Campus Curitiba, têm, em suas salas de aulas e laboratórios, lâmpadas 

fluorescentes como fontes de luz artificial.  No parque tecnológico, bloco III, no 

LST_2, o sistema de iluminação, hoje, é composto por sete luminárias e cada uma 

delas é montada com duas lâmpadas fluorescentes de 32W e seu respectivo reator. 

A proposta é substituir as lâmpadas fluorescentes por LEDs e comprovar o menor 

consumo de energia, para um mesmo nível de iluminância e a diminuição do fluxo 

de calor a ser refrigerado pelo sistema de ar condicionado.  

Esta comprovação será por meio de medições de nível de iluminância, 

medição de grandezas elétricas, simulação de consumo anual de energia e de 

horários possíveis de diminuição da iluminação artificial em função da natural. No 

final será instalado um conjunto de módulos fotovoltaicos, num total aproximado de 

600W, alimentando um inversor “on grid” que será ligado diretamente à tomada do 

laboratório.  

Este inversor, que deverá estar de acordo com a portaria 004 do INMETRO 

(2011), fica recebendo energia do painel solar fotovoltaico e entrega a energia 

gerada diretamente para a concessionária de energia, gerando uma reserva de 

energia que poderá ser usada quando anoitecer, por exemplo. Este tipo de geração 

é chamado de Geração Distribuída e, pela potência instalada, classificada como 

microgeradores (Norma Técnica COPEL - NTC 905100, dezembro de 2012). O custo 

desta instalação e o VPL-Valor Presente Líquido serão analisados para verificar a 

viabilidade econômica desta instalação.  

Depois de feitas as experiências citadas serão feitas simulações de consumo 

anual de energia com base nas características construtivas do LST-2 bem como as 

cargas térmicas para os dois tipos de iluminações estudadas fluorescentes e LED. 

Para esta simulação será utilizado o Domus-Eletrobrás que é um programa 

desenvolvido para simular e analisar parâmetros como consumo de energia, 
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conforto térmico, levando em conta posição geográfica, irradiação, características 

construtivas, densidade de carga de iluminação, ar condicionado, pessoas no 

ambiente, entre outras. A Figura 3 mostra o organizador gráfico do Domus. Como 

entrada de dados tem-se a Edificação, Solo, Ganhos Internos, Climatização e 

Energia. Os parâmetros necessários são: Localização da Edificação, Clima, Solo, 

Ventilação Natural, Infiltração, Intervalo de Simulação, Intervalo de Relatório, 

Férias/Feriados, Passo de Tempo, Critérios de Convergência, Horários de uso, 

Condições Iniciais, Modelos de Umidade e Coeficiente de Convecção.  

Os dados de saída do Domus podem ser: Temperatura, Umidade Relativa, 

Sensação Térmica, Percepção da Qualidade do Ar, Ambientes Naturalmente 

Ventilados, Ganhos Térmicos, Demanda e Consumo, Conversão, Avaliação 

Econômica. O organograma se encontra no Anexo 4 para melhor visualização. 

 

Figura 3 Organizador gráfico do Domus 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1  OBJETIVO GERAL 

Analisar a viabilidade técnica e econômica de um sistema energeticamente 

eficiente de iluminação LED, assistida por energia solar, com compensação da luz 

natural.  

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Comparar o nível de iluminância entre uma lâmpada fluorescente e uma 

lâmpada LED em laboratório; 

- Medir e comparar a temperatura em torno da luminária com lâmpada 

fluorescente e LED em laboratório e condições controladas; 

- Simular o consumo de energia com os dois tipos de lâmpadas no Domus e 

comparar os consumos encontrados no ambiente estudado para as condições de 

laboratório; 

- Implantar um sistema de iluminação no LST-2 com lâmpada LED e verificar 

o nível de iluminância alcançado e o consumo de energia; 

- Simular o ambiente do LST-2 e verificar, através do Domus o consumo de 

energia e a temperatura interna. 

- Implantar sistema de geração solar de energia elétrica para atender às 

lâmpadas LED do LST-2, tornando o laboratório autossuficiente em iluminação no 

balanço energético. 

- Desenvolver um controle automático, baseado na iluminação natural, para 

variar o fluxo luminoso da lâmpada LED no LST-2.  

- Analisar a viabilidade econômica da implantação deste sistema de 

iluminação. 
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1.3 JUSTIFICATIVA 

Ações como apagar a luz ao sair de um ambiente, não deixar a luz acesa 

enquanto se dorme, desligar aparelhos quando não estão sendo usados, 

demonstram preocupação com o desperdício de energia.   

Segundo Lamberts et al. (1987) um edifício é energeticamente mais eficiente 

que outro quando, para as mesmas condições ambientais, proporciona um menor 

consumo de energia. Além de consumir apenas o necessário, para se conseguir 

níveis de eficiência satisfatórios é preponderante a utilização de equipamentos que 

trabalhem com menos energia que outros para a mesma finalidade. 

O PROCEL (Programa de Combate ao Desperdício de Energia) possui uma 

tabela que indica se um equipamento possui maior ou menor eficiência energética.  

Nos sistemas de iluminação, da mesma forma que em outros equipamentos, as 

lâmpadas apresentam determinada eficiência energética para produzir a mesma 

quantidade de Lúmens por metro quadrado.  

As lâmpadas fluorescentes apresentam uma boa relação lúmen por Watt e 

um substituto para este sistema, deve apresentar uma eficiência melhor e não 

aumentar o fluxo de calor proveniente desta iluminação, desta forma, propõe-se a 

lâmpada LED como alternativa à fluorescente, apresentando melhor eficiência 

energética, melhor reprodução de cores, ausência de radiação ultravioleta e 

infravermelha, além de ter todos os seus materiais totalmente reciclados após a sua 

vida útil.  

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Capítulo 2. Revisão da Literatura 
Capítulo 3. Metodologia 
Capítulo 4. Medições e Simulações 
Capítulo 5. Pesquisa de Satisfação dos Usuários 
Capítulo 6. Controle de intensidade Luminosa 
Capítulo 7. Resultados e Considerações 
Capítulo 8. Considerações Finais 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo serão abordados os temas que envolvem esta pesquisa, 

inicialmente um histórico da origem da lâmpada elétrica, fluorescente e do LED 

como lâmpada, simuladores de consumo de energia em ambientes com densidades 

de carga e carga térmica, geração de energia através de módulos fotovoltaicos, 

dimerização de LEDs e aplicação de questionário de satisfação de usuários.  

2.1  LÂMPADAS 

Neste tópico é abordado a origem da lâmpada incandescente, as primeiras 

experiências, relatos e sequência de acontecimentos para aprimorar seu 

funcionamento e o uso do LED como lâmpada. 

2.1.1  A iluminação no século 19. 

 Em 1880 a iluminação a gás já estava estabelecida, assim como com 
velas e tochas, conforme apresentado em IEEE (Bowers,1995). As velas 
eram feitas de sebo, extraído de gordura animal. A partir de 1860 as velas 
passaram a ser de parafina, tornando-as mais barata e fácil de produzir. Um 
modelo de iluminação da época é o candelabro mostrado na  
 

Figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Figura 4. Modelo de Candelabro 

                            Fonte: Bowers, 1995 
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2.1.2   Lâmpada Incandescente 

 De acordo com Silva (2008), Thomas Edison criou a primeira iluminação 

pública elétrica. Ela foi instalada no Menlo Park e foi ligada em 31 de dezembro de 

1879. Este fato, na realidade, teve sua origem bem antes de Edison, em 1802 

quando o químico inglês Humphry Davy, observou que uma corrente elétrica ao 

circular por uma fita de platina aquecia e emitia luz. A luz emitida neste experimento 

era fraca e a fita se destruía, quase que imediatamente, com a passagem da 

corrente elétrica. O próprio Davy, em 1809 melhorou seu invento, fazendo a corrente 

circular entre duas barras de carvão. 

 Segundo Bowers (1985), o primeiro a desenvolver um filamento 

incandescente foi William Grove, em 1840. Em 1845, nos EUA, John Wellington 

Starr conseguiu uma patente para a utilização de filamentos a carbono. Em 1845 o 

alemão Heinrich Gobel, em Nova York fabricou uma lâmpada em um vidro com 

ausência de ar (vácuo) com filamento a bambu, Silva (2008). 

 O Professor americano Draper demonstrou que, quando um filamento de 

platina fica incandescente, emite raios vermelhos, em 1847 (Bowers, 1985).  

 Em 1874 os canadenses Matthew Evans e Henry Woodwards aprimoraram 

uma proteção para o condutor do filamento, com a introdução de um gás inerte no 

bulbo de vidro (Silva, 2008). Desta forma foi possível para Edison, desenvolver o seu 

sistema de iluminação. A Figura 5 mostra o modelo da lâmpada patenteada por 

Thomas Edison.  

Em 1892 foi fundada a General Electric, tendo como sócios Thomas Edison, 

Elihu Thomson e Edwin Houston (American History, 2012).   

Em 1900, ainda segundo Bowers (1985), era intensa a rivalidade entre os 

fabricantes de lâmpadas e os defensores da iluminação a gás, pois estes 

conseguiram melhorar a eficiência da iluminação a gás. A General Electric 

desenvolveu um filamento de carbono mais resistente e que funcionava em 

temperaturas mais elevadas. A conclusão, na época, era que o uso de três metais, 

ósmio, tântalo e tungstênio permitiriam às lâmpadas incandescentes uma 

durabilidade maior. 
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                             Fonte: Thomas Edison Birthplace Museum 

 Em 1901, Peter Cooper Hewitt patenteou a lâmpada fluorescente (USA Patent 

Office, 1907). Seu princípio de funcionamento está baseado na passagem de 

elétrons pelo gás, mercúrio, gerando uma luminescência.  

 Um aprimoramento na confecção da lâmpada incandescente, foi apresentado 

em 1907, em Glasgow, que era uma forma de selar os condutores de forma a 

baratear o custo de produção, bem como garantir duração na vida útil da lâmpada. 

(Bastian, 1907). A Figura 6 mostra como ficou o modelo desenvolvido. Ainda, de 

acordo com Bowers (1985), William Coolidge em 1909 desenvolveu um filamento de 

tungstênio que se mostrou robusto e eficiente. Desta forma em 1920 está técnica 

passou a ser utilizada por vários fabricantes de lâmpadas. O problema destas 

lâmpadas era a evaporação do tungstênio, submetido às altas temperaturas, que 

Figura 5 Lâmpada de Edison 

http://www.tomedison.org/
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escureciam o bulbo das lâmpadas. Este problema foi solucionado com o 

preenchimento interno do bulbo com gás inerte, porém, como o gás conduz o calor 

do filamento para longe do mesmo, a eficiência da lâmpada piorou. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
                                      Fonte IEEE, Bastian 1907 

Segundo Bowers (1985), Irving Langmk desenvolveu um filamento em forma 

de bobina, com gás azoto e depois argônio, de tal maneira que, em 1913, este 

modelo foi adotado por vários fabricantes de lâmpadas incandescentes. 

 A evolução da lâmpada incandescente é a halógena, que tem o mesmo 

princípio de funcionamento, porém, com a inserção do gás halogênio, que tem como 

característica fazer retornar ao filamento o material evaporado (IEEE,1985), 

melhorando a vida útil da mesma bem como disponibilizar temperatura de cor mais 

alta que a incandescente (3000K contra 2.700K da incandescente). 

 A General Electric, em 1938, começou a fabricação de lâmpadas 

fluorescentes com quatro tamanhos diferentes (GE, 2012). A partir da segunda 

guerra mundial.  Em 1951 já eram produzidas mais lâmpadas fluorescentes que 

incandescentes. 

Figura 6 Formato do bulbo de vidro 
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2.1.3 Lâmpada LED 

 O Diodo Emissor de Luz, ou como é mais conhecido LED (Light Emitting 

Diode), é um diodo semicondutor que quando energizado emite luz visível. A este 

fenômeno é chamado de eletroluminescência. Quando o diodo emissor de luz é 

percorrido por uma corrente elétrica, devidamente polarizada, ocorre recombinação 

de lacunas e elétrons. Quando o elétron libera energia ocorrem dois fenômenos: 

calor e emissão de fótons. Nos LEDs com silício ou germânio, por serem opacos a 

emissão de luz é mínima, agregando arseneto de gálio, fósforo ou índio as 

frequências se elevam e o semicondutor emite luz na faixa do azul, verde, laranja, 

amarelo e vermelho, por exemplo. Nestes casos o número de fótons é significativo e 

a luz emitida torna-se eficiente. (Dupuis, 2008) 

 Os estudos com LEDs começaram a apresentar certa relevância a partir de 

1962, quando Nick Holonyak Jr. demonstrou a emissão da luz vermelha e dos 

lasers. A Figura 7 mostra a evolução dos LEDs a partir desta data. A barra vertical 

mostra uma evolução a partir da década de 1990. Até então a dopagem do 

semicondutor era através de Vapor-Phase Epitaxy (dopagem em forma de vapor) e 

Liquid-Phase Epitaxy (dopagem em forma de líquido). A partir desta década a 

tecnologia utilizada para produção de LEDs com eficiência luminosa superiores a 

100 lm/W passou a ser Metalorganic Chemical Vapor Deposition (Deposição 

Química Vaporosa de compostos orgânicos). 

 A forma como o LED é encapsulado também variou nestes anos, assim como 

a potência de saída e a intensidade emitida, como mostra a Figura 8. 

 Os fabricantes de lâmpadas LED, como Acriche, Phillips, Osram, Cree, 

Lumileds, entre outros, melhoraram a eficiências destas lâmpadas, tornando-as 

produtos competitivos com as lâmpadas tradicionais, tais como incandescente, 

fluorescente e fluorescente compactas. A Tabela 4 mostra algumas comparações 

entre elas. 
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Figura 7 Evolução da eficiência luminosa dos LEDs a partir de 1962 
Fonte: Dupuis (2008)  

 

 

 

Figura 8 Evolução da potência luminosa dos LEDs e seu encapsulamento, a partir de 1962. 
                                                Fonte: Dupuis (2008) 
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Tabela 4 Comparativo entre as lâmpadas LED, incandescente, fluorescente e fluorescente compacta 
Fonte: Metha et al. (2008) 

Lâmpada/ 

Característica 

LED Incandes-

cente 

Fluorescente Fluorescente 

compacta 

Eficiência 

Luminosa (lm/W) 

200 16 85 45 

Índice de 

Reprodução de 

Cores 

>80 95 75 75 

Tipo de Iluminação Direciona-

da 

geral difusa geral 

Tensão de 

funcionamento 

baixa 

tensão 

rede Reator de 

partida 

Reator de partida 

e funcionamento 

Tempo de partida 

(s) 

0,01 0,1 1 1 

Tempo para brilho 

total(s) 

0,01 1 Alguns 

minutos 

1 a 2 

Controle de 

intensidade e FP 

fácil possível Caros  para 

alguns 

modelos 

Não viável 

comercialmente 

Cores Programá-

vel 

Monocrom

ática 

Cores 

limitadas 

Cores limitadas 

Efeito “Flicker” não pequeno Alguns 

casos 

não 

Fora de uso Totalmente 

reciclável 

Algumas 

partes 

Perigoso, 

contém 

mercúrio 

Perigoso, contém 

mercúrio 

 

 Na Tabela 4, o termo “geral” indica que a lâmpada pode iluminar em qualquer 

direção. Já o termo “Flicker” indica uma percepção de mudança constante do nível 

de iluminância da lâmpada. 

 A  Figura 9 mostra a evolução da eficiência dos LEDs e a respectiva redução 

de preço.  Com este decréscimo de valor e aumento da eficiência a utilização destes 
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dispositivos em instalações comerciais fica viável economicamente e com eficiência 

melhor que a fluorescente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fonte: Revista LED Magazine 2013, março, com dados da Strategies Unlimitad 

 

 

 Outra característica interessante dos LEDs de iluminação é a baixa distorção 

harmônica gerada. Kumar et al. (2011) mostra uma tabela comparativa das 

distorções harmônicas, geradas pelas lâmpadas LED e fluorescente compacta. Esta 

comparação é baseada em reatores comerciais de baixo custo. Esta comparação é 

mostrada na Tabela 5. 

Tabela 5 Análise das distorções harmônicas de lâmpada fluorescente compacta e LED.  
Fonte: Kumar et al(2011) 

Sr. 

N° 
Parâmetros da Lâmpada 

Tipo 

CFL LED 

1 Tensão Nominal rms aplicada na lâmpada V (V) 230 230 

2 Corrente rms através da lâmpada I (A) 1,359 0,4 

3 Tensão THD nos terminais da lâmpada (%) 2,3 1,8 

4 Corrente THD que circula pela lâmpada (%) 96,9 8,5 

5 Tensão rms fundamental V1 (V) 229,8 229,8 

6 Harmônica rms de tensão VH (V) 4,2 4,1 

7 Corrente rms fundamental I1 (A) 0,976 0,39 

8 Corrente rms harmônica IH (A) 0,946 0,09 

9 Potência total aparente S (VA) 310 83,09 

10 Potência aparente fundamental S1 (VA) 225,2 82,1 

32 
22 16 13 6.25 3.45 

70 77 

98 

110 
120 

130 

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Comparativo de preço e 
eficiência dos LEDs 

preço $/Klm media lm/1W

Figura 9 Comparativo de preço e eficiência dos LEDs 
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 Continuação da Tabela 5   

11 Potência aparente não fundamental SN (VA) 213,1 12,7 

12 Potência ativa total P (W) 198 81,8 

13 Potência ativa fundamental P1 (W) 197 81,6 

14 Potência ativa harmônica PH (W) 1 0,2 

15 Potência reativa total Q (var) 237 14,5 

16 Potência reativa fundamental Q1 (var) 109 13,7 

17 Potência reativa não fundamental QH (var) 213,1 4,7 

18 Fator de potência total 0,64 0,94 

19 Fator de potência fundamental 0,875 0,98 

20 Fator de potência de distorção 0,732 0,96 

21 Ordem da harmônica em destaque  3th 5th 

22 Fator de pico 3,19 1,68 

 

Nas linhas 6 e 7 ficam evidentes os valores da harmônica na CFL e na LED, 

onde esta última apresenta valores significativamente menores ( na linha 6, 40% da 

CFL e na linha 7, 9,5%) além disto a harmônica no LED é de quinta ordem e a da 

CFL é de terceira ordem, indicando menos perdas no sistema elétrico.  

