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RESUMO

Monografia de Pés-Graduagao
Curso de Pdés-Graduagao em Eficiéncia Energética Aplicada aos
Processos Produtivos
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DE EFICIENCIA E VIABILIDADE DE SISTEMAS DE ILUMINAGAO
COM TECNOLOGIAS DISTINTAS PARA UM AMBIENTE INDUSTRIAL

Autor: Henrique Borges da Rosa
Orientador: Natanael Rodrigues Gomes
Novo Hamburgo, 22 de julho de 2017.

Este trabalho consiste em uma analise das condigdes luminotécnicas, e na
apresentagcdo de propostas para a eficientizagdo do sistema de iluminagdo em uma
sala de engenharia e projetos de uma empresa metalurgica situada na cidade de
Criciuma — SC. Serao sugeridos projetos de iluminagdo com tecnologias distintas,
onde deverdo ser analisados os beneficios de eficiéncia luminosa, consumo,
qualidade do sistema e retorno financeiro de cada projeto. Para esta analise foram
consideradas variaveis do ambiente, com observagdes e medi¢cdes in loco das
condicbes de trabalho. Foi realizada a contextualizagdo com as normas
regulamentadoras e com os conceitos envolvidos nos calculos luminotécnicos deste
trabalho. Sao efetuadas analises do sistema atual, com apresentagcao dos modelos e
fabricantes das luminarias, verificagcdo das condicbes do ambiente de trabalho,
observacao do nivel minimo regulamentado de iluminamento para a realizacdo da
tarefa e por fim afericdo dos niveis de iluminancia no ambiente. Como forma de
padronizar as medicdes e anadlises desenvolveu-se uma maquete eletrdnica via
Software Dialux, e nela foram realizadas as simulagdes com o projeto atual e das
demais propostas. Como forma de comparacgéo dos custos e dos métodos propostos
foram expostos os investimentos de cada projeto, tempo de retorno (Payback simples
e descontado), o valor presente liquido (VPL) assim como as taxas de retorno de
investimento e da taxa interna de retorno (TRI e TIR). Desta forma pode-se avaliar o
projeto mais viavel para implantagdo no ambiente deste estudo.

Palavras-chave: Eficiéncia luminosa, eficientizagao do sistema de iluminacéao, custos
e viabilidade.



ABSTRACT

STUDIES OF THE EFFICIENCY AND FEASIBILITY OF LIGHTING SYSTEMS
WITH DIFFERENT TECHNOLOGIES FOR AN INDUSTRIAL ENVIRONMENT

This work consists in an analysis of the lighting conditions and the presentation of
proposals for the efficiency of the lighting system in a projects and engineering room
of a metallurgical company located in the city of Criciuma-SC. It will be suggested
lighting projects with different technologies, where the benefits of luminous efficiency,
consumption, quality system and financial return of each project should be analyzed.
For this analysis were considered environmental variables, with observations and
measurements in loco of working conditions. It was made a contextualization of the
regulatory standard and the concepts involved in the lighting calculations with this
work. It was made analyzes of the present system, with presentation of the models and
luminaires manufacturers, checking the conditions of the working environment,
observing the minimum regulated level of illumination for the accomplishment of the
task and finally measuring the levels of illuminance in the environment. As a way to
standardize the measurements and analyzes, an electronic model was developed by
Software Dialux, and it was carried out the simulations with the current project and the
other proposals. As a way of comparing the proposed costs and methods, it was
exposed the investments of each project, time of return (simple and discounted
Payback), net present value (NPV) as well as investment return rates and a internal
rate (TRI and TIR). By this way, we can evaluate the most feasible project for
implantation in the environment of this study.

Keywords: Light efficiency, lighting system efficiency, costs and feasibility.
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1 INTRODUGAO

A industria vem passando nos Uultimos anos grandes transformacgées
tecnolégicas e comportamentais, esses acontecimentos levaram as empresas a
valorizar ainda mais as questdes econdmicas, sociais, o cuidado ambiental, e a
seguranga assim como o conforto e qualidade do ambiente de trabalho.

A qualidade na iluminagdo de um determinado ambiente de trabalho é
fundamental para o bem-estar fisico e mental dos colaboradores. Para isto deve-se
seguir as orientagbes das normas regulamentadoras, para que sejam possiveis a
realizacdo das atividades com qualidade, seguranca e maior eficiéncia. A
implementacédo de um projeto de iluminagdo adequado a norma, colabora com o
aumento na produtividade, além de contribuir com a redu¢do no absentismo e no
numero de acidentes de trabalho.

No setor industrial a eficiéncia energética esta fortemente ligada a melhorias
nos processos produtivos, substituicdo de sistemas motores, acionamentos e
sistemas térmicos, contudo, os sistemas de iluminacdo a serem redimensionados e
projetados podem colaborar expressivamente com a economia no consumo de
energia elétrica, uma vez que a grande maioria dos sistemas se encontram defasados
ou com sua vida util extrapolada, deixando seu rendimento e qualidade reduzido
(PROCEL, 2016).

As novas tecnologias em iluminagdo encontram-se no uso de luminarias mais
eficientes, apresentando maior desempenho luminotécnico, elevados indices de
aproveitamento, lAmpadas com capacidade de fornecer maior fluxo luminoso, e com
0 menor consumo possivel. Além disso, atrelam o uso a sistemas eletrénicos de
controle, assim como busca elevar sua funcionalidade aproveitando o uso de energia
limpa para o fornecimento de luminosidade em um ambiente.

Tendo em vista estes aspectos, esta pesquisa busca alternativas de maior
eficiéncia e sistemas de iluminagao com tecnologias mais avangadas, ou inovadoras,
para a implementacdo em um ambiente predeterminado. Com o objetivo de reduzir o
consumo de energia, adequar o nivel de iluminamento aos valores normatizados e
consequentemente contribuir com a qualidade dos servigcos prestados pelos

colaboradores da empresa.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral, analisar e avaliar o nivel de
iluminancia de um ambiente e propor projetos luminotécnicos com tecnologias
diferentes para a iluminagao do posto de trabalho, tendo como referéncia os preceitos
da NBR 8995/2013.

1.1.2. Objetivos especificos

Este projeto visa analisar um sistema de iluminacdo de um ambiente,
verificando sua eficacia, contudo apresentara duas solu¢gdes com tecnologias distintas
da atual utilizada, buscando uma redugéo no consumo de energia elétrica e a melhoria
no nivel de iluminamento. Além disso incluira em seu contexto o uso de uma fonte
renovavel para a iluminagao local. Dentro deste cenario, este trabalho pretende atingir
os seguintes objetivos:

= Realizar o levantamento do sistema de iluminacao atual, como luminarias,
reatores e tipos de lampadas;

= Apresentar as condigdes luminotécnicas do sistema atual do ambiente em
estudo;

= Propor a substituicao do sistema atual pelo sistema LED;

= Propor a substituicao do sistema atual por um sistema hibrido de iluminacéo;

= Avaliar o desempenho de cada tecnologia para o sistema de iluminacéao,
comparando os dados obtidos em campo com as simulacbes em software dos
sistemas propostos;

= Verificar a viabilidade financeira para a instalacdo de cada projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A iluminacdo de um ambiente nao significa apenas aplicar um fluxo luminoso a
uma determinada area. A iluminagdo tem por objetivo oferecer condigbes
luminotécnicas totais para que nela sejam desenvolvidas atividades de forma
eficiente, precisa e segura. Observando esta andlise, faz-se necessario a
compreensdo de alguns conceitos luminotécnicos, sendo que estes devem ser

utilizados de forma adequada em projetos de iluminagao.
2.1. ILUMINACAO

2.1.1. luminancia

lluminancia é o iluminamento de uma superficie em uma area de um metro

quadrado a qual incide um fluxo luminoso (NEGRISOLI, 1987).
o
E=— [Lux 1
y [Lux] (1)

Onde:
® [Im]: Fluxo luminoso; e
A [m2]: Area iluminada.