Neste experimento de Kumar et al. (2011) foram utilizadas dez lâmpadas CFL 

Phillips 20W e uma luminária Phillips LED de 90W. 

2.2 SIMULAÇÃO DE ILUMINAÇÃO 

Em trabalhos como o de Hunt (1979) já eram analisadas as possibilidades de 

redução do consumo de energia elétrica de luz artificial em ambientes fechados.        

Neste trabalho, ficou demonstrado, que as pessoas que utilizam o ambiente 

com luz artificial, dificilmente apagam a mesma ao sair, por outro lado, quando a 

iluminação natural é boa no ambiente as luzes permanecem apagadas na maior 

parte da pesquisa. 

Um algoritmo apresentado por Reinhart (2004), com o nome de Lightswitch-

2002, apresentou a simulação do uso de iluminação artificial com controle manual 

comparado a um sistema com sensor de presença e uma fotocélula para medir o 
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nível de iluminação natural do ambiente. Na Figura 10 é mostrada a modelagem 

básica utilizada por Reinhart para o Ligthswitch-2002. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  
                                                         Fonte:Reinhart,(2004) 

 

O algoritmo se mostrou robusto e conseguiu demonstrar a redução do 

consumo de energia elétrica nos sistemas automatizados em comparação com o 

manual.  

Este algoritmo apresentou algumas limitações como o fato de ser puramente 

descritivo, não apresentando, como resultado, a satisfação do usuário, o conforto 

térmico no ambiente, a privacidade dos ocupantes, entre outras limitações. O 

algoritmo foi integrado na ferramenta de desenvolvimento Ligthswitch Wizard e no 

Daysim (programa de análise da iluminação natural com base na radiação solar, que 

indica a quantidade da luz natural que incide num determinado ambiente). 

Trabalhos como o de Bourgeois et al. (2006) se preocuparam em melhorar os 

simuladores através da incorporação de modelos de comportamento dos usuários. 

Neste trabalho é verificado o consumo de energia em edifícios na cidade de Roma e 

região de Quebec. A Figura 11 mostra o resultado obtido em Roma para sistemas de 

iluminação permanentemente ligados, com acionamento manual e automatizado. 

Neste caso onde a iluminação permaneceu ligada o tempo todo, além do consumo 

de eletricidade para as lâmpadas foi necessário a utilização de mais energia para 

resfriar o ambiente. No caso do manual o consumo de energia foi menor que no 

caso anterior assim como o consumo para resfriamento do ambiente. Na simulação 

do ambiente com automatização diminuiu o consumo de energia tanto para 

iluminação como para resfriamento. 

Entrada de 

dados, 

ocupação do 

ambiente 

Simulação da 

luz do dia 

com 

característi-

cas do local 

O algoritmo 

determina a 

quantidade 

de luz 

necessária 

Demanda 

calculada 

para 

iluminação 

artificial 

Figura 10 Modelamento básico do Ligthswitch 
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Figura 11 Energia primária anual requerida para iluminação, aquecimento e refrigeração 
        Fonte Bergeois et al.(2006). 

 

No trabalho de Bourgeois et al. (2006)  ficou demonstrado que a utilização de 

modelos comportamentais melhora a resposta do algoritmo tornando-o mais preciso 

nos resultados encontrados. Como fator limitante, aparece a relação entre a entrada 

de dados detalhada e o comportamento do usuário. 

Em 2004, Reinhart analisou e comparou os resultados de simulação de 

iluminação entre os software DOE2.1 (programa que usa uma descrição do layout 

do edifício, as construções, os horários de funcionamento, sistemas de 

condicionamento e taxas de serviços públicos fornecidos pelo usuário, juntamente 

com dados meteorológicos, para realizar uma simulação horária do edifício e para 

estimar contas de serviços público) e DAYSIM e propôs um método mais realista 

(executável) para a economia de energia com a utilização de fotocélulas. 

O DAYSIM é um software de análise da iluminação natural que calcula a 

disponibilidade de luz do dia num edifício, em um período determinado, com base na 
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radiação solar no local escolhido para a simulação.  Segundo o Guideline (2013) 

existem três formas de simular a luz do dia, UDI – Useful Dayligth Index, DA – 

Daylight Autonomy e o DF – Daylight Factor. Este último é a forma utilizada nas 

simulações deste trabalho. 

A Figura 12 mostra o resultado da simulação de consumo de energia de 

iluminação anual usando fatores de ajuste para o PAF (Power Adjustment Factor), 

DOE2.1 e o DAYSIM. A iluminação é ativada durante a semana entre 7,00-18,00 e a 

fotocélula desliga quando a iluminância, no plano de trabalho medido, é superior a 

800 lux (segundo a NBR5461, Lux - Unidade SI de iluminância: iluminância de uma 

superfície plana de um metro quadrado de área, sobre a qual incide 

perpendicularmente um fluxo luminoso de um lúmen, uniformemente distribuído). 

As diferenças encontradas entre os dois programas foram atribuídas aos 

modelos utilizados e ao algoritmo subjacente utilizado. O algoritmo do DOE2.1 é 

mais conservador no critério do índice de brilho já o DAYSIM é mais conservador no 

algoritmo de aberturas. A Tabela 6 mostra um comparativo entre os algoritmos de 

simulação utilizados e sistema de controle proposto em cada um dos programas. 

Tabela 6 Comparativo de algoritmo e sistema de controle 

Programa Algoritmo de Simulação Modelo do Sistema de Controle 

DOE 2 Interpolação com dados da luz 

do dia anual 

Sinal de sensor para controlar 

iluminação 

Daysim Interpolação com utilização do 

coeficiente da luz do dia 

Nível de iluminação de acordo 

com a luz natural através de 

sensores 

 

Lagios et al. (2010) apresentaram um estudo de simulação para análise da 

iluminação natural, utilizando o programa Rhinoceros/Grasshopper em conjunto com 

o Radiance/DAYSIM. Este estudo demonstrou que esta utilização em conjunto pode 

dar subsídios aos projetistas e arquitetos para definirem, por exemplo, posição e 

aberturas em edifícios com a finalidade de reduzir a utilização de energia elétrica. 

Neste trabalho utilizou-se o DAYSIM, para obter a DPI (Densidade de 

Potência de Iluminação) mínima para alimentar o software Domus. 
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    Figura 12 Resultado da simulação de iluminação nas quatro posições geográficas.  
    Fonte Reinhart, 2004. 

  

2.2.1 Simulador DOMUS 

  O Domus (Mendes et al., 2003)  é um programa de simulação de ambientes 

utilizado para verificar, dentre outros parâmetros, conforto térmico em ambientes 

sobre o efeito solar, umidade, quantidade de pessoas, equipamentos, iluminação, 

posição geográfica, entre outros. O objetivo é ter informações sobre o consumo de 

energia elétrica com densidade de iluminação utilizando lâmpada fluorescente em 

comparação com a lâmpada LED. 

  O Domus apresenta uma tela inicial onde é possível representar o ambiente a 

ser simulado, na Figura 13 é mostrada a telas de inicialização e o ambiente de 

simulação. 

Na opção Parâmetros – Parâmetros da Simulação – Geral a tela oferece a 

possibilidade de marcar ou desmarcar, escolher horários, definir o clima externo, 

dentre outras possibilidades, conforme mostrado na Figura 14. 
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Figura 13 Tela inicial do Domus com o ambiente a ser utilizado para a simulação 

 

 

 

 

Figura 14 Tela de ajuste de parâmetros de simulação 
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Como tela para saída dos dados, ou seja, resultado da simulação o Domus 

apresenta a tela mostrada na Figura 15. Estes dados podem ser Demanda e 

Consumo de Energia, Conforto Térmico, Perfil de Temperatura, entre outros. 

 

 

 

Neste trabalho foram utilizadas duas versões do Domus, a primeira simulação 

utiliza a versão do Domus de 2010 e as demais simulações utilizam a versão 2013 

com o novo nome Domus-Eletrobrás. Isto se deve em virtude da primeira 

experiência já ter sido simulada em 2011. Em nada mudará os resultados 

encontrados uma vez que as fórmulas utilizadas pelo simulador, bem como os 

respectivos algoritmos permanecem inalterados. Na versão de 2013 alguns recursos 

gráficos foram incorporados. 

 

2.3 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

 A energia solar é limpa, inesgotável e gratuita. Dentre as aplicações desta 

energia destacam-se as bombas d’água (para sistemas alimentados à energia 

Figura 15 Tela de resultados do Domus 
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solar), sistemas isolados, ou seja, fora das redes de distribuição de energia, satélites 

de comunicação, carros elétricos, iluminação pública, entre outros. 

Segundo Ekren et al. (2008) as módulos fotovoltaicos apresentam dois 

grandes problemas. Um deles é o climático, ou seja, depende das condições do 

tempo, posição geográfica, hora do dia, entre outras, com isto a geração não é 

constante ao longo do dia, semana, mês ou ano. Outro problema é a baixa eficiência 

dos módulos fotovoltaicos em converter energia solar em elétrica, estes valores 

variam de 9 a 17%. 

Ainda de acordo com Faranda et  al. (2008, apud Ekren et al. ,2008) os 

módulos fotovoltaicos apresentam as seguintes vantagens: não possuem partes 

girantes, baixa manutenção ao longo da vida útil, não emitem poluentes em seu 

funcionamento e a manutenção é baixa. 

Os painéis solares podem ser usados, também como substituto das telhas em 

edificações (Yu et al., 2010). Como benefício desta substituição está a redução do 

custo com a telha e a respectiva infraestrutura necessária. 

  As tecnologias disponíveis no mercado, a preços competitivos, são baseadas 

em silício monocristalino, policristalino e os filmes finos. A Figura 16 mostra os três 

modelos citados. Segundo Ruther (2004, apud Santos et al.(2008) o silício 

monocristalino é composto por uma única camada de silício com 1µm de espessura 

com rendimento na ordem de 7%. O policristalino possui de 200µm a 300µm de 

silício com rendimento em torno de 13%. Os de filme fino são feitos com silício 

amorfo (a-Si, ou ainda a-Si:H – silício amorfo hidrogenado). 

 

          Figura 16 Exemplo de módulos fotovoltaicos.  
          Fonte GT Cogen Solar, 2012 
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A tecnologia de célula solar orgânica já está em condições de entrar no 

mercado e segundo Krebs (2010), são de instalação barata, de baixo custo e podem 

ser produzidas em larga escala.  

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) o Brasil possui um 

bom potencial de geração de energia solar. A Erro! Fonte de referência não 

encontrada. mostra a quantidade diária média anual de insolação por região do 

Brasil. As escalas de marrom indicam as diferentes insolações do Brasil. 

                                       

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar  

Com esta quantidade de luz durante o dia é possível determinar a variação de 

radiação solar global diária em nosso território.  

Com estes dados é possível verificar o potencial de geração de energia solar 

em determinada região. Tiepolo et al. (2013) fez um levantamento do potencial 

fotovoltaico no estado do Paraná. A Figura 18 mostra este mapa por região do 

estado. 

A Região de Curitiba tem, de acordo com este levantamento, um potencial de 

geração de energia elétrica média anual de 3,60 a 3,75KWh por 1 (um) KWp (p 

indica pico) instalado, em um dia. 

Figura 17 Radiação Solar Global Horizontal Média Anual 
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                                Figura 18 Mapa Fotovoltaico do estado do Paraná. 
                                                  Fonte: Tiepolo et al. (2013) 

 

2.4 DIMERIZAÇÃO DE LED 

Os LEDs por trabalharem em corrente contínua, DC (Direct Current) facilitam 

a dimerização da intensidade luminosa através de duas técnicas de controle. A 

primeira é o controle da tensão a ser aplicada no LED. Esta técnica, embora simples 

não permite um controle linear sobre o nível de iluminação produzido pelo LED. 

Segundo Gracio et al. (2012, citando Garcia et al., 2009) esta técnica altera a cor da 

luz emitida pelo LED. Outra forma de controlar a luminosidade da lâmpada é através 

da Modulação por Largura de Pulso – PWM (Pulse-Width Modulation). Esta técnica, 

ainda segundo Gracio et al. (2012), consiste na comutação da lâmpada LED entre 

ligado e desligado numa frequência que o olho humano percebe apenas como 

alteração no nível do iluminância produzido. 

Segundo Gracio et al. (2012) e Galkin (2011) existem três formas deste 

controle PWM que são: PWM enable dimming, PWM series dimming e PWM shunt 

dimming. A enable dimming é a técnica usada na maioria dos dispositivos e o 
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controle de iluminação se dá através de um sinal analógico que controla a largura de 

pulso a ser aplicada ao LED. Na técnica serie um transistor é utilizado para controlar 

a carga, ligando e desligando a mesma através dos pulsos recebidos no gatilho do 

transistor. Na técnica shunt um transistor é ligado em paralelo com a carga, lâmpada 

LED, desviando parte da corrente do LED. 

A Figura 19, mostra o esquema proposto por Gracio et al. (2012) para uma 

dimerização do LED.  

 

 

                                                         Fonte: Gracio et al.(2012) 

 

A Figura 20 mostra os diferentes resultados encontrados com diferentes 

níveis de iluminação de saída dos LEDs, ou seja, a intensidade da luz produzida 

pelo LED foi variando entre 100%, 70%, 50% e 10%. Para cada uma destas 

intensidades a tensão e corrente foi medida.  

Figura 19 Circuito para dimerização de LED através da técnica PWM series 
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Figura 20 Comparativo entre a tensão de entrada e a saída com níveis de saída do fluxo luminoso. (a) 
100% da iluminação; (b) 70% de iluminação produzida; (c) 50% de iluminação e (d) 10% de 
iluminação gerada pelo LED. 
Fonte: Gracio (2012) 

Koh et al. (2011) propuseram a utilização de LED através de sensores sem 

fio, colocados nas mesas de trabalho. Nesta proposta o ambiente foi iluminado por 

lâmpadas fluorescentes e por LEDs. Alguns LEDs entravam em operação quando o 

sensor indicava a presença de pessoa naquela mesa. Com esta técnica o consumo 

de energia foi melhorado, ou seja, quando o nível de iluminância no local estava 

abaixo do ideal e o sensor de presença detectava movimento, o sistema ligava a 

lâmpada. Não ocorreu dimerização no LED, apenas o acionamento ou desligamento 

na presença ou ausência de pessoa na mesa.  
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Ma et al. (2011) discutiram a necessidade de substituir o capacitor, no circuito 

PWM, pois é um elemento que tem a vida útil menor que o LED podendo deixar o 

sistema inoperante por sua queima. Nesta proposta é apresentado como substituto 

do capacitor eletrolítico, conforme mostra a Figura 21. 

 

                                                          Fonte: Ma et al. (2011) 

 

Como resultados desta técnica foram encontrados as seguintes vantagens: 

redução na tensão sobre o diodo de saída; na faixa de operação do sistema o 

capacitor trabalha como capacitor de desacoplamento de energia, diminuindo a 

baixa frequência de dissociação, eliminando o capacitor eletrolítico, o circuito de 

ajuda de comutação funciona como um MOSFET reduzindo a tensão sobre o 

capacitor. 

Mirvakili et al. (2010) propõe a utilização de circuito integrado com a tecnologia 

CMOS para a dimerização de LED. A Figura 22 mostra o esquemático desta 

proposta. 

                                   Fonte: Mirvakili (2010) 

 

Figura 21 Circuito alternativo sem capacitor eletrolítico.  

Figura 22 Diagrama em blocos do driver para LED.  
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Com esta solução o consumo de corrente para controle da iluminação é 

menor, pois o CMOS tem baixo consumo e apresenta solução integrada para 

geração e controle de pulso para a dimerização do LED. 

2.5  AVALIAÇÃO DOS USUÁRIOS DO LST-2 

A sensação e percepção do usuário face ao conforto visual estão diretamente 

ligadas ao sistema de iluminação do ambiente (Veitch et al., 2008, apud , Pais, 

2011).  

Com o objetivo de identificar diferenças significativas da percepção da luz no 

ambiente estudado, recorreu-se a um questionário para ser aplicado aos usuários do 

bloco III. Segundo Günther (2003) o questionário precisa apresentar algumas 

características, tais como: as questões devem ser claras e objetivas; a quantidade 

de perguntas deve ser limitada; as questões devem envolver somente o tema 

pesquisado; a identificação não precisa ser feita para que o respondente tenha 

liberdade de opinar. 

 Na realização de um questionário um dos fatores importantes a se considerar 

é a amostragem probabilística, neste caso, a amostragem é aleatória por 

conglomerados ou grupos, representativo da população, ou seja, usuários do Bloco 

III ( Marconi et al, 1996), todos os usuários do bloco III tem igual probabilidade de 

pertencer à amostra. 

Segundo Gonçalves et al. (2011, citando Haves, 1995) os seguintes aspectos 

devem ser levados em conta na elaboração de um questionário: determinação dos 

itens que compõem o questionário; seleção do formulário para resposta; redação da 

introdução ao questionário; determinação do conteúdo do questionário definitivo. O 

questionário precisa garantir que as questões sejam relevantes ao problema 

pesquisado, curtas, diretas e não devem orientar o respondente para nenhuma 

resposta. O tipo de formulário pode ser do tipo checklist e o método Likert (o item é 

avaliado através de pesos das respostas). A introdução do questionário deve ser 

sucinta, apresentando o objetivo e para que se aplique o referido questionário. O 

conteúdo do questionário é o item mais importante, pois devem abranger tudo o que 

se precisa pesquisar sem inclusão de perguntas desnecessárias. 
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A aplicação de questionário permite ao pesquisador verificar o estado em que 

se encontra, por exemplo, a iluminação de um determinado ambiente, Pecin (2002) 

utilizou está técnica para determinar a satisfação dos usuários de uma UTI sobre a 

iluminação da mesma. Barbosa (2010) aplicou questionários para analisar a 

percepção dos usuários de características como cor do ambiente, fadiga no trabalho, 

posição geográfica, cortinas abertas ou fechadas, entre outros. 

2.6 VIABILIDADE ECONÔMICA  

Nos setores comerciais e industriais, além da viabilidade técnica de uma 

solução é necessário que ela seja economicamente viável. Segundo Gitman (2002) 

o termo payback ou tempo de retorno é utilizado para a análise de investimento nas 

empresas. O tempo de retorno é o período de tempo necessário de recuperação do 

investimento através do fluxo de caixa da empresa. Embora este método seja muito 

usado, falha em não levar em consideração a taxa de juros e o valor corrigido do 

dinheiro (Gitman, 2002). 

Para avaliar a viabilidade econômica do investimento será utilizado o Valor 

Presente Líquido (VPL). Segundo Urtado et al. (2009) este método é bastante 

utilizado para tomar decisões sobre investimentos. A equação 3, apresenta a 

fórmula do VPL. 

 

        ∑
     

      

 

 
 

 Onde: 

I: investimento – R$; 

B: benefício (capacidade de retorno ou fluxo de entrada de caixa) – R$/ano; 

M: manutenção - R$/ano; 

i: taxas de desconto do projeto; 

n: vida útil do equipamento – anos; 

 A análise para decisão da execução ou não no projeto é com base no 

resultado do VPL. O projeto é viável se o VPL for maior que zero e inviável se for 

menor que zero. 

 Para os cálculos de viabilidade econômica, os valores estão na Tabela 7. 

(3) 
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Tabela 7 Valores de equipamentos e serviços do projeto 

Item Quantidade 
Custo unitário 

R$ 

Total 

R$ 

Lâmpada LED 18W 14 110,00 1540,00 

Inversor on grid 600W 1 750,00 750,00 

Módulo Solar de 150W 4 1.000,00 4.000,00 

Material Instalação Módulos Solares 1 500,00 500,00 

 

 A taxa de desconto do projeto será de 1% ao mês. A vida útil dos módulos 

solares, segundo o fabricante é superior a dez anos e, portanto este será o número 

considerado. Como não existem partes móveis na geração solar não será 

considerado nenhum valor para manutenção, da mesma forma, para as lâmpadas 

LED, não existem partes móveis e o tempo de vida útil, segundo o fabricante é mais 

de 40.000h, portanto para este cálculo não terá valor de manutenção no ano.   
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3 METODOLOGIA 

Este estudo pode ser classificado como pesquisa aplicada, prática e de 

campo, de natureza científica. 

O objetivo metodológico desta pesquisa é gerar conhecimento sobre o uso de 

LED em iluminação comercial, de maneira energeticamente eficiente, com a 

utilização de sistema fotovoltaico para geração de energia, analisando a viabilidade 

econômica. 

Para representar melhor as atividades metodológicas que serão abordadas 

nesta pesquisa, foi elaborada a Tabela 8.     

Tabela 8 Atividades metodológicas adotadas 

Atividades 

Metodológicas 

Fases da Pesquisa Resultados Esperados 

1 .Revisão 

literatura 

Análise dos estudos realizados na 

área da pesquisa 

Verificar o estado atual 

dos resultados 

encontrados na literatura 

2. Avaliação da 

capacidade de 

iluminação do LED 

Comparar o nível de 

iluminamento produzido por uma 

lâmpada fluorescente e uma LED 

utilizando um corpo de prova 

Consumo de energia 

menor com o LED, para o 

mesmo nível de 

iluminamento. 

3. Avaliação 

térmica do LED 

Comparar o calor produzido, 

nesse corpo de prova, pela 

iluminação fluorescente e LED. 

O calor produzido pela 

iluminação LED é 

semelhante a da 

fluorescente. 

4. Simulação de 

consumo anual de 

energia 

Simular no DOMUS o consumo 

anual de energia, em um 

ambiente pré-definido, de uma 

iluminação fluorescente e LED 

 

 

Determinar o potencial de 

redução do consumo 

anual de energia com o 

LED. 
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Continuação da Tabela 8 Atividades metodológicas adotadas 

5. Avaliação de 

grandezas elétricas 

com iluminação do 

LST-2 

Medir grandezas elétricas do 

sistema de iluminação do 

LST-2 em três momentos: 

iluminação encontrada; nova; 

com LED 

Comprovar que o LED 

pode gerar o mesmo nível 

de iluminação com menor 

consumo de energia. 

6. Satisfação dos 

usuários do LST-2 

com a iluminação 

Aplicação de questionário aos 

usuários do LST-2, para 

verificar se existem 

diferenças na percepção da 

luz no ambiente 

Verificar se, com a 

iluminação LED, existe 

alguma mudança na 

percepção da luz ambiente 

pelos usuários. 

7. Validação externa 

das medições 

Testar o consumo de energia 

das lâmpadas fluorescente e 

LED em laboratório 

certificado 

Verificar se os resultados 

encontrados na pesquisa 

estão coerentes com as 

medições em laboratório 

certificado pelo INMETRO 

8. Validação dos 

Dados obtidos nos 

ensaios 

Verificar a integridade dos 

dados obtidos nos ensaios 

em laboratório. 

Verificar se os resultados 

encontrados estão dentro 

do limite aceitável de 

significância 

9. Geração de energia 

solar para o sistema 

de iluminação LED 

Dimensionar e instalar 

módulos fotovoltaicos para 

gerar energia para o sistema 

de iluminação. 

Verificar se a quantidade 

de energia gerada pelos 

módulos fotovoltaicos é 

capaz de suprir a potência 

requerida pelo sistema de 

iluminação. 

10. Integração da 

iluminação artificial 

com a natural 

Desenvolver um controle 

automático, para atuar nos 

LEDs e diminuir seu consumo 

enquanto a luz natural 

atender integralmente ou 

parcialmente a iluminação no 

plano de trabalho. 

Verificar a diminuição do 

consumo do LED com o 

controle desenvolvido. 
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Continuação da Tabela 8 Atividades metodológicas adotadas 

11. Viabilidade 

econômica da 

iluminação LED e 

geração fotovoltaica 

Analisar o tempo de retorno 

do investimento em lâmpadas 

LED, módulos fotovoltaicos. 

Verificar em quanto tempo 

é possível o retorno finan-

ceiro para o investimento 

em LED e PV. 

 

A metodologia aplicada neste trabalho apresenta várias etapas, que serão 

descritas a seguir. 

No primeiro ensaio (atividade 2) a intenção era medir a quantidade de luz 

(Lux) emitida pela lâmpada fluorescente e com os LEDs de alta potência, para 

verificar quantos LEDs são necessários para emitir a mesma quantidade de luz da 

fluorescente. No segundo ensaio (atividade 3) a intenção foi de verificar a 

temperatura no interior de uma caixa, em diversos pontos, tanto para os dois tipos 

de lâmpadas analisadas e verificar se existem diferenças de temperatura entre elas. 

No LST-2 os ensaios (atividade 5) têm como objetivo medir o nível de iluminância 

para cada uma das condições encontradas, ou seja, lâmpadas e reatores usados, 

com lâmpadas e reatores novos (chamado de retrofiting) e com LEDs, assim como a 

medição de grandezas elétricas. Para cada uma destas fases, uma pesquisa de 

satisfação dos usuários foi aplicada (atividade 6) com a intenção de verificar se os 

mesmos percebem algumas diferenças visuais entre os três tipos de lâmpadas. 

Como as lâmpadas LED consomem menos potência que as fluorescentes, para o 

mesmo nível de iluminamento, os módulos fotovoltaicos foram dimensionados para 

suprir esta demanda (atividade 9). O objetivo aqui foi de verificar se a potência 

instalada, com base em valores comerciais, é suficiente para suprir esta demanda. 

No último ensaio foi proposto (atividade 10) um controle contínuo da iluminação 

artificial com base na iluminação natural no ambiente. Neste caso a proposição foi a 

de diminuir o consumo de energia das lâmpadas LED durante os períodos de maior 

incidência de radiação solar no LST-2. 

Num primeiro momento foi montada uma caixa onde serão feitas as medições 

de luminosidade, através de luxímetro, de três posições distintas, tanto para 

lâmpada fluorescente como para lâmpada LED. O objetivo foi verificar qual a 

quantidade de LEDs que proporciona a mesma quantidade de iluminância de uma 

lâmpada fluorescente. Com o resultado encontrado, dimensionou-se a iluminação de 

um ambiente com as mesmas proporções da caixa. Com este dimensionamento, 
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para lâmpada fluorescente, fez-se a simulação no Domus para verificar o consumo 

anual de energia. Da mesma forma, a simulação ocorreu para a lâmpada LED, 

gerando a mesma quantidade de iluminância que a fluorescente e simulado para 

determinar o consumo anual de energia. 

Num segundo momento a mesma caixa, agora recoberta, internamente, com 

poliestireno expandido (EPS) de 5 mm de espessura, tampados os furos (do 

primeiro experimento) e inseridos dez sensores de temperatura (termopares), sendo 

nove no interior da caixa e um externo à caixa. Esta caixa foi posicionada numa 

câmara com temperatura controlada e estável. Inicialmente as medições foram com 

a lâmpada fluorescente. Como a lâmpada precisa de um tempo para alcançar as 

condições normais de funcionamento, as medições iniciaram após quinze minutos 

de funcionamento. Três medições para cada sensor, num total de trinta valores de 

temperatura. Depois de feitas estas medições a lâmpada fluorescente foi trocada 

pela LED e novas medições realizadas. 

No terceiro momento, no LST-2, realizou-se a medição do nível de 

iluminância, de acordo com a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) na 

NBR (Norma Brasileira Regulamentar) 5382, em pontos distintos do ambiente. Para 

cada ponto três medições com o luxímetro. Com um multimedidor de grandezas 

elétricas com medições de corrente, potência e fator de potência do sistema de 

iluminação. Após estas medições um questionário foi aplicado para verificar o grau 

de satisfação com a iluminação do ambiente. Os participantes deste questionário 

pertencem ao grupo de alunos e funcionários da PUCPR que frequentam o parque 

tecnológico bloco III. A Figura 23 mostra o fluxograma de aplicação do questionário. 

Com os resultados obtidos nos ensaios, procedeu-se a simulação do 

ambiente (atividade 4), no Domus onde se constatou o consumo anual de energia. 

No quarto momento, também no LST-2, com lâmpadas e respectivos reatores 

substituídos por novos, medições das mesmas grandezas elétricas ocorreram, 

utilizando os mesmos pontos definidos anteriormente. Após a substituição das 

lâmpadas e reatores o questionário foi aplicado, para pessoas do mesmo grupo, ou 

seja, alunos e funcionários da PUCPR que frequentam o parque tecnológico bloco 

III. 

No quinto momento, ainda no LST-2, com lâmpadas LED, no formato tubular, 

semelhante à fluorescente, já incluídas as fontes de corrente contínua para a 

respectiva alimentação das lâmpadas ocorreram novas medições. O 
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dimensionamento destas lâmpadas foi baseado no nível de iluminação existente. Da 

mesma forma que nos anteriores, a medição ocorreu com o mesmo luxímetro, nos 

mesmos pontos das duas experiências anteriores. Após a colocação dos LEDs, um 

novo questionário foi aplicado, para pessoas do mesmo grupo, ou seja, alunos e 

funcionários da PUCPR que frequentam o parque tecnológico bloco III. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Na sétima etapa da pesquisa foi dimensionado e instalado um conjunto de 

módulos fotovoltaicos, na cobertura do parque tecnológico, para tornar a iluminação 

do LST-2 autossuficiente sob a ótica de balanço energético. Para isto, juntamente 

com o painel fotovoltaico foi instalado um conversor on-grid ligado diretamente na 

Figura 23 Fluxograma de aplicação do questionário 
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tomada do LST-2. Este tipo de conversor fornece, no máximo 600W pico, no período 

de máxima irradiância solar em Curitiba. Enquanto o sistema de iluminação estiver 

desligado toda a energia gerada pelos módulos fotovoltaicos, é entregue à rede 

elétrica da concessionária, que funciona como bateria para acúmulo desta energia 

gerada. No caso de painéis fotovoltaicos, é necessário o uso do inversor on grid, que 

permite a interligação dos sistemas com a rede da concessionária. Isto se deve ao 

fato dele conseguir sincronizar com a frequência da rede de 60Hz através de um 

oscilador local e limitar a tensão para que a mesma não seja superior à tensão da 

rede. O conversor on grid ainda possui um fator de deslocamento constante, ou seja, 

as formas de onda da tensão de saída e da corrente estão em fase, e muitas vezes 

possuindo um ângulo de defasagem de apenas 1 grau com relação à rede elétrica 

da concessionária. O inversor on grid possui um seguidor do ponto de máxima 

potência (MPPT), permitindo aproveitar ao máximo a capacidade de geração, além 

de possuir um dispositivo de proteção contra ilhamento, sobrecarga e sobretensão 

(FRANCHI, 2009). 

Ocorreram medições, diárias, da energia gerada, por um período de 15 dias 

para verificar as potências geradas ao longo deste período, bem como da energia 

acumulada. A ANELL editou a Resolução Normativa 482 de 2012 que trata da Micro 

e Mini Geração Distribuída. De acordo com a NTC 905100, item 4.1.6.1 tal projeto 

não necessita de aprovação prévia por parte da COPEL, porém deve ser 

apresentada a Anotação de Responsabilidade Técnica – ART, assinada por um 

profissional responsável e o projeto deve atender todos os requisitos de um sistema 

de microgeração fotovoltaica. Os equipamentos e proteções, assim como o medidor 

bidirecional devem ser instalado, de acordo com a mesma norma. Neste tipo de 

geração, a unidade instalada tem apenas uma redução no consumo mensal de 

energia. Os módulos fotovoltaicos utilizados são de fornecedor nacional e o inversor 

de fabricação chinesa, aguardando homologação. O modelo adquirido foi sugerido 

pelo fornecedor dos módulos. O INMETRO é o órgão responsável por analisar os 

modelos que serão utilizados no Brasil e emitir certificado de conformidade para uso 

e instalação.  

Na oitava etapa foi desenvolvido o projeto, simulação e desenvolvimento de 

um protótipo para ajustar o nível de iluminância da lâmpada LED com base na 

intensidade de iluminação natural no ambiente. Nesta solução foi desenvolvido um 

filtro para desligar a lâmpada LED quando o nível de iluminação natural for suficiente 
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para o trabalho no ambiente e quando esta iluminação natural for insuficiente o 

sistema  aumenta ou diminui a intensidade luminosa da lâmpada com base na 

iluminação natural dentro do ambiente. Para a simulação deste consumo com o 

dimmer, utilizaram-se os resultados obtidos no Daysim, com configuração para 

dimmer, para simular no DOMUS o consumo anual de energia. 

Na nona etapa (atividade 7) foram utilizadas as instalações do Laboratório de 

Eletrotécnica do LACTEC para efetuar ensaios na lâmpada fluorescente de 32W e 

na lâmpada LED de 18W. Nestes ensaios foram feitas medições de grandezas 

elétricas de consumo e nível de iluminação das lâmpadas. 

A última etapa deste trabalho foi verificar a viabilidade econômica (atividade 

11) para instalação de lâmpadas LED, isolada e em conjunto com módulos 

fotovoltaicos, gerando energia, para o sistema através de inversor “on grid”. Neste 

caso, o tempo de retorno de investimento define se é economicamente viável, 

levando em conta o tempo de vida útil das lâmpadas LED, dos módulos fotovoltaicos 

e do inversor. 

  Para validação dos dados obtidos nos experimentos foi utilizado o programa 

Minitab que é uma ferramenta computacional que tem como opções: estatísticas 

descritivas, teste Z, teste t de uma e duas amostras, teste t pareado, teste de uma e 

duas proporções, testes de taxa de Poisson de uma e duas amostras, teste de uma 

e duas variáveis, correlação e covariância, teste de normalidade, teste de qualidade 

de ajuste para Poisson; Análise de regressão: linear, não linear, ortogonal, de 

logística binária, ordinal e nominal, mínimos quadrados, intervalos de previsão e 

confiança; Análise de variância: ANOVA, modelo linear geral, experimentos 

aninhados sem equilíbrio, MANOVA, experimentos totalmente aninhados, análise de 

médias, gráficos residuais, entre outras.  

  O Minitab, após realizar o teste de Fatorial Completo (Full Factorial Design) 

apresenta uma tabela com os resultados, conforme Tabela 9. 

Nos campos 1, 2, 3, 4 e 5 aparecem as variáveis que compões a análise. No “1” é 

apresentado o modelo geral linear, no caso do exemplo, Fluxo X Furo e Lâmpada. 

No campo 2 os fatores que serão considerados na análise (para o exemplo, 2.1 Furo 

e 2.2 Lâmpada). No campo 3 aparece o tipo de variável (3.1 e 3.2 Fixa). O “4” 

mostra os possíveis níveis de cada variável (para o exemplo 4.1: Três furos e para o 

4.2: quatro tipos de lâmpadas-fluorescente, LED 6x8W, 4x8W e 3x8W).  
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Tabela 9 Modelo de Tabela com os resultados do Minitab 
1_General Linear Model: Fluxo versus Furo; Lâmpada 

2_Factor 3_Type 4_Levels 5_Values    

2.1_Furo 3.1_fixed 4.1_3 5.1_1;2;3    

2.2_Lâmpada 3.2_fixed 4.2_4 5.2_1;2;3;4    

6_Analysis of Variance for Fluxo, using Adjusted SS for Tests 

7_Source 8_DF 9_SeqSS 10_AdjSS 11_AdjMS 12_F 13_P 

7.1_Furo 8.1_2 3136507 3136507 1568254 576093.13 0.000 

7.2_Lâmpada 8.2_3 3110050 3110050 1036683 380822.49 0.000 

7.3_Furo*Lâmpada 8.3_6 1622297 1622297 270383 99324.30 0.000 

14_Error 24 65 65 3   

15_Total 35 7868920     

 

  O campo “5” indica que serão considerados os valores correspondentes para 

cada nível (no exemplo, 3 furos: 1, 2 e 3; 4 lâmpadas: 1, 2, 3 e 4). No campo “6” 

aparece o tipo de análise realizada (no caso medição de fluxo usando ajuste da 

soma dos quadrados e teste F). No campo “7” aparecem as fontes ou entradas de 

dados (no exemplo, furo, lâmpada e interação furoXlâmpada). No campo “8” o grau 

de liberdade da fonte analisada, nos campos “9” e “10” a soma dos quadrados, no 

campo “11” a média quadrada, no campo “12” o teste F e no campo “13” a 

significância do resultado. Neste caso a significância é analisada com o valor de “p”, 

caso o teste F indique uma significância inferior a 5% os dados são considerados 

relevantes. 