O equipamento para medigcao de iluminancia é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Equipamento para medic¢éao de iluminancia

Fonte: (NEGRISOLI, 1987).
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lluminamento é a razao entre um fluxo luminoso incidente em uma superficie,
sendo expressa em lux (Ix). Atualmente usa-se como referéncia de iluminancia a
norma NBR 8995-1, esta prescreve os niveis ideais para cada tipo de atividade
(SALOMAO, 2010).

2.1.2. Luminancia

A luminancia é a intensidade luminosa percebida pelo olho humano, sendo esta
emitida ou refletida por uma superficie que tenha recebido luz. A Figura 2 apresenta
a luz refletida e a forma como o olho humano recebe esta luminosidade (NEGRISOLI,

1987; SALOMAO, 2010).

Figura 2 — Luz Refletida por uma Superficie, iluminancia

Fonte: (OSRAM, 2006).

A area da superficie e o nivel de intensidade luminosa emitida em diregéo aos
olhos determinam o conceito de luminancia. A unidade desta grandeza é cd/m?
(SALOMAO, 2010).

P
Acosa  [m?] (2)
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Onde:
cd
L [m]: Luminancia;
I [cd]: Intensidade luminosa;
A [m2]: Area iluminada; e

& [°]: Angulo entre a superficie e o olho do observador.

A Figura 3 elucida o método de calculo da luminancia, utilizada pela Equacéao

2, onde avalia-se o angulo entre a superficie, o observador e a area iluminada.

Figura 3 — Superficie lluminada e Angulo Considerado para o Célculo da Luminancia

Superficie Aparente
A - cos

) Superficie lluminada
A

Fonte: (OSRAM, 2006).

Para a medicao de intensidade luminosa originaria da reflexdo de uma
superficie utiliza-se a Equacédo 3 (NEGRISOLI, 1987).

=2t [;’jﬁ] (3)

Onde:
cd
L [%]: Luminancia;
P : Refletancia ou coeficiente de reflexdo; e

E : lluminancia sobre a superficie.
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2.1.3. Fluxo luminoso

Determina-se fluxo luminoso como sendo a poténcia de radiacao emitida
por uma fonte luminosa em todas as dire¢cdes do espaco, tendo como unidade o
Lumen (Im), conforme a Figura 4 (NEGRISOLI, 1987).

43
e
2l =
H |

Fonte: (OSRAM, 2006).

O fluxo luminoso nédo é expresso em W, mesmo sendo uma poténcia, esta
grandeza é designada em Iumen, devido ao olho humano ter sensibilidade variavel

em relagdo ao comprimento de onda dessa radiacdo (NEGRISOLI, 1987).

2.1.4. Intensidade luminosa

A intensidade é a poténcia luminosa visivel, que é disponivel em uma
determinada diregdo, sua unidade é a candela (cd) e seu simbolo é o |
(NEGRISOLI, 1987; PURIM, 2008).



17

Figura 5 — Intensidade Luminosa

<5 [ >
i JLIES

THT

Fonte: (OSRAM, 2006).

Em geral uma fonte luminosa ndo emite luz uniformemente em todas as
direcbes. Na Figura 5 é apresentada uma fonte luminosa irradiando luz em todas as
dire¢des, sendo que o comprimento deste vetor € dado como a intensidade luminosa
(OSRAM, 2006).

2.1.5. Eficiéncia luminosa

E arelagdo entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia consumida pela lampada
(W). A unidade de eficiéncia luminosa é dada em Im/W. A Figura 6 apresenta a
eficiéncia luminosa de algumas lampadas em utilizagdo no mercado (NEGRISOLI,
1987; SALOMAO, 2010).
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Figura 6 — Eficiéncia Luminosa das Lampadas Comercializadas
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Fonte: (OSRAM, 2006).

Sao apresentadas na Figura 6 alguns tipos de lampadas comercializadas,
evidenciando sua eficiéncia energética, fator este que deve ser sempre analisado ao

se realizar um projeto.

2.2. SAUDE E ILUMINACAO NO AMBIENTE DE TRABALHO

Diversos estudos apontam para uma estreita relacéo entre a qualidade no nivel
de iluminagdo de um ambiente com a produtividade, bem-estar, conforto e o
desempenho dos colaboradores de uma empresa, por isso um bom projeto de
iluminacéo € necessario para o ambiente. Os beneficios de um bom ambiente de
trabalho se reflete numa reducado significativa de erros e acidentes, além de

proporcionar mais segurancga e diminuir falhas no trabalho (BOMMEL, 2006).

A pratica de uma boa iluminagéo para locais de trabalho é muito mais que
apenas fornecer uma boa visualizacdo da tarefa. E essencial que as tarefas
sejam realizadas facilmente e com conforto. Desta maneira a iluminagéo deve
satisfazer os aspectos quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente.
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013 p 02)

A melhoria da produtividade contextualizada com a iluminagdo de um ambiente,

apresenta trés teses:
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= Bons niveis de iluminagdo elevam o desempenho visual,
proporcionando aos trabalhadores maior agilidade e precisédo na
execucao da tarefa;
» A iluminagdo pode desenvolver efeitos de estimulagdo, mantendo os
colaboradores mais ativos;
» Ailuminagdo assim como a escuridao influenciam no ritmo circadiano,
podendo estes serem adiantados ou retardados (JUSLEN, Henri;
WOUTERS, Marius; TENNER, 2007).
Em contrapartida, ambientes com iluminagao deficiente podem comprometer a
saude do trabalhador, causando cefaleia fadiga além de elevar a ocorréncia de erros,

distracdes e a acidentes.

2.3. NORMAS TECNICAS

2.3.1. ABNT NBR 8995-1

A iluminacdo de ambientes assim como em diversos outros tipos de projetos,
devem seguir as orientagdes contidas em normas devidamente regulamentadas. Para
isto a Associacao Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) elaborou a NBR ISO/IEC
8995-1 de 03/2013 — lluminacado de ambientes de trabalho - Parte 1: Interior, sendo
implementada e validada a partir de 04/2013. Esta norma veio a cancelar e substituir
a ABNT 5413:1992 (lluminancia de interiores) e a ABNT 5382:1995 (lluminagao de
ambientes de trabalho).

Esta norma tem por objetivo especificar as condigdes de iluminagao para areas
de trabalho interno, e para que as pessoas possam executar suas tarefas de forma
eficiente, com conforto e seguranca pelo periodo de suas atividades (ABNT -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.3.1.1. lluminédncia mantida

llumindncia mantida considera o tipo de tarefa a ser executada em cada
ambiente de trabalho, observando as caracteristicas de cada atividade, uma vez que
os niveis de iluminancia variam para cada tipo de tarefa. E definida como o menor

valor que a iluminancia média possa assumir em uma determinada superficie.
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2.3.1.2. Plano de trabalho

E a superficie referéncia, onde uma atividade é desenvolvida por um ou mais
trabalhadores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)

2.3.1.3. Uniformidade

E a manutencdo do nivel de iluminacdo padrdo, em pontos distintos do
ambiente, a uniformidade €& uma caracteristica de grande importancia no
desenvolvimento de um projeto, pois garante que a iluminéncia no local esteja bem
distribuida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A uniformidade da iluminancia é a razao entre o valor minimo e o valor médio.
A ilumindncia deve se alterar gradualmente. A area da tarefa deve ser
iluminada o mais uniformemente possivel. A uniformidade da iluminancia na
tarefa ndo pode ser menor que 0,7. A uniformidade da iluminancia no entorno
imediato ndo pode ser inferior a 0,5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 6).

2.3.1.4. Malha de célculo para projetos do sistema de iluminagé&o

Como metodologia para o calculo de iluminancia média, a norma técnica NBR
ISO/IEC 8995-1, utiliza como pardmetro uma malha para definicdo dos pontos de

medicao.