  Os campos 1, 2, 3, 4 e 5 são os dados de entrada e os campos de 7 a 15 são 

os de saída da tabela. 
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4 MEDIÇÕES E SIMULAÇÕES 

A metodologia, conforme descrita, para este item será abordada na seguinte 

sequência: Experimental, Numérica e Comparativa. A experimental trata dos ensaios 

para: - comparar o consumo de energia; - o fluxo produzido pelas lâmpadas 

fluorescente e LED; - medição do campo de temperatura encontrada em um caso 

modela por estas fontes de calor; -  medição de intensidade luminosa e grandezas 

elétricas (tensão - diferença de potencia aplicada à carga; corrente – fluxo de 

elétrons através da carga; fator de potência – fp – razão da potência ativa (W) pela 

potência aparente (VA) no LST-2, verificação do nível de geração de energia dos 

módulos fotovoltaicos instaladas para suprir a necessidade de energia do LST-2 em 

iluminação. A análise numérica consiste na simulação de consumo de energia ao 

longo de um ano num ambiente qualquer com lâmpada fluorescente e LED, simular 

os consumos de energia ao longo de um ano para o LST-2 equipado com lâmpadas 

fluorescentes e LED. A análise comparativa demonstra quanto a troca de lâmpadas 

e a instalação dos módulos fotovoltaicos reduz o consumo de energia da rede, ao 

longo de um ano e como a utilização de controle automático de iluminação nos LEDs 

pode melhorar a conservação da energia.  

Neste capítulo serão apresentados os resultados sem comentários sobre as 

referidas medições. No capítulo de resultados os mesmos serão discutidos. 

4.1 EXPERIMENTAL 

4.1.1 Medições e  comparações do consumo de energia entre lâmpada 

fluorescente e LED 

Para comprovar que a utilização de LED em ambientes comerciais pode 

apresentar resultados satisfatórios, adotou-se a seguinte metodologia com a 

realização de dois estudos independentes. No primeiro estudo foi construído um 

corpo de prova em madeira e realizados dois experimentos. No primeiro 

experimento foi medido o nível de iluminância da lâmpada fluorescente e dos LEDs 

de 8W, com 6 LEDs, em seguida com 4 LEDs e depois com 3 LEDs. Os LEDs 
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destes experimentos são da Acriche 8W, temperatura de cor de 3000K e 400 lm 

(Lúmen) e a lâmpada deste experimento é uma fluorescente 32W, temperatura de 

cor de 4000K, 2.700 lm (Lúmen). Com estes resultados foi simulado no Domus o 

consumo de energia em um ano, num ambiente com as mesmas proporções da 

caixa. No segundo experimento foi medida a temperatura gerada pelas lâmpadas 

fluorescente e LED (3x 8W) dentro da caixa devidamente isolada. A temperatura da 

junção do LED é um fator que deve ser considerado no uso dos mesmos, 

principalmente em ambientes climatizados. Segundo Wang (2010), a eficiência do 

LED pode ser melhorada com a utilização de dissipadores térmicos eficazes no 

empacotamento do LED. Esta caixa, durante o ensaio, permaneceu numa câmara 

com temperatura constante e controlada. A temperatura fora da caixa é indicada 

pelo sensor 10, que está fixado externamente à caixa. 

4.1.1.1  Medição do Nível de Iluminância na Caixa de Teste 

Neste experimento foi medido o nível de iluminância provocado pela luminária 

com lâmpadas fluorescentes e com as lâmpadas LED. A experiência foi montada 

numa caixa de madeira (C=1,47m, L=0,60m, A=0,60m), conforme mostra a Figura 

24. 
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Figura 24 Caixa de ensaio 
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Em uma das faces da caixa existem 3 furos para a medição do nível de 

iluminância. A caixa não sofreu nenhum tipo de pintura e isolamento térmico. Depois 

de montada a caixa, foi instalada a luminária com lâmpada fluorescente com a 

medição do fluxo luminoso (lux) nas posições 1, 2 e 3. A disposição da luminária 

dentro da caixa é mostrada na Figura 25 (fluorescente) e  Figura 26 (LED). As 

lâmpadas LED existentes no mercado são do tipo circular, modulares e lineares. As 

circulares, como o próprio nome diz são vários LEDs montados numa área circular. 

As modulares são montadas em formatos de palito com LEDs em todas as direções. 

As lineares são montadas em linha reta, normalmente com duas fileiras paralelas de 

LED. Neste experimento foi utilizada a tipo circular e no LST-2 foi utilizada a tipo 

linear num corpo que equivale à lâmpada fluorescente. 

Para poder comparar, da melhor maneira possível uma lâmpada fluorescente 

com uma lâmpada LED foi utilizado o mesmo tipo de luminária, com determinado 

tempo de uso, limpas e em boas condições de uso. Para a luminária foi utilizado um 

modelo para apenas uma lâmpada, corpo em chapa de aço galvanizado com pintura 

eletrostática em pó poliéster na cor preta, refletor em alumínio anodizado de alta 

pureza e refletância de sobrepor (instalação aparente). A Lâmpada fluorescente 

utilizada, conforme citada, é uma de 32W, temperatura de cor 4000K de 2700 lm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 25 Caixa com lâmpada fluorescente (32W, 2700lm) 
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  A lâmpada LED utilizada foi da Acriche, 8W (led pertencentes à Brastron 

Indústria Eletrônica), temperatura de cor de 3000K e 400lm. Uma segunda luminária 

idêntica foi adaptada para a instalação dos LEDs, de tal maneira a preservar as 

características de eficiência luminosa. Os furos realizados no corpo da luminária não 

interferem no resultado, pois no LED toda a luz é direcionada para baixo, portanto os 

furos não produzem redução de iluminação. 

4.1.1.2 Resultados encontrados 

Após a instalação da respectiva luminária na caixa, foram realizadas as 

medições do nível de iluminância com a fluorescente e com os LEDs em três 

estágios, sendo o primeiro com 6 lâmpadas LED de 8W, depois com 4 lâmpadas e 

por último com 3 lâmpadas. A Tabela 10 mostra os valores medidos nos ensaios. 

O ensaio foi realizado com um luxímetro Minipa, modelo MLM-1332 na escala 

de 2000 lux (precisão: 4% leit. +0,5% f.s. e repetibilidade:±2%). Como é um 

experimento comparativo, os problemas de aferição e erro ficam minimizados e, 

portanto, foram desprezados. 

 

 

Figura 26 Caixa com LEDs (6x8W, 2400lm) 
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Tabela 10 Medições de nível de iluminância na caixa (Lux) 

Furo medida fluorescente LED 8W x6 LED 8W x4 LED 8W 
x3 

1 

1 745 800 560 488 

2 742 802 561 490 

3 744 800 558 486 

 Média 744 801 560 488 

2 

1 860 2200 1335 930 

2 860 2196 1337 930 

3 862 2199 1332 929 

 Média 861 2198 1335 930 

3 

1 345 1190 900 700 

2 344 1187 898 699 

3 347 1191 900 702 

 Média 345 1189 899 700 

 

    

  Como os níveis de iluminância para 6 conjuntos de LEDs apresentou um fluxo 

luminoso alto e o com 3 conjuntos um valor muito próximo da fluorescente, foi 

adotado, para efeito de comparação o conjunto com 4 lâmpadas LED. A distribuição 

dos LEDs na luminária foi mantida e apenas as lâmpadas foram desligadas de um 

experimento para o outro. Como a distribuição dos LEDs na luminária foi feita 

inicialmente para 6 LEDs e com a utilização de 4 LEDs a distribuição não está 

equidistante o que não permite um fluxo luminoso distribuído igualmente na 

luminária.  

  Desta forma o conjunto de 4 LEDs de 8W será usado no dimensionamento e 

na simulação, com o Domus, com potência de 32W em comparação ao conjunto 

com a lâmpada fluorescente. 

4.1.2 Medição e Comparação da Temperatura gerada no ambiente para a 

lâmpada fluorescente e a LED 

 O objetivo deste experimento é verificar as temperaturas dentro da caixa de 

ensaio provocadas pela lâmpada fluorescente e a LED. Neste experimento foram 

medidas as temperaturas existentes do conjunto lâmpada e reator e da LED.  

  Em cada lateral da caixa foram colocados três sensores em três alturas 

distintas um no fundo da caixa e um na parte superior, acima da luminária. Esta 
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disposição permite verificar a temperatura no entorno da luminária abrangendo um 

volume adequado para o tamanho da caixa. 

4.1.2.1 Ensaio de temperatura 

  A caixa é a mesma utilizada no experimento anterior e foi isolada 

internamente com placas de isopor de 10 mm de espessura. Este conjunto foi 

posicionado dentro de uma câmara climatizada, mantendo temperatura e umidade 

constantes durante as medições. Neste experimento foram instalados 9 termopares 

no interior da caixa, para determinar a temperatura no interior da caixa e um 

termopar externo à caixa, para a medição da temperatura exterior. Os termopares 

foram dispostos como mostra a Figura 27 e a Figura 28. 

 A Figura 29 mostra o desenho com os dez sensores e a Figura 30 mostra a 

luminária dentro da caixa. Esta disposição permite verificar as temperaturas nas 

proximidades da luminária, próximas e afastadas e sobre a mesma. 

 

 

 

 

 

 

          
 
                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

termopar 

Figura 27 Posição dos Sensores no interior da caixa 
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 Inicialmente a luminária com lâmpada fluorescente foi instalada no interior da 

caixa, conforme Figura 30, e foram feitas 3 medições. Na luminária, com LED na 

caixa, foram feitas 3 medições. Na luminária com a lâmpada LED de 18W, instalada 

no LST-2 foram feitas outras medições.  Para as medições de temperatura foi 

utilizado o Data Acquisition/Switch Unit 34970A da Agilent (Hw próprio) com seu 

respectivo cartão de entrada de dados 3081-EE 26 8477 048 002 025, foi utilizado 

um cabo de 10 pares de termopar tipo “T”. A temperatura indicada pelo termopar 

T10 é a da câmara e permaneceu constante durante o ensaio. 

 

Figura 29 Posição dos sensores dentro da caixa 

Termopar 

Figura 28 Posição dos Sensores no interior da caixa 
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4.1.2.2 Resultados encontrados 

  A primeira verificação de temperatura foi realizada com a lâmpada 

fluorescente. Os resultados encontrados estão na Tabela 11. 

 A segunda verificação de temperatura foi com LEDs de 8W, conforme dados 

da Tabela 12. 

 

         Tabela 11 Medição de Temperatura nos dez pontos com a fluorescente.  

Medida 1 2 3 Média 

T1 -°C 22,4 22,4 22,3 22,4 

T2 - °C 22,8 22,8 22,8 22,8 

T3 - °C 24,0 24 24 24,0 

T4 - °C 23,4 23,4 23,4 23,4 

T5 - °C 24,0 24,0 24,0 24,0 

T6 - °C 24,7 24,7 24,7 24,7 

T7 - °C 22,8 22,7 22,8 22,7 

T8 - °C 22,7 22,7 22,7 22,7 

T9 - °C 22,5 22,6 22,6 22,6 

T10 - °C 21,7 21,7 21,8 21,7 

 

 

 

 

Figura 30 Luminária dentro da caixa.  

termopar 

luminária 
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                    Tabela 12 Medição de temperatura nos dez pontos com a LED.  

Medida 1 2 3 Média 

T1 -°C 22,4 22,3 22,4 22,3 

T2 - °C 22,9 22,9 22,9 22,9 

T3 - °C 24,9 24,9 24,9 24,9 

T4 - °C 23,9 23,9 24,0 24,0 

T5 - °C 24,2 24,2 24,9 24,2 

T6 - °C 25,4 25,3 25,4 25,4 

T7 - °C 22,9 22,9 22,9 22,9 

T8 - °C 22,9 22,9 22,9 22,9 

T9 - °C 22,6 22,5 22,6 22,6 

T10 - °C 21,8 21,7 21,8 21,8 

 

 Este experimento foi necessário para verificar se, com a utilização das 

lâmpadas LED, a temperatura no ambiente seria diferente de quando a lâmpada 

fluorescente estivesse instalada, uma vez que 85% da potência do LED é 

transformada em calor (Steigerwald, 2002). 

 A terceira verificação de temperatura com a lâmpada LED de 18W que será 

instalada no LST-2, conforme dados da Tabela 13. 

Tabela 13 Medidas de temperatura com LED de 18W do LST-2 

Medida 1 2 3 Média 

T1 -°C 19,6 19,6 19,6 19,6 

T2 - °C 19,6 19,6 19,6 19,6 

T3 - °C 20,4 20,4 20,5 20,4 

T4 - °C 19,7 19,7 19,7 19,7 

T5 - °C 20,4 20,4 20,5 20,4 

T6 - °C 20,4 20,4 20,4 20,4 

T7 - °C 19,1 19,1 19,1 19,1 

T8 - °C 19,1 19,1 19,1 19,1 

T9 - °C 18,8 18,8 18,8 18,8 

T10 - °C 17,4 17,3 17,4 17,4 
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4.1.3  Medição no nível de iluminância, potência elétrica, corrente elétrica e 

fator de potência na iluminação do LST-2 

4.1.3.1 Introdução 

 Neste experimento foram medidos os níveis de iluminância, potência elétrica, 

corrente elétrica e fator de potência no ambiente em três situações distintas: 

existente; lâmpadas e reatores novos; lâmpadas LED. 

 Para a medição no nível de iluminância do LST-2 nove (9) pontos foram 

definidos, como mostra a Figura 31. Este laboratório tem 10m X 5m. 

 As medições de nível de iluminância foram feitas com o luxímetro LX1010B. 

As medições de potência elétrica, corrente elétrica e fator de potência foram feitas 

com o instrumento 3 Phase Digital Power Clamp Meter, mod. MS2203. 

 

 

                         Figura 31 Pontos de medição do nível de iluminância.  

  

4.1.3.2 Medições nas condições encontradas 

 As medições foram feitas com o sistema de iluminação existente, isto é, como 

o laboratório se encontrava inicialmente. O sistema de iluminação estava com 

lâmpadas e reatores com mais de dois (2) anos de uso em alguns casos e alguns 
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reatores com mais de cinco (5) anos de utilização. As lâmpadas e reatores existente 

eram de diferentes fabricantes, sendo as lâmpadas de 32W e os reatores 2x32W, 

eletrônicos de alto fator de potência. As medições ocorreram em 05/06/2012. 

 A Tabela 14 mostra as medições do nível de iluminância encontrado. 

Tabela 14 Medições, em lux, para iluminância do LST-2 com lâmpadas existentes.  

Medida/Posição 1 2 3 Média 

P1(lux) 354 353 354 354 

P2(lux) 308 308 309 308 

P3(lux) 296 296 295 298 

P4(lux) 382 381 382 382 

P5(lux) 300 300 300 300 

P6(lux) 219 219 220 219 

P7(lux) 292 292 292 292 

P8(lux) 246 245 246 246 

P9(lux) 282 281 282 282 

 

 A Tabela 15 mostra as medições de grandezas elétricas.  

Tabela 15 Medições, de corrente (A), potência ativa (W) e Fator de Potência, do LST-2 com lâmpadas 
existentes.  

Grandeza/Medição I (A) P(W) FP 

1 3,7 430 0,935 

2 3,7 430 0,935 

3 3,7 430 0,935 
Média 3,7 430 0,935 

4.1.3.3 Medições com troca de lâmpadas e reatores (retrofiting) 

 Depois de realizadas as medições do item 4.1.3.2, foram trocadas as 

lâmpadas fluorescentes e os respectivos reatores. As lâmpadas utilizadas foram de 

32W OSRAM e os reatores foram também da OSRAM 2x32W de alto fator de 

potência. A Tabela 16 e a Tabela 17 mostram as medições de nível de iluminância e 

grandezas elétricas respectivamente. As medições foram feitas em 20/07/2012. 

Tabela 16 – Medições, em lux, para iluminância do LST-2 com retrofiting.  

Medida/Posição 1 2 3 Média 

P1(lux) 408 408 409 408 

P2(lux) 388 389 389 389 

P3(lux) 381 380 380 380 

P4(lux) 379 380 380 380 

P5(lux) 342 342 342 342 

P6(lux) 362 363 363 363 

P7(lux) 332 331 332 332 

P8(lux) 300 299 299 299 

P9(lux) 338 339 340 339 
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Tabela 17 – Medições, de corrente (A), potência ativa (W) e Fator de Potência, do LST-2 com 
retrofiting.  

Grandeza/Medição I (A) P(W) FP 
1 4,2 490 0,94 

2 4,2 490 0,94 

3 4,2 490 0,94 
Média 4,2 490 0,94 

4.1.3.4 Medições com sistema de iluminação do LST-2 a LED 

  Após as medições com as novas lâmpadas fluorescentes e respectivos 

reatores, elas foram retiradas e substituídas pelas lâmpadas LED, no formato 

tubular, permitindo a instalação na luminária original. A LED utilizada foi da AMBAVI, 

18W, Bivolt, modelo BV-T8 (anexo 3) e as medições foram feitas em 18/09/2012. 

  A Tabela 18 mostra as medições do nível de iluminância nos nove pontos 

definidos com a lâmpada LED. 

Tabela 18 Medições, em lux, para iluminância do LST-2 com LED.  

Medida/Posição 1 2 3 Média 

P1(lux) 409 408 408 408 

P2(lux) 375 375 375 375 

P3(lux) 385 385 385 385 

P4(lux) 386 386 386 386 

P5(lux) 382 381 381 381 

P6(lux) 337 338 339 338 

P7(lux) 338 338 339 338 

P8(lux) 308 308 307 308 

P9(lux) 376 376 376 376 

 

  A Tabela 19 mostra a corrente, potência ativa e o fator de potência para as 

LEDs. 

Tabela 19 Medições, de corrente (A), potência ativa (W) e Fator de Potência, do LST-2 com LED.  

Grandeza/Medição I (A) P(W) FP 

1 2,3 270 1 

2 2,3 270 1 
3 2,3 270 1 

Média 2,3 270 1 
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4.1.4 Ensaio Luminotécnico das Lâmpadas 

O objetivo deste ensaio é verificar, através de instituição independente, 

certificada pelo INMETRO, se as medições realizadas no experimento anterior se 

sustentam com os resultados encontrados neste ensaio. 