A principio, a malha necessaria a fim de determinar as iluminancias e
uniformidades médias depende do tamanho e forma da superficie de
referéncia (area da tarefa, local de trabalho ou arredores), a geometria do
sistema de iluminagéo, a distribuicdo da intensidade luminosa das luminarias
utilizadas, a precisdo requerida e as quantidades fotométricas para serem
avaliadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
32).

O tamanho recomendado da malha para salas e zonas de salas pequenas séo

apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 — Tamanhos de
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malha

Ambiente Maior dimensé&o da zona ou sala (d) | Tamanho da malha (p)
Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2m
Salas/zonas de salas pequenas Aproximadamente 5 m 0,6 m
Salas médias Aproximadamente 10 m 1m
Salas grandes Aproximadamente 50 m 3m

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Com a seguinte equagéao pode-se calcular o tamanho da malha:

Onde:

p € o tamanho da ma

p = 0,2x5log, ¢+ (4)

Ilha, expresso em metros (m);

d é a maior dimensao da superficie de referéncia, expressa em metros (m);

n é o numero de pontos de calculo considerando a malha p.

O numero de pontos (n) é entao estabelecido pelo nimero inteiro mais proximo

da relacao d para p.

As superficies de referéncia retangulares séo subdivididas em pequenos
retangulos, aproximadamente quadrados com os pontos de calculo em seu
centro. A média aritmética de todos os pontos de calculo é a iluminancia
média. Quando a superficie de referéncia tem uma relagdo do comprimento
versus a largura entre 0,5 e 2, o tamanho da malha p e, portanto, o nimero
de pontos pode ser determinado com base a maior dimensao d da area de
referéncia. Recomenda-se que em todos os outros casos, a menor dimensao
seja tomada como base para o estabelecimento do espagamento entre
pontos da malha (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 33).

Para as superficies de referéncia nado retangulares, ou seja, superficies
limitadas por poligonos irregulares, o tamanho da malha pode ser
determinado de forma analoga através de um retadngulo adequado
circunscrito e dimensionado. Os meios aritméticos e as uniformidades séo
entdo estabelecidos considerando-se apenas os pontos de calculo dentro dos
limites dos poligonos da superficie de referéncia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 33).

Para as superficies de referéncia do tipo faixa, que normalmente resultam das
imediacdes das areas avaliadas, convém que seja considerado a dimenséo
da faixa em seu ponto mais largo como base para determinar o tamanho da
malha. No entanto, ndo é recomendado que o tamanho da malha assim
estabelecido seja superior a metade da dimensao da faixa em seu ponto mais
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estreito se este for de 0,5 m ou mais. Os meios aritméticos e as uniformidades
séo determinados novamente considerando- se apenas os pontos de calculo
dentro da faixa. Ver Figura 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 33).

Figura 7 — Tamanho de grade em funcdo das dimensdes do plano de referéncia
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.3.1.5. Consideragoes para area da tarefa e area do entorno

A area de execugao de uma tarefa é a area parcial no local de trabalho em que
a tarefa visual é realizada. O desempenho visual basico para a tarefa é determinado
pelos seguintes elementos visuais: tamanho dos objetos, contraste de fundo,
luminancia dos objetos e tempo de exposicdo a atividade realizada (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Um escritério com local de trabalho conhecido, € um exemplo de como areas
de tarefas podem ser definidas pelo projeto de iluminac&o. Para esta situagédo tem-
se 0 conhecimento da localizag&o da area de trabalho, onde as areas de execugao
das tarefas englobam a mesa de trabalho e o espago do usuario. Assume-se como
0,75 m como o plano de trabalho, desconsidera-se os entornos imediatos, menos
0 vao entre as mesas de execugao das tarefas. Conforme apresentado na Figura
8.
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Figura 8 — Locais de trabalho e areas do entorno em um escritorio

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.3.2. ABNT NBR 15215-4/2004

Esta norma prescreve em seu objetivo os métodos em carater experimental
para verificagcao das condi¢cbdes de iluminancia e luminancia no interior de ambientes.
Conforme essa, os prototipos em escala reduzida servem como ferramentas para
avaliagao de diversos aspectos do projeto, como por exemplo, orientagéo, fachada e
também para estudo de iluminacdo dos seus espagos internos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Ao contrario de outros modelos fisicos — nos quais o comportamento do
fendmeno fisico (transmitancia térmica, tensdes estruturais, fluxo de ar etc)
sofre distor¢des pelo efeito da escala — o modelo para iluminagao nao requer
compensagdes em fungdo da escala, um modelo arquitetbnico que
represente com fidelidade um espaco real, exposto as mesmas condi¢oes de
céu e mantendo a mesma geometria e as mesmas caracteristicas das
superficies, apresenta um padrdo de distribuicdo da iluminagédo idéntico
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Sabe-se que a luz nao sofre alteragdes nem distorgdes, uma maquete de um
espaco fisico real torna-se uma alternativa muito importante, pois sua utilizagéo
permite que sejam simulados novos sistemas, como de iluminacdo ou de aberturas
mais eficientes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A referida norma recomenda a utilizagdo de luximetros com filtro de corregao

Optica, podendo ter visor digital ou analégico. As dimensdes dos sensores devem ser
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0S menores possiveis, orienta-se que estes tenham didmetro menor ou igual a 20 cm
na escala do modelo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

2.4. lluminagao artificial

As lampadas sao responsaveis pelo fornecimento da energia luminosa, as
luminarias s&o os equipamentos que as sustentam e otimizam o seu rendimento, além
disso oferecem protecao e proporcionam um aspecto visual e estético mais agradavel
(CREDER, 2007).

2.4.1. Lampadas incandescentes

Lampadas incandescentes, conforme demonstrado na Figura 9, foram
utilizadas por muitos anos, principalmente em ambientes internos, atualmente
encontram-se em desuso comercial, devido a sua baixa eficiéncia, pois a maior parte
da energia elétrica consumida convertia-se em calor (90%), e apenas 8% tornava-se
luz visivel. Seu funcionamento baseia-se na passagem de uma corrente elétrica por

seu filamento de tungsténio, que aquece e gera luz (Kalanche, 2013).

Figura 9 — Lampada incandescente

Fonte: (PHILIPS, 2017b).
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Esta tecnologia possui baixa eficiéncia, sua vida util € de aproximadamente oito
mil horas e o indice de reprodugao de cor (IRC) de 100%, sao lampadas de uso geral,

residencial em plafons, arandelas e abajures.

2.4.2. Fluorescentes

Lampadas fluorescentes estao classificadas como |lampadas de descarga,
onde a luz é produzida pela passagem de corrente elétrica em um gas ou mistura de
gases enclausurados em um tubo. Necessitam do uso de reatores ou ignitores para
elevar a tensdo que é aplicada em seus eletrodos, dessa forma é vencida a rigidez
dielétrica dos gases. Na Figura 10, sdo demonstrados modelos de lampadas

fluorescentes.

Figura 10 - Ldmpada Fluorescente
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Fonte: (OSRAM, 2006; PHILIPS, 2017a).

As lampadas fluorescentes possuem elevada eficiéncia e durabilidade, com
vida util de 7500 a 10000 horas de uso, seu IRC é de 85%, possui elevada gama de
poténcia e nivel de tensdo. Estas |ldmpadas sao amplamente utilizadas para
iluminagéo de interiores como escritérios, lojas, residéncias e também em ambientes
industriais (OSRAM, 2006; PHILIPS, 2017a).
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2.4.3. Lampadas de vapor

Lampadas de vapor de sodio e de mercurio, conforme Figura 11, sdo utilizadas
para iluminacdo de areas externas como vias publicas assim como industrias
cobertas, seu funcionamento é baseado em uma descarga elétrica de alta pressao
entre os eletrodos, levando os gases do tubo de descarga a emitir luz (sédio, xénon,

mercurio). Para o seu funcionamento s&o utilizados ignitores ou reatores.

Figura 11 — Ld&mpadas de Vapor

Fonte: (OSRAM, 2017).

Estes tipos de lampadas apresentam elevada eficiéncia luminosa, com valores

acima de 100Im/W, e com vida mediana de 24000 horas.

24.4.LED

O diodo emissor de luz — LED é um componente eletrénico produzido a partir
de semicondutores que emitem luz através da eletroluminescéncia, transformando
energia elétrica em radiacao visivel. O LED é composto por uma jungao PN, na qual
P contém lacunas (falta de elétrons) e N as cargas negativas (excesso de elétrons).
Quando séo polarizados diretamente, os elétrons e as lacunas se deslocam em uma
Unica diregao, essa mistura resulta na formagéao de fétons, ou seja, produgao de luz.
Conforme apresentado na Figura 12 (PINTO, 2008).
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Figura 12 - Processo de Emisséo de Luz do LED
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Fonte: (PINTO, 2008).

Este tipo de diodo nado emite radiacdo infravermelha ou ultravioleta,
contribuindo com a manutengdo da temperatura no ambiente e ndo agredindo as
superficies dos objetos. Um fator importante na estrutura do LED € de que a emisséo
de luz é feita em uma direcao especifica, esta caracteristica contribui para reducao do
desperdicio de luz pela parte superior da |ampada. A intensidade da cor pode ser
controlada pela corrente e tensao (BLEY, 2012; PINTO, 2008). Alguns modelos de

ldmpadas de LED s&o apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Lampadas LED

Fonte (OSRAM, 2017).
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Como caracteristicas os LED’s apresentam baixo consumo, alta eficiéncia
luminosa em torno de 150 Im/W, longa vida util acima de 50.000h, e o seu IRC esta
entre 90 e 100%. O acendimento deste elemento é instantaneo e pode ser realizado
inumeras vezes (PINTO, 2008).

O aumento da temperatura € uma desvantagem do LED, pois eleva a corrente
do circuito, esse efeito pode reduzir o fluxo luminoso e danificar o LED, por isso esta
fonte luminosa conta com poderosos dissipadores de calor, conferindo assim maior

confiabilidade e elevando a vida util do equipamento.

2.5. SISTEMA DE ILUMINACAO NATURAL

Os sistemas de iluminag&o natural sdo desenvolvidos com o objetivo de utilizar
a luminosidade solar para iluminar ambientes internos como escritdrios, residéncias,
comércios ou industrias. Este tipo de proposta colabora com a eficiéncia energética

de sistema de iluminacao, devido ao uso de uma fonte gratuita de luz.

2.5.1. Sistema de iluminagao tubular

O sistema tubular de iluminagcdo surgiu a aproximadamente vinte anos na
Australia, propondo sanar os problemas do tipo de iluminagdo natural chamado de
Zenital. O sistema Zenital consiste na adequacao da estrutura predial para que nela
penetre luz natural. Esta forma de iluminagdo pode ser visualizada na Figura 14
(GRUBERGER, 2011).
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Figura 14 — Tipos de lluminagéo Zenital
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Fonte: (GARROCHO, 2005).

Esta tecnologia possibilita a entrada de luz solar no ambiente, e proporciona
boa distribuicdo da luz natural, contribuindo com a elevagao do nivel de iluminancia.
Este sistema é muito difundido em edificagbes com grande profundidade como
edificios, pavilhdes museus e comércio. A iluminagao zenital caracteriza-se por ter
uma abertura no teto ou parede, tendo esta uma cobertura transparente, claraboia ou
telha translucida (GARROCHO, 2005).

Como desvantagens deste sistema citam-se, a ndo capacidade de filtrar os
raios UV, o nivel de iluminamento ndo constante devido ao angulo de incidéncia do
sol variar durante o dia, assim como o seu desempenho diminui relativamente devido
ao acumulo de sujeira, trincas e da opacidade do material transparente (GARROCHO,
2005; GRUBERGER, 2011).

O sistema de iluminacédo tubular tem por principio iluminar um ambiente,
conduzindo a luz solar do ambiente externo para um ambiente interno. Esta tecnologia
captura a luz do sol, direciona estes raios solares para dentro de uma tubulacao

fabricada com material altamente reflexivo, e este duto conduz a luminosidade até o
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local da outra extremidade da tubulagdo. O sistema de iluminagéo tubular pode ser

observado na Figura 15.

Figura 15 — Sistema de lluminagéo Tubular

Fonte: (SOLATUBE, 2015)

Esta tecnologia baseia-se na unido de trés componentes principais, estes estao
representados na Figura 16, onde o domo € a peca instalada na face externa e tem
por funcéo receber a luz fornecida pelo sol e orienta-la para o interior do duto reflexivo.
A tubulagéo é a segunda pega do sistema, este é o elemento condutor, tem por fungéo
conduzir os raios solares captados pelo domo até a lente de difusdo, o duto é
produzido com material de alta reflexdo para otimizar o rendimento e minimizar as
perdas. O ultimo elemento é a lente difusora, instalada na face interna do ambiente,
esta tem por funcgédo difundir e homogeneizar os raios, iluminando o recinto com maior
uniformidade (ESPACIO SOLAR, 2016; SOLATUBE, 2015).
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Figura 16 — Sistema de lluminagao Tubular, com adaptacao
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Fonte: Adaptacgao (Rosa, 2013).

Conforme apresentado na Figura 16, este sistema nao utiliza nenhuma forma
de energia elétrica para a condugdo ou captacdo da luz, seu principio de
funcionamento esta modulado no captar o raio de luz solar e refleti-lo internamente
até a sua outra extremidade, funcionando como um tubo de luz.

O sistema de captacao e transmissao da luz solar por meio reflexivo, apresenta-
se como uma solugao comercial ja disponivel, estando presente com maior énfase em
paises como Espanha, Estados Unidos e Portugal. Nesses, o foco da aplicagao é o
desenvolvimento do sistema com maior rendimento possivel, ou seja, desenvolver um
produto e evitar ao maximo as perdas reflexivas (Rosa, 2013).

Em sequéncia serdo apresentados com maior detalhamento os componentes
do sistema de iluminagao tubular, mencionando suas fung¢des, formas construtivas e

materiais.

2.5.1.1. Sistema de Captacdo — Domo

O domo ou cupula como também é conhecido, conforme é apresentado na
Figura 17, é a peca do sistema encarregada de amplificar a captacao da luz incidente
e por direciona-la de forma eficiente para o interior da tubulagdo. Em sua confecgéo,
sdo utilizados materiais de elevada qualidade, onde, os mesmos devem proporcionar
ao domo alta transparéncia e resisténcia para suportar impactos e os efeitos dos

eventos da natureza.
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Figura 17 — Domo das empresas Solatube e Espacio Solar

Fonte: Adaptagédo (ESPACIO SOLAR, 2016; SOLATUBE, 2015)

O domo é a interface com o ambiente externo, podendo ser instalado em
diversos locais como telhados, terracos de edificios ou até em locais expostos a
movimentagdo. Estes elementos sdo desenvolvidos com materiais especificos,
dependendo de sua aplicacao.

A empresa espanhola Espacio Solar, produz seu domo em vidro com duas
camadas de reforgo e uma camara anti-condensacgéo, isto garante elevada resisténcia
mecanica além de excelente isolamento térmico e acustico. O vidro utilizado & do tipo
temperado e suporta carga de até 1000 kg. Para aperfeicoar a captagao de luz esta
empresa desenvolveu uma teia em aluminio de alta pureza com tratamento a base de
prata, que eleva a capacidade reflexiva do domo, este elemento esta apresentado na
Figura 18 (ESPACIO SOLAR, 2016).