4.1.4.1 Ensaio 

Os dois modelos de lâmpadas utilizadas nos ensaios do LST-2, fluorescente 

32W e LED 18W foram levados ao LACTEC (Instituto de Tecnologia para o 

Desenvolvimento), no laboratório de luminotécnica para serem ensaiados em suas 

instalações. Os ensaios foram realizados no dia 16/04/2013, como mostram a Figura 

32, a Figura 33 e a Figura 34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Esfera de ensaio luminotécnico.  
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4.1.4.2 Resultados do Ensaio 

Os resultados, retirados da medição do LACTEC, são mostrados na Tabela 

20. No apêndice 1 estão os resultados emitidos pelo Laboratório. Os itens listados 

estão transcritos do relatório. 

Figura 33 Ensaio na esfera com fluorescente.  

Figura 34 Ensaio na esfera com LED. 
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Tabela 20 Dados das medições no LACTEC 

Grandeza Medida Fluorescente 32W LED 18W 

Tensão de Entrada (V) 127,53 127,49 

Corrente de entrada (A) 0,23 0,15 

Potência de entrada (W) 29,32 18,79 

Fator de potência entrada 0,98 0,99 

Distorção Harmônica Total 17,42 4,78 

Tensão de saída (V) 127,08 127,03 

Corrente de saída 0,234 0,148 

Potência de saída(W) 29,19 18,7 

Fator de Potência de saída 0,98 0,99 

Fluxo Luminoso (lm) 2104 1753 

Temperatura de Cor (K) 3758 4510 

Eficiência Luminosa (lm/W) 72,08 92,7 

Temperatura de Ensaio (dentro 

da esfera) (°C) 
25,8 24,3 

 

Nos ensaios do LACTEC, fica evidente que o LED tem uma eficiência 

luminosa maior que a fluorescente, consumindo menos corrente mesmo para um 

fluxo luminoso menor. A temperatura de ensaio também ficou menor para o LED. A 

palavra “ entrada” se refere à tensão ou corrente de alimentação do equipamento de 

teste e a palavra “saída” se refere à tensão ou corrente na lâmpada ensaiada. 
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4.1.5 Medição de energia gerada pelos módulos fotovoltaicos 

  Os módulos fotovoltaicos, cabos de alimentação e inversor on grid, foram 

instalados com a finalidade de suprirem o consumo de energia do sistema de 

iluminação do LST-2, através das lâmpadas LED. 

4.1.5.1 Dimensionamento dos módulos fotovoltaicos 

  No LST-2 foram instaladas quatorze (14) lâmpadas de 18W cada, sendo que 

a potência total será de (14x18)  252W. Foram comprados quatro (4) módulos 

fotovoltaicos, cada uma com 150W (ver anexo 1). Desta forma, a potência total 

instalada de módulos fotovoltaicos é de 600W. O inversor on grid tem potência 

nominal de 600W (ver anexo 2). Com esta capacidade instalada, foi verificado se 

tende a demanda de iluminação. 

  Para atender as normas da ANEEL e da COPEL o inversor deve possuir 

proteção contra sobrecarga, curto-circuito e sistema anti-ilhamento, para garantir a 

segurança dos trabalhadores nas redes de distribuição de energia, caso haja falta de 

energia na rede. Desta forma, caso a rede da concessionária seja desligada o 

inversor automaticamente inibe a geração de energia.  

  Este sistema de geração solar de energia elétrica tem um medidor de energia 

acoplado. Este aparelho é um multimedidor de grandezas elétricas e foi programado 

para medir em intervalos de 15 minutos grandezas como tensão, corrente, fator de 

potência, potência ativa, entre outras. O fabricante deste multimedidor é a 

EMBRASUL e o modelo é MD4040. Este sistema foi instalado no início de 

dezembro, em caráter definitivo.  

  Os módulos fotovoltaicos foram instalados na cobertura do bloco III, voltados 

para a face norte com inclinação de 20° em relação ao plano do telhado 

(determinado pelo instalador com auxílio do programa Solar Analyzer para Android), 

conforme mostra a Figura 35, Figura 36 e Figura 37. 
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Figura 35 Módulos fotovoltaicos na cobertura do bloco III.  

Figura 36 Instalação dos módulos fotovoltaicos.  
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  Por se tratar de uma instalação experimental e para estudos de geração o 

inversor foi instalado dentro do LST-2. Para isto foi instalado um cabo PP 6mm2 de 

cinquenta (50) metros, desde os módulos fotovoltaicos até o inversor. Esta distância 

acarreta uma perda da energia gerada, tendo em vista a queda de tensão existente 

neste cabo de cinquenta metros. Para as medições deste trabalho foi 

desconsiderada tal queda. A diferença de tensão entre a saída dos módulos e o 

inversor, que está no LST-2 é de 1,1V. Como a tensão média do inversor é de 24V a 

diferença é de 4,58%. 

4.1.5.2 Resultados das medições 

  A Tabela 21 mostra as medições de tensão, corrente, potência ativa e fator de 

potência no dia 21 de dezembro de 2012. 

  A potência e o fator de potência aparecem com o sinal negativo em função de 

o medidor estar ligado na configuração de carga e não geração. O sinal negativo, 

então, indica que esta sendo entregue energia à rede e não consumida. 

  O gráfico da Figura 38 mostra com base nos dados da Tabela 21, a potência 

gerada para as horas cheias do intervalo de geração. 

   

Figura 37 Verificação do ângulo de instalação.  
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Tabela 21 Medição de grandezas elétricas geradas nos módulos fotovoltaicos.   

DATA/HORA 
UA                 
( V) 

IA             
(A) 

Dem. Ativ.  
(KW) FP 

21/12/2012  07:00:00 126,34 0,201 -0,005 -0,18 

21/12/2012  08:00:00 127,885 0,714 -0,086 -0,945 

21/12/2012  09:00:00 127,994 1,444 -0,183 -0,99 

21/12/2012  10:00:00 128,812 1,81 -0,232 -0,996 

21/12/2012  11:00:00 129,709 1,95 -0,252 -0,997 

21/12/2012  12:00:00 130,526 2,055 -0,267 -0,997 

21/12/2012  13:00:00 129,04 2,172 -0,28 -0,998 

21/12/2012  14:00:00 124,344 1,439 -0,182 -0,993 

21/12/2012  15:00:00 129,736 1,419 -0,182 -0,991 

21/12/2012  16:00:00 128,616 0,68 -0,083 -0,947 

21/12/2012  17:00:00 128,172 0,308 -0,027 -0,029 

21/12/2012  18:00:00 128,075 0,253 -0,017 -0,027 

21/12/2012  19:00:00 128,177 0,229 -0,009 -0,028 

21/12/2012  20:00:00 126,644 0,176 -0,001 -0,022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 38 Potência gerada durante as horas do dia 21 de dezembro de 2012 

  

A Tabela 22 mostra a energia gerada no período, não contínuo, entre 18 de 

dezembro de 2012 e 17 de janeiro de 2013. 

                                    Tabela 22 Geração de energia no período.  

Dia 
Energia 

(Wh) 

18/12/2012  20:00:00 1838,25 

19/12/2012  18:30:00 1711,25 

20/12/2012  20:00:00 2123,50 

21/12/2012  20:00:00 1850,00 

22/12/2012  19:30:00 797,25 

23/12/2012  20:00:00 2090,50 

24/12/2012  20:00:00 2287,25 

25/12/2012  20:00:00 2266,75 
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Continuação da Tabela 21 

26/12/2012  19:30:00 1765,00 

27/12/2012  19:45:00 993,75 

28/12/2012  20:00:00 1910,75 

29/12/2012  19:45:00 1389,75 

30/12/2012  20:00:00 1556,00 

31/12/2012  20:00:00 1320,50 

  01/01/2013  20:00:00 1027,25 

  02/01/2013  20:00:00 712,50 

  03/01/2013  20:00:00 751,25 

  07/01/2013  20:00:00 1069,00 

  08/01/2013  20:00:00 1051,75 

  09/01/2013  20:00:00 1499,25 

  10/01/2013  20:15:00 2277,00 

  11/01/2013  20:15:00 1946,25 

  12/01/2013  20:00:00 1974,50 

13/01/2013  20:15:00 770,50 

14/01/2013  19:45:00 1394,00 

15/01/2013  20:00:00 1929,75 

16/01/2013  20:15:00 1403,50 

17/01/2013  20:15:00 1761,25 

  

 

  Os valores na coluna “dia” indicam o dia da leitura e o horário em que ocorreu 

a última geração de energia. A energia apresentada em cada linha é a diferença do 

valor acumulado entre o dia anterior e o final do dia em questão. 

  As medições não ocorreram em dias contínuos, pois o bloco III passou por 

manutenção no sistema elétrico em alguns dias, desta forma, nestes dias, as 

medições não foram para o dia inteiro, o que gerou o descarte dos mesmos. 

  A Figura 39 mostra o gráfico de geração de energia no período. 

Nos dias 22 e 27 de dezembro de 2012 assim como nos dias 2, 3 e 13 de 

janeiro de 2013 o tempo permaneceu nublado durante todo o período. Nos demais 

dias o tempo foi típico de verão com sol entre nuvens. 
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                                        Figura 39 Energia gerada nos dias medidos.  

 

4.2 SIMULAÇÕES DE CONSUMO DE ENERGIA 

 Foram feitas simulações no Domus para verificar o consumo de energia das 

lâmpadas fluorescente e LED. Na primeira foi simulado um ambiente em que a 

iluminação foi dimensionada com base no fluxo luminoso gerado pelas lâmpadas 

LED (4X8W) em comparação com a fluorescente de 32W. Na segunda simulação foi 

determinado o consumo de energia no LST-2 com base no sistema com retrofiting e 

com LED. Em síntese, a primeira simulação é num ambiente teórico e a segunda 

simulação é no LST-2. 

4.2.1 Cálculo da carga térmica de iluminação para um ambiente 

  A Tabela 23 mostra o dimensionamento de um sistema de iluminação, com 

base no método dos Lúmens, utilizando um local com a mesma proporção da caixa 

de teste, ou seja, 7,35m de comprimento por 3m de largura. Na coluna 1 entre 

“comprimento” e “piso” são dados do ambiente. A Iluminância desejada, temperatura 
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de cor e tipo de lâmpada são escolhas para o sistema de iluminação. Os demais 

itens são os resultados para o cálculo da quantidade de lâmpadas necessárias, 

segundo a norma NBR5417, para o referido ambiente. 

 

Tabela 23 Cálculo de iluminação e densidade de potência de iluminação 

   LED Fluor. 

 variável unidade Valor Valor 

Comprimento a m 7,35 7,35 

Largura b m 3 3 

Área A=a*b m2 22,05 22,05 

Pé-direito H m 3 3 

Altura do plano de trabalho hpt m 0,8 0,8 

altura do pendente da luminária hpend m 0 0 

Pé-direito útil h=H-hpt  2,20 2,20 

Índice do recinto K  0,97 0,97 

Fator de depreciação Fd  0,8 0,8 

Teto ρ1  0,3 0,3 

Parede ρ2  0,3 0,3 

Piso ρ3  0,1 0,1 

Iluminância planejada Em lux 500 500 

Temperatura de Cor  K 4000 4000 

Tipo de Lâmpada ϕ lm 1200 2700 

Fluxo medido no ensaio ϕ lux 930 860 

Quantidade de lâmpadas n unid. 15 16 

Quantidade de luminárias N unid. 15 16 

Densidade   W/m2 16,1 25,7 

Potência luminária   W 24 35,4 

 

  Conforme o demonstrado na Tabela 23, a iluminação dimensionada com LED 

mostrou-se eficiente do ponto de vista de quantidade de luminárias, apresentando 

densidade de iluminação inferior ao da lâmpada fluorescente. É importante salientar 

que os resultados apresentados são comparativos entre dois tipos de lâmpadas 

montadas num mesmo tipo de luminária. Como não existem dados de fabricante de 

luminária, indicando o fator de utilização em relação às paredes, teto e piso, optou-
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se por uma comparação de luminosidade. Para a carga térmica no ambiente, a 

gerada pelo reator deve ser levada em consideração. 

4.2.2 Simulação do consumo de energia no Domus para um determinado 

ambiente  

  Neste item são simulados dois ambientes, o primeiro teórico, para verificar o 

potencial de redução no consumo com a utilização do LED. No segundo, o ambiente 

simulado será o LST-2, com todas as suas características construtivas levadas em 

conta, assim como posição geográfica. 

4.2.2.1 Definição do ambiente teórico para simulação 

  O Domus apresenta uma tela inicial onde é possível representar o ambiente a 

ser simulado, como mostra a Figura 13 na versão atual e na Figura 40 com a versão 

de 2008, que foi a utilizada para esta primeira simulação (PowerDomus – Full 2008). 

 

Figura 40 Tela inicial PowerDomus com o ambiente de simulação 
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   Na opção Zona, conforme mostrado na Figura 41 e na Figura 42, no item 

iluminação, foi inserida a densidade de carga de iluminação do ambiente. Depois de 

inserida a carga e clicando na opção “Configura Horário” é possível ajustar o horário 

de funcionamento desta iluminação, conforme Figura 43. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Depois de configurado o horário de iluminação, deve-se configurar os 

parâmetros utilizados na simulação. Neste caso foi configurado o intervalo de 

Figura 42 Tela para definir a densidade de carga 
de iluminação 

Figura 43 Tela de configuração do horário 

Figura 41 Tela de acesso à configuração de iluminação 
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simulação entre os dias 01/01 a 31/12, assim como o intervalo do relatório, conforme 

mostra a Figura 44. 

 

  Depois de configurado os parâmetros de simulação, deve-se configurar o 

relatório, como mostra a Figura 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 44 Tela de configuração dos parâmetros de Simulação 

Figura 45 Tela de configuração do relatório 
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 Depois destes ajustes e definições o Domus está pronto para iniciar a simulação, 

como mostra a Figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A Figura 47 mostra a tela do Domus com o resultado da simulação.  

 

4.2.2.2 Resultados encontrados 

 Após a simulação da densidade de carga de iluminação no Domus (Mendes et 

al., 2003) os dados foram tabulados na Tabela 24 com o consumo mensal de 

energia de iluminação com dois horários de funcionamento. O primeiro horário é das 

Figura 46 Tela de inicio da simulação 

Figura 47 Tela com resultado da simulação 
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8:00h às 18:00h e o segundo das 8:00h às 22:00h. Em cada um deles foi simulado 

lâmpadas fluorescente e LED. Para os dois horários de simulação o consumo é 

menor com o LED. 

Tabela 24 Resultado da simulação no Domus do consumo de energia mensal e anual 

 8:00 às 18:00(Segunda a Sexta) 8:00 às 22:00(Segunda a Sexta) 

 Fluorescente LED Fluorescente LED 

Mês Consumo(kWh) Consumo(kWh) Consumo(kWh) Consumo(kWh) 

Janeiro 130,89 82,00 178,48 111,81 

Fevereiro 124,65 78,09 169,98 106,49 

Março 143,35 89,90 195,48 122,46 

Abril 137,12 85,90 186,98 117,14 

Maio 130,89 82,00 178,48 111,81 

Junho 137,12 85,90 186,98 117,14 

Julho 137,12 85,90 186,98 117,14 

Agosto 137,12 85,90 186,98 117,14 

Setembro 137,12 85,90 186,98 117,14 

Outubro 130,89 82,00 178,48 111,81 

novembro 137,12 85,90 186,98 117,14 

dezembro 143,35 89,90 195,48 122,46 

total-ano 1626,74 1019,29 2218,26 1389,68 

4.2.3 Simulação de carga térmica no LST-2 

4.2.3.1 Definição do ambiente  LST-2 para simulação 

Foi utilizado o Domus para simular o consumo de energia ao longo de um ano 

no LST-2 em três condições: lâmpada fluorescente, LED e LED com dimerização 

com dados extraídos da simulação no Daysim e inseridos no Domus.  

A potência nominal instalada para os três casos foi, respectivamente 490W 

para lâmpada fluorescente e 270W para lâmpada LED. O LST-2 tem 10m de 

profundidade por 5m de largura, desta forma, a área é de 50m2.  

A densidade de carga por metro quadrado para o primeiro e segundo caso é: 



69 
 

  
 

 
  

   

  
          

A densidade de carga por metro quadrado para o terceiro caso é: 

  
 

 
  

   

  
          

Onde: 
D é o fluxo de calor – W/m2; 
P é a potência total de iluminação – W; 
A é a área do ambiente – m2 
 

 No Domus-Eletrobrás Edifica foram criadas várias zonas, uma para cada 

ambiente, incluindo o LST-2 e alguns ambientes em torno do mesmo. Este 

laboratório se encontra no segundo pavimento do edifício e está identificado como 

“Zona 6” . A Figura 48 mostra a geometria da edificação simulada. 

 

 

 

 

 

Figura 48 Tela com a edificação a ser simulada. 
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A Zona 6, que simula o LST-2 está mostrado na Figura 49, destacado num 

tom mais escuso, no primeiro andar. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a construção do modelo é necessário definir os parâmetros a serem  

atribuídos às zonas. A Figura 50 mostra a aba de parametrização geral do Domus-

Eletrobrás Edifica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49 Zona 6 em destaque.  

Figura 50 Aba de configuração dos 
parâmetros gerais de simulação 
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Na Figura 51 é mostrada a aba de parametrização das zonas. Neste caso a 

função escolhida é a de Escola/Universidade e a atividade é de Laboratório para 

Salas de Aula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A configuração de saída do relatório foi feita apenas para a zona 6, uma vez 

que é o local de interesse deste experimento. Esta aba é mostrada na Figura 52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nas simulações, os horários de funcionamento do LST-2, estão mostrados na 

Figura 53. 

Figura 52 Tela de configuração do relatório.  

Figura 51 Aba de parametrização das Zonas.  
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Na primeira simulação o fluxo de calor proveniente da iluminação foi de 

9,8W/m2 que foi definido no início deste item, para a lâmpada fluorescente. Este 

fluxo é mostrado na Figura 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na segunda simulação o fluxo de calor proveniente da iluminação foi de 

5,4W/m2 valor definido no início deste item, para a lâmpada LED. Esta densidade é 

mostrada na Figura 55. 

Figura 53 Parametrização do horário de funcionamento 
do LST-2.  