Figura 18 — Domo Espacio Solar

Fonte: (ESPACIO SOLAR, 2016).
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A cupula desenvolvida pela empresa americana Solatube, é fabricada em
acrilico com tratamento para proteger contra os raios ultravioletas — UV, seu desenho
foi desenvolvido para maximizar a captagao da luz solar, para isso utiliza o principio
da lente de Fresnel, que é a segmentagao de uma lente esférica, onde os raios solares
sao concentrados e dirigidos a um mesmo ponto (GARROCHO, 2005; PURIM, 2008).

Esta tecnologia propicia ao domo maior rendimento na captagéo de luz, mesmo
nos periodos onde o angulo de incidéncia do sol € menor. Além disso, como forma de
nao extrapolar os limites de iluminacao esta cupula limita o excesso de luz no periodo

em que o sol incide em um angulo reto, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Domo Solatube
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Fonte: (SOLATUBE, 2015).

2.5.1.2. Sistema de condugéao — Duto reflexivo

As tubulagbes reflexivas, conforme pode ser observado o duto reflexivo na ,
tém a tarefa de encaminhar os raios recebidos do domo até a lente difusora, o
fendmeno que caracteriza sua funcionalidade é a reflexao interna. Um tubo de luz é
definido como um componente que ao receber um feixe de luz o aprisiona em seu
interior, sendo que este feixe s6 podera ser expelido na face posterior a da sua inciséo
(SEARS, 1985).
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Figura 20 — Duto Reflexivo

Fonte: Autor.

De forma a evitar perdas, estas tubulagdes sdo desenvolvidas com materiais
de alto desempenho, podendo alcangar niveis de 99,7% de reflexdo. Os dutos sao
produzidos em aluminio de elevada pureza e recebem tratamentos especificos para
proporcionar maior rendimento.

Citando a empresa Espacio Solar, a composi¢ao da sua tubulagao é feita em
chapas de aluminio unindo boa resisténcia mecanica e baixo peso, sendo que estas
chapas recebem um tratamento interno em PVD - Silver-Plus da Alanod, que é um
material a base de prata, concedendo ao conjunto 98% de reflex&o. Este duto é capaz
de conduzir a luz por até 21 m com baixas perdas (ESPACIO SOLAR, 2016).

A empresa Solatube utiliza a mesma estrutura em aluminio, porém sua
tubulacéo recebe em sua face interna uma pelicula denominada SpectraLight®Infinity,
proporcionando ao sistema uma capacidade reflexiva de 99,7%. Este conjunto
possibilita o transporte da luz com baixas perdas por até 15 m, mantendo ainda 99%
do IRC no ambiente interno (SOLATUBE, 2015).
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2.5.1.3. Sistema de difusdo — Lente Difusora

A lente difusora tem a fungao de difundir a luz recebida dos tubos reflexivos e
iluminar com qualidade o interior do ambiente, também agrega por fungéo a isolagéo
térmica e acustica do projeto (TUBYSOL, 2017). A mesma € apresentada na Figura
21.

Figura 21 — Lente Difusora

Fonte: Autor.

A lente exibida na Figura 21, é desenvolvida em material acrilico de alta
resisténcia, sua borda é produzida em material plastico de elevada qualidade, que faz
a fixagdo da lente de difusdo a extremidade da tubulagéo reflexiva. (SOLATUBE,
2015).

2.5.1.4. Dados técnicos dos sistemas de iluminacéo natural

Os sistemas de iluminagédo natural foram desenvolvidos para iluminar desde
pequenas areas como: salas, quartos ou corredores, até areas maiores como:
depdsitos, empresas, escolas e hospitais. No Quadro 2, sdo apresentados dados de

eficiéncia.
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Quadro 2 — Dados de eficiéncia

Fabricante Espacio Solar Solatube
Modelo DSC-250 | DSC-300 | DSC-400 | DSC-950 | 160-DS | 290-DS | 750-DS
Diametro do
duto 250 mm | 300 mm | 400 mm | 950 mm | 220 | 350 | 530
) mm mm mm
refletivo
Fluxo
luminoso 2900 4250 7800 46300 4600 9100 20500
mgéximo
_ Area 8 m? 15 m? 25m? Sem 13m2 | 22m? | 30m?
iluminada dados

Fonte: (ESPACIO SOLAR, 2016; SOLATUBE, 2015).

Conforme dados apresentados no Quadro 2, verifica-se a capacidade de
iluminamento de cada sistema, podendo iluminar areas superiores a 30 m2. Esse fato
€ de grande relevancia, uma vez que para o0 seu uso ndo ha consumo de energia

elétrica.

2.6. SISTEMA DE ILUMINAGAO HIBRIDO

O sistema de iluminacéo hibrido utilizado para a proposta desta pesquisa,
baseia-se em um trabalho experimental desenvolvido pelo curso de graduacéo da
Faculdade SATC de Criciuma — SC.

O projeto consiste em uma luminaria com capacidade de controle eletrénico do
nivel de iluminagdo em um ambiente, utilizando uma fonte de luz natural e uma fonte
alternativa por meio artificial. Contudo o sistema elaborado utiliza materiais
reutilizaveis, de baixo custo e com elevada eficiéncia de matérias primas (JUNIOR,
ROSA, SPACEK, MALFATTI, SCHAEFFER, 2014a).

O sistema desenvolvido utiliza o conceito do sistema tubular de iluminagao
natural, que capta a luz incidente do sol e por meio de reflexdo interna encaminha os
raios solares para um ambiente. Como fonte de iluminagao artificial o projeto faz o uso
de LED’s de poténcia, que sao elementos com elevada capacidade luminosa e baixo
consumo energético (ROSA, 2013).

A particularidade do projeto esta na utilizagdo de um sistema de controle do
nivel de iluminamento do ambiente desejado. Para isso faz-se o uso de um hardware

gue monitora o nivel de luminosidade fornecida pelo sol, compara por meio de calculos



37

0 nivel necessario de luz para iluminar o ambiente ou sala, e com essa resposta
controla proporcionalmente o acendimento dos LED’s (ROSA, 2013).

Para a montagem do sistema foram substituidos os componentes comerciais
de alto valor agregado por materiais comuns de facil acesso, baixo custo e de cunho
ambiental.

Para o domo de captagao empregou-se o vidro revenido, pois € um material de
custo reduzido e reciclavel de grande circulagdo no mercado. Além destes fatores a
caracteristica de refragcado deste vidro foi fundamental para a escolha do mesmo. Este
fundamento fisico colabora com a captagao dos raios solares, pois mesmo em baixo
angulo de incidéncia solar o cristalino auxilia no direcionamento dos raios para o
interior da tubulagéo. A Figura 22 apresenta o modelo do domo utilizado no projeto
(ROSA, 2013).

Figura 22 — Cupula de Desenvolvida

Fonte: (JUNIOR, ROSA, SPACEK, MALFATTI, SCHAEFFER, 2014b).

A cupula projetada foi desenvolvida para ser acoplada a tubulagdo que
conduzira os raios solares até a lente de difuséo.

Em substituicdo ao aluminio utilizado pelas empresas especializadas no
seguimento de iluminagao natural, o projeto foi desenvolvido com tubo de PVC devido

a sua resisténcia mecanica (140 a 180Mpa - Tragao), resisténcia ao calor (ponto de
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fusdo 660°C), e principalmente por ser um material totalmente reciclavel e com custo
muito reduzido quando comparado ao empregado no projeto comercial (JUNIOR et
al., 2014a).

Assim como os produtos comerciais, o projeto proposto fez o uso de um
material reflexivo, para tornar viavel a condugao de luz no interior da tubulagéo. Apesar
dos tubos da Solatube e da empresa Espacio Solar ja possuirem o aluminio da
tubulacao que € um material de elevada reflexao, estes ainda utilizam tecnologias para
aprimorar seus rendimentos reflexivos, no caso, empregam em seus projetos peliculas
especificas e materiais a base de prata, fatores que elevam os precgos do sistema.

Para o protétipo a tubulagao foi revestida internamente por uma pelicula grafica
chamada de PVC monomérico, sendo este um material a base de Policloreto de

Polivinila (PVC), conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Tubulagéo desenvolvida

" Pelicula PVC
Monomeérico

A

Fonte: (ROSA, 2013).

A Figura 23, apresenta o duto reflexivo desenvolvido em teste realizado pelo
autor, pode-se visualizar que a tubulacdo desenvolvida é capaz de conduzir luz

internamente.

Na lente de difusao apresentada na Figura 24 utilizou-se o policarbonato, que

possui propriedades d6ticas e mecanicas e € amplamente utilizado no mercado como
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difusor de sistemas de iluminacao. O policarbonato possui ainda baixa absorcao de
umidade, protecdo aos raios ultravioletas, alta tenacidade e resisténcia ao impacto,

auxiliando na protecdo do sistema (ROSA, 2013).

Figura 24 — Lente Difusora

Fonte: (ROSA, 2013).

O projeto do sistema de captagcdo, conducao e difusdo de luz solar
desenvolvido, é capaz de capturar a luminosidade em um ambiente externo e por meio
de reflexdo interna, conduzir estes raios solares até um ambiente interno. Este
prototipo apresentou rendimento superior a 40%, ou seja, a tubulagdo com
revestimento reflexivo é capaz de transportar para sua face interna ao ambiente
40,74% de toda luminosidade que chega na sua face que tem contato com a luz do
sol (JUNIOR et al., 2014b).

Conforme a proposta, utilizou-se uma fonte de iluminacao artificial para auxiliar
na manutencao controlada da iluminacido no ambiente, a fonte escolhida foi o LED.
Onde o mesmo caracteriza-se pela longa vida util, baixa tensdo de operacao e
acendimento controlado e rapido. Para o projeto foi dimensionada a instalagéo dos
LED’s conforme apresentado na Figura 25 (ROSA, 2013).
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Figura 25 — Disposi¢ao dos LED’s

Fonte: (ROSA, 2013)

A poténcia maxima da luminaria € de 18W, a mesma é composta de seis
LED’s de 3W com fluxo luminoso de 130lm cada um deles. O sistema de iluminacao
artificial foi devidamente acoplado ao sistema de iluminagdo natural, conforme
apresentado na Figura 26, formando desta forma um conjunto hibrido de iluminagao
(ROSA, 2013).

Figura 26 — Luminaria Hibrida

Fonte: (ROSA, 2013).
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Para monitorar a realizacdo do controle do sistema, desenvolveu-se um
sistema de monitoramento para que fosse possivel controlar o nivel de iluminagio no
ambiente, fez-se o0 uso de um LDR - Light Dependent Resistor elemento de medigao,
e de um sistema embarcado Arduino para a leitura dos dados fornecidos pelo LDR e
para o processamento dos calculos do nivel de iluminancia necessaria para o correto
iluminamento do ambiente (ROSA, 2013).

A Figura 27 apresenta o fluxograma do processo desenvolvido pelo autor.

Figura 27 — Fluxograma Luminaria Hibrida
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Fonte: (ROSA, 2013).

Este fluxo compreende o funcionamento do sistema proposto, onde os raios
solares entram pelo domo e sdo encaminhados ao duto refletivo, dentro do duto esta
posicionado um LDR que monitora a intensidade da luz recebida, o valor desta
intensidade ¢ lido pelo sistema embarcado arduino. Tendo a leitura, este componente
eletrénico verifica se ha a necessidade de acendimento da luminaria LED, caso ndo
seja, a lente difusora recebera apenas a luz do sol e iluminara o ambiente somente
com a fonte natural, caso seja necessario o acendimento da luminaria LED, o arduino

efetua o acendimento da luminaria, proporcionalmente ao nivel de iluminancia
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predefinido para o correto iluminamento do ambiente, desta forma a lente de difusao
recebe os raios solares juntamente com a luminosidade fornecida pela luminaria LED.

Sob a luz da norma regulamentadora NBR-5382, foram realizados os testes do
sistema hibrido de iluminagéo, a Figura 28 apresenta o ambiente simulado com as
dimensdes 1m de largura, 1m de profundidade e 1m de altura, que representa em
escala reduzida 3:1 uma sala real de 3x3x3m, utilizada para reunides na Faculdade
Satc de Criciuma (ROSA, 2013).

Figura 28 — Prototipo em simulagao

Fonte: (ROSA, 2013).

Conforme mencionado no texto e exposto na norma vigente, este teste em
escala reproduz a realidade do sistema. Para sua utilizacdo em escala real deve-se
aplicar o mesmo fator multiplicador em todos seus aspectos.

Paro o nivel de iluminamento deste ambiente simulado, no caso uma sala para
reunides de um ambiente escolar, fio utilizada a norma vigente no periodo, onde cita-
se a NBR-5413, a mesma referenciava um valor de iluminancia minima de 150, 200
ou 300 lux para o ambiente, dependendo de fatores como idades, risco das tarefas e
refletancia de fundo de tarefa. Utilizou-se 200 lux como nivel médio de iluminamento,

ou seja, o sistema desenvolvido deveria manter um iluminamento minimo no ambiente
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em 200 lux, seja por fonte natural, por fonte artificial ou por ambas iluminando a sala
ao mesmo instante.

O protétipo desenvolvido apresentou relevantes resultados, onde o sistema de
iluminagdo natural alternativo contribuiu com aproximadamente 35% no nivel de
iluminamento do projeto, tendo picos de 80 lux, sendo responsabilidade do sistema
artificial fornecer o restante da iluminagao necessaria para iluminar o ambiente com o
nivel pré-determinado de luz. Contudo, a utilizagao de materiais de baixo consumo e
um sistema de controle eficiente apresentou um consumo médio de energia no

sistema de 6,2 W no periodo diurno e 7,5 W nos periodos sem sol (ROSA, 2013).
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3 METODOLOGIA

No trabalho é realizado uma pesquisa para a eficientizacido do sistema de
iluminagdo de um pequeno ambiente de trabalho, em uma empresa do ramo
metalurgico, utilizando para isso tecnologias distintas, aplicando um sistema protétipo
de iluminagao hibrida.

O trabalho foi dividido em duas partes, onde a primeira consiste em uma
pesquisa bibliografica sobre o tema exposto, utilizando artigos cientificos, teses,
monografias, dissertacdes, livros, além de consultas as normas técnicas e fabricantes
de sistemas de iluminagao. Esta analise busca fornecer informacdes aprofundadas,
para que possam auxiliar no entendimento dos conceitos, proporcionando
embasamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho.

A segunda etapa consiste no diagndstico do sistema atual de iluminagao, onde
sdo realizadas as medi¢des “in loco”, averiguadas as condi¢des ideais de iluminancia
para o local e para a atividade desenvolvida do mesmo. Sao levantadas informacdes
sobre a empresa, ramo de atividade e relatos das necessidades e melhorias na
qualidade de iluminagao do ambiente, assim como a predisposi¢cao da empresa, para
o enfoque no uso de tecnologias renovaveis e de baixo consumo energético.

Com o levantamento dos dados referente ao ambiente, procede-se a insercao
de propostas de sistemas de iluminagcdo com maior eficiéncia. Com os sistemas
definidos sao realizadas as simulacbes com o uso do Software DialLux, assim como
sdo utilizados os dados fornecidos dos fabricantes e dos resultados obtidos pelo
sistema prototipo.

O software DiaLux €é um programa de calculo e dimensionamento
luminotécnico, desenvolvido com o auxilio de empresas especialistas do ramo, como
Philips e Osram. Sendo assim um grande referencial em qualidade e precisdo em seus
dimensionamentos. O programa possui interface semelhante ao AutoCAD, tendo
extensa biblioteca de Iluminarias e l|admpadas, assim como itens para o
desenvolvimento de maquetes em 3D, na qual sera utilizada para a simulacdo do
ambiente para cada nova tecnologia.