Figura 55 Densidade de iluminação para 
a segunda simulação 

Figura 54 Densidade de iluminação para 
a primeira simulação 
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4.2.3.2 Resultados encontrados 

  Para a simulação do LST-2 foi incluído, um condicionador de ar tipo Split de 

11,5kBtu_Rot, para verificar o consumo de energia elétrica com o fluxo de calor 

proveniente do sistema de iluminação. A carga térmica de resfriamento (Qs) para o 

sistema de iluminação será igual a potência total da iluminação do ambiente, ou seja 

Qs=Ptotal (W). O consumo de energia, portanto será o da iluminação do ambiente e 

do ar condicionado para manter a temperatura em 24°C ±2°C. Após a simulação no 

Domus Procel – Edifica, os dados foram tabulados na Tabela 25 com o consumo 

mensal de energia de iluminação e resfriamento. O horário simulado é das 7:30h às 

22:30h. Em cada um deles foi simulado lâmpadas fluorescente 32W e LED18W. 

 

Tabela 25 Resultados das simulações no DOMUS do consumo de energia (kWh) 

  

ILUM. 
FLUORESCENTE 

ILUM. LED ILUM. LED+DAYSIM 

  

ILUMINA
ÇÃO 

RESFRIA
MENTO 

ILUMINA
ÇÃO 

RESFRIA
MENTO 

ILUMINA
ÇÃO 

RESFRIA
MENTO 

MÊS kWh kWh kWh kWh kWh kWh 

JANEIRO 169,00 248,01 93,15 217,52 61,56 204,96 

FEVEREIRO 147,00 197,5 81,00 180,86 45,04 172,44 

MARÇO 154,35 219,96 85,05 202,07 61,26 194,53 

ABRIL 161,7 219,22 89,1 202,27 60,53 193.00 

MAIO 169,06 124,82 93,15 112,19 80,78 106,81 

JUNHO 147,00 74,1 81,00 67,03 78,13 64,35 

JULHO 169,06 117,19 93,15 109,76 81.00 104,98 

AGOSTO 161,7 95,16 89,1 85,77 94,17 83,84 

SETEMBRO 154,35 63,16 85,05 57,66 63,1 55,36 

OUTUBRO 169,06 89,2 93,15 81,07 53,3 76,52 

NOVEMBRO 154,35 143,78 85,05 127,49 49,76 119,19 

DEZEMBRO 161,7 135,5 89,1 111,71 40,99 91,63 

TOTAL 1918,33 1727,60 1057,05 1555,40 769,62 1467,61 

TOTAL 
GERAL 

3645,93 2612,45 2237,23 

 

  As simulações foram ao longo de um ano para se determinar a energia 

consumida em um ano, para fins de análise de retorno de investimento. O total 

consumido em um ano para o LED é inferior ao da fluorescente, indicando a redução 
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de consumo com a utilização do LED. A redução de consumo utilizando o 

controlador proposto diminui o consumo do LED. 

4.3 COMPARAÇÕES ENTRE EXPERIMENTAL E A SIMULAÇÃO 

  Nos experimentos, as medições ocorrem de maneira instantânea, e com a 

utilização de medidores com memória de massa foi possível realizar medições em 

vários horários e dias da semana. Para se determinar o consumo de energia ao 

longo de um ano seria necessária a utilização deste tipo de equipamento, porém 

utilizando o DOMUS foi possível determinar este consumo anual. Para a simulação é 

importante inserir a densidade de carga de iluminação no ambiente (fluxo de calor 

proveniente do sistema de iluminação), que é o levantamento das potências das 

lâmpadas que serão utilizadas e seus respectivos reatores. No experimento, no 

entanto, o medidor vai indicar a potência real do sistema de iluminação que é 

diferente do indicado pelo fabricante. Esta diferença foi percebida na densidade de 

carga de iluminação do LST-2, que, para lâmpadas fluorescente, foi de 490W, 

enquanto que o valor medido foi de 430W para o caso das lâmpadas encontradas no 

LST-2 e de 490W para o caso das lâmpadas e reatores novos. Neste último caso os 

valores coincidem, pois todas as lâmpadas e reatores são da mesma marca, 

permitindo uma estimativa de carga correta. Já no caso do sistema de iluminação 

existente inicialmente, foram encontradas lâmpadas e reatores de diferentes 

fabricantes. 
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5 PESQUISA DE SATISFAÇÃO DE USUÁRIOS DO LST-2 SOBRE A 

ILUMINAÇÃO ARTIFICIAL 

 Os sistemas de iluminação para serem eficientes precisam atender às 

necessidades de claridade do ambiente para os usuários terem a percepção do 

plano de trabalho. Os projetos de iluminação devem atender aos níveis mínimos de 

iluminância previstos em normas e recomendações do proprietário.  

 Sempre que a iluminação de um ambiente é artificial a percepção desta, por 

parte do usuário, é fator importante para um conforto visual adequado. A pesquisa 

de satisfação, neste caso, se aplica na percepção de diferenças no conforto visual e 

percepção da luz artificial no ambiente.  

 Para verificar se a iluminação do LST-2 está ou não proporcionando um 

conforto visual aos usuários, foi elaborado um questionário para ser aplicado a estes 

e verificar, principalmente, se existe diferença de percepção entre a fluorescente e a 

LED. 

 O questionário foi aplicado em três momentos distintos. O primeiro com o 

sistema de iluminação que existia no local, sistema este composto por lâmpadas 

fluorescente de 32W e respectivos reatores. O segundo momento da pesquisa 

ocorreu depois que as lâmpadas e reatores foram substituídos por lâmpadas novas 

de 32W Osram e reatores novos da Osram de 2x32W. O terceiro momento ocorreu 

depois da troca das lâmpadas fluorescentes e respectivos reatores por lâmpadas 

LED de 18W. 

 O questionário foi aplicado em datas distintas para cada um dos momentos. 

Para o primeiro momento os mesmos foram aplicados nos dias 12 e 18 de junho de 

2012. Para o segundo momento foi aplicado o questionário nos dias 8 e 13 de 

agosto de 2012. O terceiro questionário foi aplicado no dia 01 de outubro de 2012.  

 Os resultados estão mostrados na Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28. Em 

cada coluna é mostrada a quantidade de respostas para aquele item. 

 No apêndice II é mostrado o modelo do questionário aplicado nos três 

momentos. 

 As questões apresentadas aos entrevistados foram baseadas nos trabalhos 

de Barbosa (2010) e Pecin (2002) que aplicaram em seus trabalhos questões 
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semelhantes, com o intuito de verificar a satisfação dos usuários com o sistema de 

iluminação do ambiente pesquisado. 

 A questão 1 pede para o usuário dar sua opinião sobre a iluminação do 

ambiente de maneira geral, como ele enxerga esta iluminação. A questão 2 pede 

sua opinião sobre a disposição dos móveis e objetos do ambiente para verificar se é 

agradável aos olhos. As questões 3, 4, 5, 7 e 8 pedem a opinião sobre a iluminação 

no plano de trabalho e nitidez da visualização. A questão 6 analisa se existe 

iluminação a mais do que o necessário e se ela ofusca a vista do usuário. 

 Na primeira aplicação do questionário, com vinte (20) participantes, 

escolhidos aleatoriamente entre os usuários do bloco III do Parque tecnológico, as 

respostas são mostradas na Tabela 26. Neste caso, o questionário foi aplicado entre 

15h e 19h. 

                          Tabela 26 Resultados da pesquisa com lâmpadas existentes 

QUESTÕES RUIM NORMAL BOM 

1 1 12 7 

2 8 10 2 

3 1 15 4 

4 0 14 6 

5 2 12 6 

6 2 13 5 

7 0 4 16 

8 1 4 15 

   

 Na segunda aplicação do questionário, com trinta e três (33) participantes, 

escolhidos aleatoriamente entre os usuários do bloco III do Parque tecnológico, as 

respostas são mostradas na Tabela 27. Neste caso, o questionário foi aplicado no 

dia 8 às 21:40h e no dia 13 às 8:00h. 

                                  Tabela 27 Resultados da pesquisa com retrofiting 

QUESTÕES RUIM NORMAL BOM 

1 1 16 16 

2 4 26 3 

3 0 20 13 

4 7 12 14 

5 1 24 8 

6 4 19 10 

7 0 9 24 

8 1 11 21 
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 Na terceira aplicação do questionário, com trinta e três (33) participantes, 

escolhidos aleatoriamente entre os usuários do bloco III do Parque tecnológico, as 

respostas são mostradas na Tabela 28. Neste caso, o questionário foi aplicado no 

dia 1° às 19:00h. 

Tabela 28 Resultado da pesquisa com LED 

QUESTÕES RUIM NORMAL BOM 

1 0 21 7 

2 7 19 2 

3 0 26 2 

4 1 20 7 

5 1 22 5 

6 2 24 2 

7 0 13 15 

8 0 18 10 

 

 Com os dados desta pesquisa, fica evidente que, para os usuários do LST-2, 

não existe diferença na percepção da iluminação geral para os três tipos de 

lâmpadas.  
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6 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE DA INTENSIDADE LUMINOSA DO 

LED DE ACORDO COM A ILUMINAÇÃO NATURAL NO AMBIENTE 

Os LEDs para iluminação, embora consumam pouca energia, podem diminuir 

ainda mais o consumo quando puderem diminuir a luz emitida em função da luz do 

dia. Como mostrado na revisão bibliográfica, a técnica PWM, permite este controle 

com a respectiva diminuição do consumo de energia. 

A Figura 56 mostra o circuito para controle PWM e respectivo filtro para a 

lâmpada LED. Este circuito pode ser dividido em duas partes, sendo a primeira parte 

a responsável pela modulação do sinal (PWM). A segunda parte é o filtro composto 

por amplificadores operacionais, portas lógicas e resistores.  

Figura 56 Circuito projetado para controle do nível de iluminância do LED. 

  

  A primeira parte, melhor detalhada na Figura 57, é a responsável pela 

geração do clock para o funcionamento do PWM. Este circuito é composto, 

principalmente pelo processador LM556CM. Os resistores R1 (47KΩ) e R2 (470KΩ) 

provocam uma queda de tensão nos pinos 1, 2 e 6 permitindo que o LM556CM gere 

um sinal de saída no pino 5, conforme Figura 58. O resistor R3, que substitui um 

sensor fotoelétrico (LDR), tem resistência variável de zero a quinhentos mil Ohms (0-

500KΩ). Este resistor a zero (0%) indica que a luz do dia incidindo sobre ele é 

máxima e, desta forma, a saída 9 deste integrado seria nula. Diminuindo a luz 

natural, a resistência R3 aumenta de valor. Para exemplificar este caso, a Figura 59 

mostra o sinal de saída com R3 a 5%. 
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Figura 58 Resultado da simulação 
com o sinal de saída do pino 5. 

Figura 57 Circuito gerador de pulso 

Figura 59 Resultado da simulação 
com os sinais dos pinos 5 e 9, com 

R3 a  5%. 
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  Com R3 a 75% a forma de onda no pino 9 é mostrada na Figura 60. 

 

 
  Na Figura 60 o sinal azul, pino nove (9), permanece a maior parte do tempo 

em zero e no restante alto, 12V. Na Figura 60 o sinal do pino nove (9) permanece a 

maior parte do tempo alto, isto indica, então que quando a luz natural está com um 

bom nível no ambiente (sobre o sensor de luz) o LED irá ascender com um nível 

pequeno de intensidade já quando a luz incidir com menor intensidade sobre o 

sensor o LED ascenderá com maior intensidade. Os capacitores C1, C2, C3 e C4 

tem a função de determinar a largura do pulso do sinal. 

  A segunda parte do circuito é composta pelo filtro, melhor detalhado na Figura 

61. Os amplificadores operacionais LM32AN U3A e U4B comparam os sinais em 

seus pinos negativos, 2 e 6 contra as tensões nos pinos 3 e 5, positivos. As tensões 

nos pinos positivos são fixas geradas através das quedas de tensão dos resistores 

R5, R7, R8, R9 e R10. R4 está representando o sensor fotoelétrico e pode variar de 

0 a 500KΩ,  de acordo com a luminosidade. Quando a luz natural é intensa sobre o 

sensor, a resistência é mínima e aumenta conforme escurece a luz natural.  

  As portas lógicas são utilizadas para gerar as condições de condução plena 

ou corte total da luz do LED. O sinal que sai do amplificador operacional U3A é o 

responsável por comandar o acionamento pleno dos LEDs quando o nível de 

iluminação natural estiver baixo. O amplificador operacional U4B é o responsável por 

interromper o funcionamento do LED quando o nível da luz natural estiver bom. 

  Desta forma a eficiência do sistema é maximizada uma vez que não há 

consumo de corrente quando a iluminação natural estiver na faixa adequada, em 

contra partida o LED passa a receber maior quantidade de pulsos (tempo de pulso) 

Figura 60 Resultado da simulação 
com os sinais nos pinos 5 e 9, com 

R3 a 75%. 
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a medida que a luz natural diminui de intensidade. Neste circuito é representado o 

resistor R11 e o LED 1 para representar a lâmpada LED utilizada. 

 
Figura 61 Filtro do sinal gerado pelo pino 9. 

 
O circuito de acionamento da lâmpada LED é mostrado na Figura 62. 
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Figura 62 Circuito chaveador da lâmpada LED. 
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7 RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES 

  Neste capítulo serão analisados os resultados encontrados em todos os 

experimentos, assim como as simulações no DOMUS. Após cada análise serão 

feitas as considerações cabíveis.  

 

7.1 ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE CONSUMO DE ENERGIA ENTRE 

FLUORESCENTE E LED 

  Com os resultados obtidos do primeiro experimento (item 4.1.1), verifica-se a 

consistência da Tabela 10, através do Minitab 16, aplicando Fatorial Completo (Full 

Factorial Design). O valor de “P” (significância) foi inferior a 0,005. 

  A Tabela 29 mostra os valores médios encontrados nas medições nos três 

furos. Nos furos 2 e 3 com 6, 4 e 3 módulos de 8W o fluxo luminoso medido foi 

superior ao da fluorescente. No furo 1 a fluorescente foi maior devido ao ângulo de 

projeção da luz do LED, que é de 120° e para a fluorescente o corpo da luminária 

em alumínio anodizado de alto brilho, permite a refletância da luz da parte superior e 

lateral da lâmpada, aumentando o ângulo da luz emitida pela luminária. Como os 

LEDs utilizados neste experimento são circulares, foi necessário, inicialmente, 

realizar os testes com 6 módulos circulares. Como os resultados encontrados foram 

muito superiores à fluorescente, foi realizada a segunda parte, agora com apenas 4 

módulos de LEDs. Os resultados encontrados ainda foram superiores à fluorescente. 

Na terceira parte deste experimento, com 3 módulos de LEDs os valores 

encontrados se aproximaram aos resultados da lâmpada fluorescente. 

 

                         Tabela 29 Media das medições de iluminância (Lux) nos furos 

 
fluorescente LED 8W 

Furo 32W 6x 4x 3x 

1 744 801 560 488 

2 861 2198 1335 930 

3 345 1189 899 700 
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7.2  ANÁLISE DA TEMPERATURA DE TRABALHO DA LÂMPADA 

FLUORESCENTE E DA LED. 

  Com os resultados obtidos com o segundo experimento (item 4.1.2), Tabela 

11 e na Tabela 12, verificou-se a consistência através do Minitab 16, aplicando 

Fatorial Completo (Full Factorial Design). O valor de “P” (significância) foi inferior a 

0,005. 

       Com o experimento 4.1.2, ficou demonstrado que não existe diferença de 

temperatura significativa entre a LED e a fluorescente. Desta forma a substituição de 

lâmpadas fluorescente por LED não elevaria a temperatura no ambiente, 

consequentemente não haveria aumento no consumo de energia com ar 

condicionado. Na simulação este resultado foi levado em consideração com o 

mesmo valor de carga térmica para o ambiente, portanto não teve influência na 

temperatura ambiente. 

A Tabela 30, com dados retirados das Tabela 11, 11 e 12, mostra os valores 

médios para os três tipos de lâmpadas. 

Tabela 30 Comparação entre medidas de temperatura 

Medida 
Fluorescente 

Tabela 10 
 

Tabela 1 

LED 
Tabela 11 

LED LST-2 
Tabela 12 

T1 -°C 22,4 22,3 19,6 

T2 - °C 22,8 

 

22,9 19,6 

T3 - °C 24,0 24,9 20,4 

T4 - °C 23,4 24,0 19,7 

T5 - °C 24,0 24,2 20,4 

T6 - °C 24,7 25,4 20,4 

T7 - °C 22,7 22,9 19,1 

T8 - °C 22,7 22,9 19,1 

T9 - °C 22,6 22,6 18,8 
T10 - °C 21,7 21,8 17,4 

 

Analisando as médias das dez medições no interior da caixa fica evidenciada 

a temperatura menor gerada pela lâmpada LED usada no LST-2 (18W, 127V) com 

alimentação via driver. Nas LEDs de 8W como a alimentação é em corrente 

alternada, existe uma dissipação térmica maior que a alimentada em corrente 

contínua. 

A Tabela 31 mostra a variação de temperatura de cada ponto (T1 a T9) em 

relação ao ponto externo (T10) para a fluorescente e o LED. 
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Tabela 31 Variação de Temperatura entre os pontos internos e o externo 

  Fluorescente LED LED LST-2 

Ponto Média ∆T Média ∆T Média ∆T 

T1 -°C 22,4 0,7 22,3 0,5 19,6 2,2 

T2 - °C 22,8 1,1 22,9 1,1 19,6 2,2 

T3 - °C 24 2,3 24,9 3,1 20,4 3,1 

T4 - °C 23,4 1,7 24 2,2 19,7 2,3 

T5 - °C 24 2,3 24,2 2,4 20,4 3,1 

T6 - °C 24,7 3,0 25,4 3,6 20,4 3,1 

T7 - °C 22,7 1,0 22,9 1,1 19,1 1,8 

T8 - °C 22,7 1,0 22,9 1,1 19,1 1,7 

T9 - °C 22,6 0,9 22,6 0,8 18,8 1,4 

  

Para a LED de 3x8W, no ponto T3, que é o mais próximo da luminária a 

diferença de temperatura do LED é maior que a da fluorescente (3,1°C e 2,3°C). Nos 

pontos T1 e T9 que são os mais distantes da luminária a variação de temperatura é 

menor para o LED. A temperatura no LED é alta, porém em face da baixa potência, 

à medida que se mede a temperatura afastada da luminária a mesma varia menos 

que para a fluorescente, confirmando a hipótese de que a temperatura do ambiente 

é influenciada menos pela lâmpada LED que para a fluorescente. Nas medições 

com lâmpadas LED, utilizadas no LST-2-2, a caixa permaneceu fechada não 

havendo renovação durante este experimento. Semelhante ao primeiro LED, neste 

caso os pontos próximos da luminária apresentaram uma variação maior em relação 

ao exterior da mesma e, da mesma forma, os pontos mais afastados da luminária 

apresentaram diferença de temperatura menor. 