Com os resultados obtidos e a adequagdo do projeto luminotécnico
desenvolvido, realiza-se o estudo econdmico para verificar a viabilidade na utilizagao

dos sistemas propostos.
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3.1. APRESENTACAO DO CENARIO

O trabalho foi desenvolvido em uma empresa metalurgica na cidade de
Criciuma no sul de Santa Catarina, por motivos particulares a empresa decidiu nao
expor a sua marca neste trabalho, a mesma sera chamada de Empresa “A”. Esta
empresa abriu um espaco para a apresentagcdo de uma proposta de melhoria no
sistema de iluminacdo em suas dependéncias.

As propostas foram apresentadas aos seus representantes, e devido a
sugestao de utilizagdo de um sistema protétipo de iluminagéo, a sala de engenharia e
projetos foi o ambiente cedido neste primeiro momento. Contudo este local torna-se
favoravel a aplicagao dos sistemas propostos devido a sua localizagao fisica. A sala
estda localizada no segundo pavimento do prédio da empresa, conforme apresentado

e grifado na Figura 29.

Figura 29 — Empresa “A” localizagao da sala de projetos.

Fonte: Autor

A sala que sera utilizada nesse estudo € o local de desenvolvimento dos
projetos técnicos, desenhos e dimensionamentos dos produtos fornecidos. Sao
utilizados computadores para desenhos e calculos, espago para abertura e analise de
projetos assim como reunides entre a equipe.

A sala possui as seguintes dimensdes: 5 metros de largura, 5 metros de
comprimento, 2,55 metros de altura, e plano de trabalho a 80 centimetros do piso

acabado. A Figura 30 apresenta a disposi¢ao interna do ambiente.
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Figura 30 — Disposicao interna da sala analisada.

Fonte: Autor

Na Figura 30 pode-se analisar o tipo de atividade desenvolvida no ambiente, a
sala é o local de trabalho de uma engenheira mecéanica e de uma projetista mecanica.
O sistema de iluminagcdo € composto por quatro luminarias, com lampadas
fluorescentes tubulares de 36 W que possuem fluxo luminoso de 2700lm, o
ascendimento é realizado através do reator. O modelo da luminaria pode ser visto na

Figura 31.

Figura 31 — Modelo de luminaria instalada

Fonte: Autor.
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Para a avaliacido do nivel de iluminamento necessario ao ambiente analisa-se
o item 5 - Requisitos para o planejamento da iluminagao da NBR 8995/2013. O mesmo
apresenta as listas de ambientes (areas, tarefas ou atividades), o nivel de iluminéncia
mantida (lux), o indice de limite de ofuscamento unificado, o indice de reproducéo de
cor e observacdes.

O Quadro 3 apresenta os dados luminotécnicos necessarios para o

desenvolvimento das atividades no ambiente de trabalho definido para esse estudo.

Quadro 3 — Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades com a especificacdo da
iluminancia, limitagdo de ofuscamento e qualidade da cor

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade :‘Zn; UGRL | Ra | Observagoes

22. Escritérios
Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80 | Para trabalho com VDT, ver 4.10.

Estagoes de projeto  assistido  por 500 19 80 | Para trabalho com VDT, ver 4.10.
computador.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Para a sala de projeto da Empresa “A”, define-se que a iluminancia média deve
ser de 500lux, as condigdes para trabalhos com VDT (Visual Display Terminals) serao

consideradas no projeto de melhoria e eficientizagao do sistema de iluminagéo.

3.2.EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para a analise e mensuracao dos niveis de iluminagcdo do ambiente, conforme
a norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 8995/2013, utilizou-se
um luximetro Minipa modelo MLM-1011, devidamente aferido e calibrado pela
empresa Estatica na data de 22/07/2016. A Figura 32 apresenta o equipamento

utilizado no trabalho.
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Figura 32 — Luximetro utilizado
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Fonte: Autor.

O equipamento possui faixa de leitura de 0 a 100000lux com resolugdo maxima
de 1lux, seu sensor & fabricado com fotodiodo de silicio e sua precisdo é de 4%
(MINIPA, 2017).
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4 ANALISES DOS SISTEMAS

Nesta seccdo serdo apresentadas as condicbes atuais do sistema de
iluminagéo, apontando seus problemas e ndao conformidades. Seréo realizadas as
analises necessarias para o correto dimensionamento dos niveis de iluminacéo,

propondo diferentes solugbes para as falhas diagnosticadas na pesquisa.

4.1. SISTEMA DE ILUMINAGAO ATUAL

Com o levantamento qualitativo e quantitativo realizado na sala de projetos da
empresa “A”, utilizando a metodologia da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
a NBR-8995/2013, foi possivel relatar as condigdes luminotécnicas do setor.

A avaliacédo do nivel médio de iluminamento da sala foi efetuada seguindo a
Tabela B.1 — Tamanhos de malha da NBR-8995/1, e devido as dimensdes do
ambiente a dimensao da malha executada foi de 0,6m. As medicbes foram realizadas

conforme pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 — Malha para coleta de pontos, representacédo da malha no ambiente

Fonte: Autor.
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Tendo a definicdo dos pontos, foram efetuadas as medicbes e calculada a

média aritmética, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores obtidos nas medigdes da sala de projetos.

Local Média Aritmética (lux) | lluminancia mantida (lux) | Uniformidades (0,7)
Sala de 236 500 350
Projetos

Fonte: Autor.

O Quadro 4 apresenta o valor obtido no ambiente em estudo, utilizando o valor
medio de iluminancia é possivel comparar este valor com o nivel de iluminancia
mantida de 500 lux, sendo este o valor necessario para se desempenhar a atividade
no local, acrescenta-se ainda que a média das medi¢des se encontra abaixo do valor
de uniformidade da iluminancia.

Constata-se entdo que a qualidade da iluminacao neste ambiente de trabalho
nao esta de acordo com os valores apresentados da NBR 8995, desta forma as
condi¢cbes luminotécnicas minimas para a execug¢ao das tarefas diarias ndo estao
sendo atendidas, salienta-se ainda que o nivel de iluminancia médio no ambiente nao

atinge 50% do valor estabelecido, assim como o valor para uniformidades.

4.2. SIMULACAO PROJETO LUMINOTECNICO ATUAL

Um ambiente de trabalho com condi¢des ideias para o desenvolvimento das
tarefas com qualidade, precisdo e conforto deve ter um bom projeto e
dimensionamento do sistema de iluminagado, visando dar condigdes para o bom
desempenho das atividades.

Conforme levantamento dos dados do sistema atual, pode ser observado que
0 mesmo possui um elevado déficit na qualidade da iluminacdo, onde os niveis
necessarios para o desempenho das atividades néo estao sendo atingidos.

Para a simulacéo foi desenvolvido com o auxilio do Software DiaLux a maquete
3D do ambiente desejado. Com isso as simulagdes poderao ser realizadas com maior
grau de confiabilidade, refletindo assim as condigdes reais. A Figura 34 apresenta as
dependéncias da sala de projeto, nela pode-se verificar a disposicdo das areas de

trabalho, elevacao do plano, mobiliario e disposicao das luminarias.
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Figura 34 — Imagem Real da Sala de Projetos

Fonte: Autor.

Como forma de comparar e simular o nivel de iluminadncia do local,

desenvolveu-se em software a sala de projeto, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Desenho 3D da Sala de Projetos

Fonte: Autor.
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Com o uso do Software Dialux EVO, pode-se simular com maior realidade o
ambiente desejado. A maquete 3D relata com detalhes a sala de projetos, esse fato
auxiliara no dimensionamento do projeto.

Como forma de comparar as medigdes manuais, foi realizada uma simulagéo
computacional do sistema atual, nesta foram inseridas os conjuntos de luminarias
semelhantes aos reais instalados, a Figura 36 apresenta os valores da simulagao via

Software.