7.3 ANÁLISE E COMPARAÇÃO DO NÍVEL DE ILUMINÂNCIA E CONSUMO 

DE ENERGIA DO LST-2 COM AS LÂMPADAS EXISTENTES, COM 

RETROFITING E COM A SUBSTITUIÇÃO POR LED’S 

No experimento 4.1.3.1 (iluminação existente), fica demonstrado, pelos dados 

da Tabela 14 que, com o tempo, o nível de iluminância das lâmpadas fluorescente 

diminui, de acordo com o National Lighting Bureau (2012). A potência consumida 

pelo sistema de iluminação Tabela 15 é, em média 430W, 4,3A, FP=9,.5%. 

No experimento 4.1.3.2 (retrofiting), com a troca das lâmpadas e reatores, a 

medição indicou níveis de iluminância nos 9 pontos superiores ao experimento 
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4.1.3.1 (iluminação existente) e a potência requerida do sistema aumentou. A Tabela 

32 mostra a média dos dados retirados da Tabela 14, Tabela 16 e Tabela 18. 

Tabela 32 Comparação da iluminância (Lux) média com os três tipos de lâmpadas 

Medida/Lâmpada existente retrofiting LED 

P1 (lux) 354 408 408 

P2 (lux) 308 389 375 

P3 (lux) 298 380 385 

P4 (lux) 382 380 386 

P5 (lux) 300 342 381 

P6 (lux) 219 363 338 

P7 (lux) 292 332 338 

P8 (lux) 246 299 308 

P9 (lux) 282 339 376 

 

O nível de iluminância nos pontos medidos melhorou entre o existente e o 

retrofiting, com exceção do ponto 4. Durante as medições do experimento 4.1.3.2 

(retrofiting) existia um folder, predominantemente branco, na parede próxima ao 

ponto P4 o que favoreceu o aumento do iluminância neste ponto, devido à 

refletância do material do folder. (Refletância, segundo a NBR5461 – para uma 

radiação incidente com uma composição espectral, polarização e distribuição 

geométrica dadas é a razão do fluxo radiante ou luminoso refletido, para o fluxo 

incidente, nas condições dadas). 

Em relação ao consumo de energia, conforme mostra a Tabela 33, com 

dados retirados da Tabela 15, Tabela 17 e Tabela 19, o consumo de energia 

aumentou neste experimento (retrofiting da iluminação). Isto se justifica pela 

diversidade de modelos de lâmpadas e reatores encontrados no laboratório, ou seja, 

alguns modelos de lâmpadas e reatores eram de potências inferiores ao 

especificados. 

 

Tabela 33 Comparação das grandezas elétricas entre os três tipos de lâmpadas 

Lâmpada/Medição I (A) P (W) FP 

Existente 3,7 430 0,935 

Retrofiting 4,2 490 0,940 

LED 2,3 270 1,000 

 

No experimento 4.1.3.3 (lâmpadas LED) ficou demonstrado que a utilização 

de lâmpadas LED permitiu iluminar o ambiente nas mesmas condições que a 

fluorescente nova, com uma redução de 47% no consumo de energia. Em relação 

ao nível de iluminância, dos pontos considerados (9) apenas dois (P2 e P6) 

apresentaram nível de iluminância inferior, porém ainda dentro do exigido pela 
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norma brasileira NBR5413, que para as condições de uso, apresentou o resultado 

da (1) para o índice (I).   

                          321 PPPI                                                  (1) 

Calculando I, o resultado foi “-2”. Para o peso 1, foi considerada idade inferior 

a 40 anos dos usuários do laboratório. Para o peso 2, a velocidade e precisão foi 

considerada sem importância. Para o peso 3, a refletância do fundo da tarefa foi 

considerada entre 30 a 70%. 

Com este experimento também foi calculada a densidade de potência – fluxo 

energético - para o ambiente. Desta forma a área é de 50m2. Em seguida foi 

calculada a densidade de iluminação (2) do laboratório, que conforme dados da 

Tabela 14 apresenta as potências para retrofiting e LED. 

                                      A
PD 

                                                (2) 

Calculando a densidade D1, para o sistema de iluminação com retrofiting, 

temos D1= 9.8W/m2. Calculando a densidade D2, para o LED, temos D2= 5.4W/m2.  

Para a iluminação do laboratório, utilizando LED a densidade ficou 44.9% 

inferior o que diminui consideravelmente o consumo de energia por hora utilizada.  

Com os resultados obtidos deste experimento ( item 4.1.3), Tabelas 13, 14, 

15, 16, 17 e 18, verificamos a consistência dos mesmos através do Minitab 16, 

aplicando Fatorial Completo (Full Factorial Design). O valor de “P” (significância) foi 

inferior a 0,005. 

7.4 ANÁLISE DOS DADOS DE GERAÇÃO DE ENERGIA COM OS MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS. 

Analisando os dados da tabela 20, a média de geração de energia por dia foi 

de 1.552,54 kWh para o período analisado, o maior valor foi de 2.287,25 kWh e o 

menor valor foi de 712,50 kWh. Estes dados são apenas do período de medição, 

para o ano todos estes números não são válidos. Segundo Tipeolo et al (2013), para 

Curitiba o valor típico de geração varia entre 3,6 e 3,75 kWh.dia-1 por 1kWp (um 

quilowatt pico) instalado. Neste caso a somatória dos módulos fotovoltaicos é de 

0,6Wp, portanto a geração diária média anual seria entre 2,16 kWh e 2,25 kWh. 
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As justificativas para a geração abaixo do esperado são: a distância de 50m 

entre os módulos fotovoltaicos e o inversor proporciona uma queda de tensão no 

cabo que diminui a potência gerada; a posição de instalação dos módulos não é a 

ideal, as mesmas foram instalados seguindo a posição da cobertura do edifício, não 

sendo a posição norte ideal para a máxima geração de energia; o ângulo dos 

módulos fotovoltaicos em relação à horizontal também não foi a ideal, diminuindo um 

pouco a eficiência do sistema. 

Desta forma a média de energia gerada no período, não atende à demanda 

de iluminação do LST-2, que é de 270W ligados por 15h, num total de 4,05kWh.dia-1. 
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7.5 ANÁLISE NUMÉRICA DOS AMBIENTES TESTADOS E COMPARAÇÃO 

COM OS RESULTADOS PRÁTICOS. 

  Após a simulação da densidade de carga de iluminação no Domus (Mendes 

et al., 2003) os dados foram apresentados na Tabela 24, com o consumo mensal de 

energia de iluminação com dois horários de funcionamento. O primeiro horário de 

funcionamento é das 8:00h às 18:00h e o segundo horário de funcionamento das 

8:00 às 22:00h. Em cada um deles simulou-se a carga de iluminação com lâmpada 

fluorescente e com lâmpada LED. 

  Com o primeiro horário simulado, o consumo anual de energia da luminária 

LED é 62,66% do consumo da luminária com lâmpada fluorescente. No segundo 

horário simulado, o consumo anual da luminária com LED é 62,64% do consumo da 

luminária com lâmpada fluorescente. Fica demonstrado que a utilização da lâmpada 

LED permite um melhor aproveitamento da energia elétrica, com um sistema mais 

eficiente de iluminação. 

 Para o LST-2, na simulação 2, conforme dados da Tabela 24, o consumo 

anual da iluminação fluorescente foi de 1.918,35kWh e para o sistema com LED o 

consumo anual foi de 1.057,05kWh. A diferença neste caso é de 55% do consumo, 

ou seja, com a instalação das lâmpadas LED a economia no consumo foi de 45%. 

Esta simulação prevê apenas a substituição, sem considerar o potencial de redução 

com o controle da iluminação. 

 Para verificar o potencial de economia no consumo de energia com o LED e o 

dispositivo de controle da luz artificial com base na luz natural, foi simulado, no 

DAYSIM, o LST-2 ao longo de um ano. Para uma análise de percentual escolheu-se 

uma semana típica do mês de maio, cujos resultados são mostrados na Tabela 34.  

Na coluna dois estão os somatórios das densidades de potência necessários, 

segundo o DAYSIM, para atender ao nível de iluminamento necessário no LST-2 ao 

longo de cada mês. Na coluna três estão os totais mensais de horas que o sistema 

de iluminação ficou ligado. Na coluna quatro aparecem os consumos mensais de 

energia com a potência total ligada, ou seja, 270W. Na quinta coluna estão os 

consumos mensais de energia com a dimerização proposta 
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Tabela 34 Consumo de energia sem e com dimmer no LST-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

A redução no consumo anual de energia para iluminação no LST-2 é de 30%. 

Considerando o valor do kWh (valor do mês de setembro de 2013, segundo site da 

COPEL) de 0,23666 R$/kWh (COPEL, 2013), isto daria uma economia anual de 

R$76,16. 

 

 

 

 
  

Mês Densidade 
w/m2 

Horas 
ligado 

Consumo 
de 

Energia 
Integral 

(Wh) 

Consumo 
de 

Energia 
com 

dimmer 
(Wh) 

1 1058,94 345 93150 52947 

2 983,34 300 81000 49167 

3 1276,02 330 89100 63801 

4 1547,1 315 85050 77355 

5 1506,6 345 93150 75330 

6 1308,42 315 85050 65421 

7 1564,38 330 89100 78219 

8 1505,52 345 93150 75276 

9 1166,4 300 81000 58320 

10 947,7 345 93150 47385 

11 914,22 330 89100 45711 

12 926,1 315 85050 46305 

Total     1057050 735237 
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7.6 PROJETO E TESTE DO PROTÓTIPO PARA CONTROLE DO NÍVEL DE 

ILUMINAÇÃO LED EM FUNÇÃO DA LUZ NATURAL 

O circuito de controle de intensidade de iluminação para a lâmpada LED foi 

montado de acordo com o circuito proposto, conforme mostra a Figura 63.  Esta 

também mostra, na parte inferior, circuito de filtro que permite o acendimento ou o 

corte total da lâmpada LED de acordo com a luz natural. A Figura 64 mostra o 

circuito de acionamento da lâmpada LED. 

 

 

       

   

Figura 63 Circuito PWM de acordo com o projeto 

Figura 64 Circuito de acionamento da lâmpada 
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A Figura 65 mostra a LED com intensidade máxima de iluminação. 

 

 

  A Figura 66 mostra a lâmpada LED com intensidade média de iluminação, de 

acordo com a luz natural. 

 

 

 

 

 

Figura 65 Lâmpada LED com intensidade máxima 

Figura 66 Lâmpada LED com intensidade média 
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  Quando a iluminação natural é suficiente para o ambiente o sinal para o LED 

é cortado, isto é mostrado na Figura 67, onde o CH1 indica o sinal na saída PWM e 

o CH2 indica a tensão aplicada na iluminação LED. 

 

 

  Na fonte de alimentação do circuito indica tensão de 12V e corrente de 0,03A, 

mostrando, neste caso, que não há consumo de energia da rede. 

  Na condição de iluminação natural inexistente a fonte indicou 12V e corrente 

de 1,35A, indicando, portanto, que o consumo é máximo para o LED a plena luz. A 

Figura 68 mostra a tela do osciloscópio para este caso. O canal CH1 indica a tensão 

no pino 9 e o CH2 a tensão sobre o LED. 

  

Figura 67 Tela osciloscópio para iluminação natural ideal 

Figura 68 Tela do osciloscópio com LED a 100% 
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  Para iluminação natural insuficiente para o ambiente o circuito emite pulsos 

para o LED acender proporcionalmente, conforme a Figura 69. Neste caso a fonte 

indica tensão de 12V e corrente de 0,5A. O CH1 indica a tensão no pino 9 e o CH2 a 

tensão sobre o LED. 

 

 

  O arredondamento mostrado em CH2 é devido à capacitância da junção. 

  Para a alimentação do LED a tensão de barreira da junção do LED em série 

com o transistor chaveador, comporta-se como um divisor de tensão, fazendo com 

que uma parte da tensão fique sobre a carga (LED) no momento de corte do 

transistor de chaveador do PWM. Como solução foi colocado um resistor em 

paralelo com a carga (lâmpada LED) de 10kΩ para drenar a tensão flutuante provida 

pela barreira de junção dos LEDs. 

  Com o controle proposto, percebe-se uma redução no consumo de energia 

com a lâmpada LED sendo controlada pelo PWM e pelo filtro, toda vez que o sinal 

sobre o LED (CH2) estiver em zero significa que não há consumo de corrente, 

portanto poupando energia elétrica. 

 

Figura 69 Tela osciloscópio com LED a 40% 
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7.7 ANÁLISE DOS RESULTADOS DA PESQUISA DE SATISFAÇÃO DOS 

USUÁRIOS DO LST-2 

  Na primeira pesquisa com os usuários do LST-2 a idade de cada entrevistado, 

assim como o sexo e dia da entrevista são mostrados na Tabela 35. 

 
Tabela 35 Dados dos entrevistados da primeira pesquisa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Neste caso, foram dezessete (17) pessoas do sexo masculino e três (3) do 

sexo feminino. A maior idade foi cinquenta e cinco (55) anos e a menor foi vinte (20) 

anos. 

  Analisando os resultados para cada questão e aplicando percentual de 

resposta para cada condição (Ruim, Normal e Bom), para a maioria dos usuários a 

iluminação do LST-2 está entre normal e boa. Na questão dois (2) esta margem é 

pequena, uma vez que 40% dos usuários considerou o item ruim. Neste caso a 

questão está relacionada à posição dos móveis no ambiente e não está diretamente 

ligada à iluminação propriamente dita. 

Pesquisa 1 
   Participante Idade Sexo data 

1 23 m 18/06/2012 

2 21 m 18/06/2012 

3 25 m 18/06/2012 

4 41 m 18/06/2012 

5 55 f 12/06/2012 

6 45 m 12/06/2012 

7 48 f 12/06/2012 

8 23 m 18/06/2012 

9 22 m 18/06/2012 

10 21 m 18/06/2012 

11 23 m 18/06/2012 

12 22 f 18/06/2012 

13 20 m 18/06/2012 

14 21 m 18/06/2012 

15 22 m 18/06/2012 

16 22 m 18/06/2012 

17 20 m 18/06/2012 

18 22 m 18/06/2012 

19 25 m 18/06/2012 

20 22 m 18/06/2012 
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  A Tabela 36 mostra estes resultados. Em amarelo está o maior número de 

resposta para cada questão. 

Tabela 36 Análise dos resultados da primeira pesquisa 

Questão  Ruim Normal Bom 

1 5,00% 60,00% 35,00% 

2 40,00% 50,00% 10,00% 

3 5,00% 75,00% 20,00% 

4 0,00% 70,00% 30,00% 

5 10,00% 60,00% 30,00% 

6 10,00% 65,00% 25,00% 

7 0,00% 20,00% 80,00% 

8 5,00% 20,00% 75,00% 

 
  Na segunda pesquisa com os usuários do LST-2 a idade de cada 

entrevistado, assim como o sexo e dia da entrevista são mostrados na Tabela 

37. 

Tabela 37  Dados dos entrevistados da segunda pesquisa 

Pesquisa 2 
   Participante Idade Sexo data 

1 29 m 08/08/2012 

2 22 m 08/08/2012 

3 23 m 08/08/2012 

4 19 m 08/08/2012 

5 21 m 08/08/2012 

6 20 f 08/08/2012 

7 26 m 08/08/2012 

8 23 m 08/08/2012 

9 22 m 08/08/2012 

10 21 m 08/08/2012 

11 20 m 08/08/2012 

12 20 m 08/08/2012 

13 21 m 08/08/2012 

14 21 m 08/08/2012 

15 24 m 08/08/2012 

16 21 m 08/08/2012 

17 18 m 13/08/2012 

18 21 m 13/08/2012 

19 18 m 13/08/2012 

20 19 m 13/08/2012 

21 24 m 13/08/2012 

22 19 m 13/08/2012 

23 20 f 13/08/2012 

24 19 m 13/08/2012 
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Continuação da Tabela 37 

25 18 m 13/08/2012 

26 21 m 13/08/2012 

27 19 m 13/08/2012 

28 19 m 13/08/2012 

29 20 m 13/08/2012 

30 19 m 13/08/2012 

31 19 m 13/08/2012 

32 18 m 13/08/2012 

33 21 m 13/08/2012 

 
 
  Neste caso, trinta e um (31) pessoas do sexo masculino e duas (2) do sexo 

feminino participaram da pesquisa. A maior idade foi vinte e nove (29) anos e a 

menor foi dezoito (18) anos. 

  Analisando os resultados para cada questão e aplicando percentual de 

resposta para cada condição (Ruim, Normal e Bom), para a maioria dos usuários a 

iluminação do LST-2 está entre normal e boa. Na questão quatro (4) esta margem é 

pequena, uma vez que 36,36% dos usuários considerou o item normal e 42,42% 

boa. Nos dois casos o resultado é considerado satisfatório. 

  A Tabela 38 mostra estes resultados. Em amarelo está o maior número de 

resposta para cada questão. 

Tabela 38 Análise dos resultados da segunda pesquisa 

Questão  Ruim Normal Bom 

1 3,03% 48,48% 48,48% 

2 12,12% 78,79% 9,09% 

3 0,00% 60,61% 39,39% 

4 21,21% 36,36% 42,42% 

5 3,03% 72,73% 24,24% 

6 12,12% 57,58% 30,30% 

7 0,00% 27,27% 72,73% 

8 3,03% 33,33% 63,64% 

  
 
  Na terceira pesquisa com os usuários do LST-2 a idade de cada entrevistado, 

assim como o sexo e dia da entrevista são mostrados na Tabela 39. 

  Neste caso, vinte e seis (26) pessoas do sexo masculino, uma (1) do sexo 

feminino e um (1) que não respondeu (nr), participaram da pesquisa. A maior idade 

foi trinta e seis (36) anos e a menor foi vinte (20) anos. 
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Tabela 39 Dados dos entrevistados da terceira pesquisa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Analisando os resultados para cada questão e aplicando percentual de 

resposta para cada condição (Ruim, Normal e Bom), para a maioria dos usuários a 

iluminação do LST-2 está entre normal e boa.  

  A                        Tabela 40 mostra estes resultados. Em amarelo está o maior 

número de respostas para cada questão. 

 

 

 

Pesquisa 3 
   Participante Idade Sexo data 

1 23 m 01/10/2012 

2 26 m 01/10/2012 

3 24 m 01/10/2012 

4 20 m 01/10/2012 

5 26 m 01/10/2012 

6 22 m 01/10/2012 

7 36 m 01/10/2012 

8 25 m 01/10/2012 

9 21 nr  01/10/2012 

10 21 m 01/10/2012 

11 20 m 01/10/2012 

12 20 m 01/10/2012 

13 19 m 01/10/2012 

14 21 m 01/10/2012 

15 21 m 01/10/2012 

16 20 m 01/10/2012 

17 19 m 01/10/2012 

18 21 m 01/10/2012 

19 26 f 01/10/2012 

20 21 m 01/10/2012 

21 21 m 01/10/2012 

22 20 m 01/10/2012 

23 24 m 01/10/2012 

24 21 m 01/10/2012 

25 20 m 01/10/2012 

26 22 m 01/10/2012 

27 20 m 01/10/2012 

28 26 m 01/10/2012 
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                       Tabela 40 Análise dos resultados da terceira pesquisa 

Questão  Ruim Normal Bom 

1 0,00% 75,00% 25,00% 

2 25,00% 67,86% 7,14% 

3 0,00% 92,86% 7,14% 

4 3,57% 71,43% 25,00% 

5 3,57% 78,57% 17,86% 

6 7,14% 85,71% 7,14% 

7 0,00% 46,43% 53,57% 

8 0,00% 64,29% 35,71% 
  

 

  Analisando as três pesquisas em conjunto, como mostra a Tabela 41. 

 

Tabela 41 Resultado das três pesquisas 

 

pesquisa 1 pesquisa 2 pesquisa 3 

Questão  Ruim Normal Bom Ruim Normal Bom Ruim Normal Bom 

1 5,00% 60,00% 35,00% 3,03% 48,48% 48,48% 0,00% 75,00% 25,00% 

2 40,00% 50,00% 10,00% 12,12% 78,79% 9,09% 25,00% 67,86% 7,14% 

3 5,00% 75,00% 20,00% 0,00% 60,61% 39,39% 0,00% 92,86% 7,14% 

4 0,00% 70,00% 30,00% 21,21% 36,36% 42,42% 3,57% 71,43% 25,00% 

5 10,00% 60,00% 30,00% 3,03% 72,73% 24,24% 3,57% 78,57% 17,86% 

6 10,00% 65,00% 25,00% 12,12% 57,58% 30,30% 7,14% 85,71% 7,14% 

7 0,00% 20,00% 80,00% 0,00% 27,27% 72,73% 0,00% 46,43% 53,57% 

8 5,00% 20,00% 75,00% 3,03% 33,33% 63,64% 0,00% 64,29% 35,71% 

  

  Estes resultados demonstram que para os três tipos de lâmpadas testadas 

existem repetições nas avaliações dos usuários, ou seja, para as questões 1, 2, 3, 5, 

6 e 7 a maioria respondeu na mesma coluna. Na questão 4 a pesquisa dois 

apresentou uma diferença a favor da lâmpada. Na pesquisa 3, a questão 8 

apresentou uma diferença a menos das outras duas pesquisas de satisfação. Esta 

questão é referente à reprodução de cor da lâmpada. Como o LED apresenta uma 

cor predominantemente azul este índice ficou um pouco abaixo da fluorescente. As 

lâmpadas LED foram instaladas em agosto de 2012 e apresentavam desempenho 

considerado ótimo do ponto de vista de reprodução de cores, porém com a evolução 

desta tecnologia já existe no mercado (julho 2013) lâmpadas LED com índice de 

reprodução de cor melhor do que as utilizadas neste ensaio. 
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7.8 CÁLCULO DO VALOR PRESENTE LÍQUIDO 

 

  Neste trabalho foram propostas duas ações que geraram investimento, uma 

foi a instalação das lâmpadas LED e a outra foi a instalação de placas solares e 

respectivo inversor de frequência. Por isto, duas análises para determinar o tempo 

de retorno dos investimentos são apresentadas. 

 

7.8.1 Cálculo do Valor Presente Líquido do investimento para as lâmpadas LED 

  Para este cálculo, foi considerado o valor investido para a compra de quatorze 

lâmpadas LED para o LST-2, que foi de R$1.540,00 ( mil quinhentos e quarenta 

reais), o consumo simulado de um ano, do sistema de iluminação com a 

fluorescente, que é de 1.918,35kWh e o consumo anual simulado com o LED foi de 

1.057,05kWh. Considerando o valor do kWh, cobrado pela COPEL (outubro, 2013) 

de R$/KWh 0,23666 ( com impostos). O benefício, para aplicação na fórmula do 

VPL, será a diferença de consumo entre fluorescente e LED no período de um ano 

pelo valor do kWh (B1) mais o custo das trocas de lâmpadas fluorescentes ao longo 

de 10 anos (B2), ou seja: 

                                        

  No cálculo de B2 ( custo de troca de lâmpadas fluorescentes) os valores 

estão identificados na Tabela 42. 

Tabela 42 Custo evitado na troca de lâmpadas fluorescentes em 10 anos 

  
R$ 

unitário Quant./Ano Trocas em 10 anos Custo (R$) 

lâmpada R$ 8.10 14 10 R$ 1,134.00 

reator R$ 25.30 7 2 R$ 354.20 

homem hora R$ 1.25 14 10 R$ 175.00 

Custo de retirada R$ 1.40 14 10 R$ 196.00 

TOTAL R$ 1,859.20 

 

  Desta forma o valor de B (B1 + B2) será R$ 2.063,04. 

  O tempo estimado para as lâmpadas LED é de 40.000h e levando-se em 

consideração o tempo de utilização da iluminação no LST-2 que é de 3.915h/ano, o 
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tempo de vida útil das lâmpadas, em anos será de 10,2 anos. Para este cálculo será 

considerado o período de 10 anos (n=10 para o cálculo do VPL) e neste período o 

custo de manutenção por ano inexiste (M=0). A taxa de desconto do projeto será 

considerada de 10% (n=10) ao ano. Levando estes dados para a fórmula do VPL 

tem-se: 

 

        ∑
     

      

 

 
 

  

           ∑
           

         

  

 
 

 

 O resultado do VPL será 17.999,64, portanto viável. 

 

7.8.2 Cálculo do Valor Presente Líquido do investimento para os módulos 

fotovoltaicos 

  O valor investido para a instalação dos módulos fotovoltaicos foi de 

R$5.250,00 (I). Para determinar o benefício (B) serão considerados o valor do kWh 

(R$0,23666/kWh) e o valor médio de produção de energia solar de 3,6kWh/1kWp 

por dia instalado, ou seja, 4 módulos de 150W num total de 600W com produção 

média diária de 2,16kWh. Considerando 365 dias tem-se um total de 788,4kWh ano. 

Desta forma o B será: 

                         

  O tempo de vida útil dos módulos é superior a 10 anos (n=10), como não 

existem partes móveis e o material não se degrada neste intervalo o custo anual de 

manutenção é nulo (M=0). 

        ∑
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           ∑
          

         

  

 
 

 

  O resultado do VPL será -2.290,69, portanto inviável do ponto de vista 

financeiro. Estes valores apresentam uma inviabilidade econômica para os dias 

atuais, porém do ponto de vista de preservação do meio ambiente e produção de 

energia sustentável o investimento seria viável.  
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  As lâmpadas LED já são utilizadas em várias instalações comerciais, 

residências, industriais e públicas. Todos os fabricantes de lâmpadas LED anunciam 

sua economia de energia, durabilidade, reciclagem integral, entre outras. Neste 

trabalho foi realizada uma pesquisa para verificar a real economia de energia, a 

influência como carga térmica para sistemas de ar condicionado, as interferências 

elétricas provocadas pelo seu uso (harmônicas) e se os usuários deste tipo de 

iluminação sentem alguma diferença em relação à fluorescente. Vários experimentos 

foram realizados, comparação de consumo e fluxo luminoso, temperatura no 

ambiente, simulação em regime anual, instalação de módulos fotovoltaicos para 

prover a energia suficiente de iluminação, controle do nível de iluminação no 

ambiente de acordo com a luz natural. 

  No primeiro experimento é evidente a melhoria da iluminação produzida por 

LEDs, em comparação com a luminária fluorescente utilizada no ensaio de LED se 

mostrou mais eficiente do ponto de vista de consumo, iluminação e densidade de 

iluminação. Com as densidades encontradas para os dois tipos de luminárias e 

simuladas no DOMUS (Mendes et al., 2003) a economia de energia ficou 

comprovada. Com relação ao custo da luminária, o fabricante (Brastron) estima um 

valor de venda em torno de R$350,00 (dólar do dia a R$2,30, cotação oficial em 

26/11/2013, 11:00h) já uma luminária fluorescente o valor seria de R$130,00 com a 

diferença de consumo entre as duas, o valor a mais da luminária LED poderia ser 

abatido ao longo do tempo, dependendo da tarifa de energia elétrica que o 

consumidor tem. 

  No segundo experimento ficou demonstrada que não ocorre aumento de 

temperatura, no local do teste, em função da utilização do LED e da fluorescente, 

com isto a influência da temperatura para aumento no consumo de ar condicionado 

para conforto térmico não existe. 

  No terceiro experimento a utilização de LED diminuiu o consumo de energia 

no LST-2 e manteve o nível de iluminação nos padrões estabelecidos pela ABNT. 

Além do consumo menor o sistema elétrico ficou mais eficiente uma vez que o fator 

de potência, no LED, é de 0,99 e na fluorescente é de 0,94.  



103 
 

  Nas medições realizadas no LACTEC, laboratório certificado pelo INMETRO, 

os resultados comprovaram os encontrados no terceiro experimento, mostrando, 

além da potência e corrente, também, que a distorção harmônica provocada pelas 

lâmpadas LED é menor que da fluorescente.  

  Os módulos fotovoltaicos instalados para gerar energia, equivalente ao 

consumo das lâmpadas LED, do ponto de vista elétrico, se mostraram insuficientes, 

uma vez que o consumo do LST-2 em iluminação LED, quando totalmente aceso, é 

de 270(W)*15(h), ou seja  4,05KWh e a energia gerada pelas placas é, no máximo, 

no período analisado, de 2,16KWh/dia, sendo a potência instalada de 600W. Esta 

diferença entre a potência instalada e a gerada é em razão do nível de irradiação 

solar sobre Curitiba, da diminuição da energia gerada em função da distância entre 

os módulos fotovoltaicos e o inversor (4,58%) e pela posição de instalação dos 

módulos que não estão exatamente orientadas para o Norte. 

  As simulações realizadas demonstraram, ao longo de um ano, que o consumo 

de energia com a LED é menor que a da fluorescente, em todos os casos. O 

primeiro ambiente simulado foi um local genérico e o segundo foi o LST-2, onde 

além da simulação foi feita a troca das lâmpadas e comprovado a redução do 

consumo de energia. Algumas diferenças entre o simulado e o real se baseiam 

praticamente nas diferenças de potência encontradas entre os valores apresentados 

pelos fabricantes e a efetivamente medida.  

  O dispositivo para controle da luminosidade da LED em função da luz natural 

se mostrou bastante eficiente, pois consegue regular esta intensidade sem consumo 

de energia da fonte e permite melhor otimização na utilização da energia uma vez 

que sempre monitora a luz no ambiente de trabalho e libera o disparo do transistor 

de potência para menos ou mais intensidade do LED. Na simulação deste 

dispositivo no Domus/Daysim, ficou comprovada a redução no consumo de energia 

do sistema de iluminação. 

  As pesquisas de satisfação dos usuários demonstraram que, do ponto de 

vista de percepção de objetos, cores e conforto visual não existem diferenças entre 

lâmpadas fluorescentes e LEDs. Com isto, pode-se afirmar que a utilização de LEDs 

nos sistemas de iluminação permite aos usuários utilizá-las sem prejuízo visual, se 

comparada a outra tecnologia. 

  No cálculo do VPL, para a troca de lâmpadas fluorescente por LEDs ficou 

demonstrada a viabilidade econômica, tendo em vista a redução do consumo e os 
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custos envolvidos nas trocas de lâmpadas fluorescentes e seus respectivos 

reatores. No caso da viabilidade econômica para a instalação dos módulos 

fotovoltaicos o cálculo demonstrou que não é viável, porém, se levado em 

consideração à redução do impacto ambiental na produção de energia, ela pode ser 

viável. 

  Neste trabalho ficou demonstrado que a utilização de lâmpadas LED no LST-

2, tornou o sistema de iluminação mais eficiente que o anterior, tanto do ponto de 

vista da iluminação em si, como da qualidade da energia consumida, uma vez que o 

fator de potência ficou próximo de um (1,0). O sistema de controle do nível de 

iluminação permite uma redução significativa da energia consumida pelos LEDs. 

Com a instalação de lâmpadas LEDs e seus respectivos controles, em toda a 

universidade, vai permitir uma redução no consumo de energia significativa, 

tornando o sistema de iluminação mais eficiente. 

  Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento dos tópicos abaixo 

relacionados: 

- testar a geração solar com módulos fotovoltaicos de outros fabricantes; 

- avaliar a melhoria de geração, com a posição ideal dos módulos e comparar o 

custo deste tipo de instalação para o potencial com a maior geração; 

- testar módulos fotovoltaicos com o inversor acoplado e comparar com o sistema 

instalado; 

- instalar em todas as luminárias sensores de presença e foto sensores para controle 

individual de cada luminária.  
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Anexo 1 
Fabricante: SABRA 

                                                   Dados gerais 

Potência nominal W 150 

Aplicação   
Sistema da C.C. 

12V 

Capacidade de carga máxima de superfície kg/m
2
 200 

Temperatura do armazenamento & de funcionamento DEG C - 40 a +80 

Condições de teste padrão   
² de 1000W/M, 

1.5AM, 25 

Dimensões (L*W*H) milímetro 1482*676*35 

Peso quilograma 14 

Célula solar 

Tipo da pilha   Poli 

Diâmetro da célula milímetro 156x 56 

Número de células  Un 36 (4x9) 

Poder máximo W 150 

Tolerância do watt % +-3 

Tensão & Amperagem 

Tensão de sistema máxima Volts 1000 

Tensão de funcionamento máxima (Vmp) Volts 18.5 

Corrente de funcionamento máxima (Imp) Ampéres 8.11 

Tensão do circuito aberto (Voc) Volts 23.6 

Short - corrente de circuito (Isc) Ampéres 8.30 

Temperaturas operacionais 

Temp Coefficent de Isc (Isc do TK) % por o DEG C +0.05 

Temp Coefficent de Voc (Voc do TK) % por o DEG C - 0.34 

Temp Coefficent de Pmax (TK Pmax) % por o DEG C - 0.45 

Temp normal de Op.Cell (NOCT) DEG C 45±2 

 
Quadro   Alumínio  

Vidro 

Espessura milímetro 4 

Baixo nível de Ferro, 

transparência 

elevada, dureza 

  SIM 

Resina de EVA milímetro 0.5 

Backsheet (TPT) milímetros 0.3 

Garantia 

(Saída) 

10 anos % 90 

20 - 25 anos % 80 

Painel de Fabrica Anos 5 
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Anexo 2 
 

Características do Inversor 

Tamanho: 210 * 165 * 53 milímetros 

Potência de saída: 500 - 1000W 

Tipo de saída: Único 

Tipo: CC / CA Inversores 

Tensão de entrada: 10.5V ~ 28V DC 

Voltagem de saída: 90V-140V/180V ~ 260VAC 

Número modelo: BP-GTI600W 

Peso: 1,4 kg 

Freqüência de saída: 45Hz  53Hz/55Hz 63Hz 

Cor: Branco prateado 

Forma de onda: pura onda senoidal 

Eficiência: > 94% 

1. Gera onda senoidal pura 

2. Ajuste de potência automático  

3. Saída de potência constante  

4. Saída de baixa distorção em todas as gamas  

5. Permitir fator de potência diferente de cargas  

6. Desenho compacto e leve  

7. Rastreamento Ponto de Máxima Potência (MPPT) - otimizar potência  

8. Plug and Play Design, basta ligar em uma tomada (GFI), nenhuma fiação  

9. Gabinete de alumínio vai agir como dissipador de calor para ajudar a dissipar o calor  

10. Instalação simples e segura  

11. Ilha de proteção: o inversor será desligado durante apagões.  

12. Grid-Tied - vender energia verde diretamente para a rede 

  

Modelo BP-GTI600W-110 BP-GTI600W-220 

Para  painéis solares 720Wp 720Wp 

DC máx. Potência de entrada 700W 700W 

DC tensão de Max VpvDC30.2VDC 

DC faixa de tensão Vpv 10.5V ~ 28VDC 

Max. fator de potência de saída 99% 

Max. corrente de entrada 40A 40A 

AC potência de saída 600W 600W 

AC máx. potência de saída 600W 600W 

Anti-tensão de proteção Fundir 

AC faixa de tensão padrão 90V-140V AC 180V ~ 260V AC 

AC faixa de freqüência 55Hz ~ 63Hz 45Hz ~ 53Hz 

Saída de distorção harmônica total de corrente THDIAC <5% 

Fase <1% 

Proteção ilhamento VCA; f AC 

Saída de proteção contra curto circuito Limitador de corrente 

Mostrar LED 

De energia em espera <2W 

Poder noite <1W 
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Temperatura ambiente -25 ~ 60 

Umidade 0 ~ 99% 

Compatibilidade electromagnética EN50081.part1 EN50082.part1 

Perturbação do sistema de energia EN61000-3-2 

Teste de rede DIN VDE 126 

Peso líquido (kg) 1,4 kg 

Peso bruto (kg) 2,1 kg 

Tamanho da máquina (L x W x H) 210 * 165 * 53 milímetros 

Resfriamento Ventilador de refrigeração 

Mostrar 1 Vermelho e 1 LED verde 
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