Figura 36 — Simulagéo do Sistema de lluminagéo Atual

Fonte: Autor.

Como resultado do calculo da simulagdo do sistema de iluminagao atual
realizado pelo Dialux, obteve-se uma iluminancia média no valor de 220 lux, com ponto
maximo de 422 |lux. Esse fato comprova que as medigdes manuais (236 lux) foram
realizadas de forma correta, e comprova a necessidade de um projeto para o correto

dimensionamento luminotécnico para este ambiente.

4.3. PROPOSTA 01 — SISTEMA DE ILUMINAGAO FLUORESCENTE

Conforme resultados obtidos “in loco” e a comparagao realizada via Software

DiaLux, é evidente a necessidade de uma melhora no sistema de iluminacéo da sala
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de projetos, para que as atividades desenvolvidas no ambiente sejam efetuadas com
seguranga, maior qualidade e conforto pelos colaboradores.

Como primeira opgao sugere-se a utilizagdo da mesma tecnologia instalada
atualmente, porém com o uso de uma lumindria mais moderna e com maior eficiéncia,
também ¢é proposto um novo arranjo com alteragdo na quantidade e na disposi¢cao das
luminarias da sala.

O modelo utilizado € o CAC09-S232 desenvolvido pela empresa brasileira
Lumicenter Lighting, que possui ampla variedade de produtos e excelente
atendimento ao cliente, além de que, disponibiliza todo material para o
dimensionamento e escolha da melhor op¢édo para cada sistema de iluminacédo. A

Figura 37 apresenta a luminaria escolhida para a proposta 01.

Figura 37 — Luminaria Fluorescente Lumicenter CAC09-S

Fonte: (LUMICENTER, 2017).

Devido ao tipo de teto do ambiente de trabalho, a luminaria escolhida é de
sobrepor, sua estrutura € composta por chapas de ago pintada na cor branca, seu
refletor € desenvolvido em aluminio faceado assimétrico e 0 mesmo possui aletas para
o controle de ofuscamento direto (LUMICENTER, 2017). Na Figura 38 pode-se

analisar dados luminotécnicos referentes a luminaria proposta.
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Figura 38 — Especificagbes da lumindria fluorescente Lumicenter CAC09-S

DISTRIBUIGAO LUMINOSA EFEITO DE LUZ LUMINARIAS POR AREA
R Fluxo 4.700 Im

7 RS lluminancia 300 Ix 500 Ix
00N Pédireito 25m 30m 25m 30m

| | Area Namero de luminarias
Peloiang) -1 N 10 m? TG i S
L e N A 20 m? 25 28 42 A1
| 300, 30 m? 35 38 58 64
Fome? b 40 m? 44 48 74 8D
‘ 50 m? 53 658 89 96

Fonte: (LUMICENTER, 2017).

Conforme apresentado na Figura 38, a luminaria possui elevado fluxo luminoso,
a mesma é composta por mais duas lampadas florescente de 32 W. Para a simulacao
serao utilizadas lampadas fluorescentes tubulares da marca Philips modelo
TLDRS32W-S84ECO25PK de 26 mm, no Quadro 5 sdo apresentados os dados
técnicos da lampada (PHILIPS, 2017a).

Quadro 5 — Dados técnicos das lampadas fluorescentes

Dados Elétricos e Fotométricos
Modelo TLDRS32W
Poténcia Nominal 32W
Eficiéncia Luminosa 84Im/W
IRC >82
Fluxo Luminoso 2700Im
Temperatura da cor 4000K
Didmetro do tubo 26mm
Comprimento 1200mm
Vida mediana 30000h
Classe de Eficiéncia Energética A+

Fonte:(PHILIPS, 2017a).
4.3.1. Simulagao da proposta 01
Seguindo a norma NBR 8995/2013, um escritério utilizado como Estagbes

de projeto assistido por computador, deve ter nivel de iluminancia de 500 lux com

fator de uniformidade de 0,7, estes valores sao referéncia para todos os



55

dimensionamentos deste estudo, os parametros da sala de desenho técnico estao

listados no Quadro 6.

Quadro 6 — Parametros do ambiente

Largura do ambiente 5,00 m
Comprimento do ambiente 5,00 m
Altura do ambiente 2,60 m
Elevacao do plano de trabalho 0,80 m
Indice de reflexao: Teto 70%
Parede 50%
Piso 20%
Fator de Perda 0,85

Fonte: Autor.

No software Dialux foram inseridos os dados da luminaria via arquivo com

extensao IES fornecido pela empresa fabricante, assim como os dados luminotécnicos

fornecidos pelo desenvolvedor das I|ampadas fluorescentes.

Apos diversas

simulagdes, foi obtido o dimensionamento apropriado para atender a norma vigente,

utilizando o sistema de iluminagao por meio de lampadas fluorescentes, conforme

pode ser observada a simulagédo na Figura 39.

Figura 39 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo fluorescente.

Fonte: Autor.
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Como pode-se verificar na Figura 39, o sistema de iluminagdo foi
completamente reformulado, as novas luminarias foram redistribuidas na sala, sendo
modelo alterado por outro de maior eficiéncia, além disso a quantidade de mddulos
de iluminacdo subiu para seis unidades, com duas lampadas de 32 W cada, como

pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo fluorescente, isografico, vista superior.
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Fonte: Autor.

Os itens numerados como L1, L2, L3, L4, L5 e L6, sdo as luminarias nas suas
devidas posi¢des, seus centros estdo distantes 1,0 m das paredes horizontais e 1,25
m das paredes verticais, sendo que as luminarias L3 e L4 estido centralizadas na sala.

Ainda referenciando a Figura 40, pode-se observar as linhas isograficas, elas
apresentam as zonas de intensidade de iluminagéao. Verifica-se que com este arranjo
e posicionamento, os planos de trabalho recebem o nivel de iluminancia determinado
na norma, ou seja, sao atendidos os 500 lux de ilumindncia média na area de
execucao das tarefas. O software ainda gera uma malha com os pontos de medicoes,

estes pontos podem ser analisados na Figura 41.
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Figura 41 — Simulagdo com uso do sistema de iluminag&o fluorescente, Malha de valores.
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Fonte: Autor.

Apods a simulacao da proposta, foi obtido a iluminancia média de 587 Lux com
ponto maximo de 830 lux, conforme mencionado na Figura 41. Os valores grifados na
imagem sao referentes aos pontos maximo e minimo de iluminancia. Ressalta-se que
os locais onde apresentam baixos valores de iluminancia, sdo onde estdo localizados
0s moveis mais altos.

Com o auxilio desta malha, pode-se analisar os valores de iluminancia ponto a
ponto, estes apresentam-se de forma homogénea no ambiente, tendo maior variagao
nas proximidades das paredes. Os resultados revelam que com o uso do
dimensionamento proposto o fator de uniformidade de 350 lux previsto na norma é
respeitado. Para esta solugdo o valor de uniformidade atingiu 411 lux, superando
assim o valor minimo exigido e colaborando com uma melhor distribuicdo de luz no
ambiente.

Apds comprovar a qualidade luminotécnica no ambiente, faz-se necessaria a
apresentagdo dos dados energéticos, uma vez que estes sdo fundamentais para a
analise da aprovacao de uma proposta de retrofit de um determinado sistema, Quadro

7 apresenta os dados técnicos do sistema proposto e simulado.



Quadro 7 — Dados técnicos do sistema proposto 01.

Sistema de lluminagao Fluorescente
Luminaria Sobrepor aletada
Lampada Fluorescente tubular
Poténcia Lampada 32W
Numero de luminarias 6
Numero de lampadas 12
Poténcia Nominal (luminaria) 64 W
Poténcia Total do sistema 384 W
Fluxo Luminoso sistema 25548 Im
Eficiéncia Luminosa 65,5 Im/W
Poténcia por area 15,6 W/m?
Fator de Manutencao (FM) Dialux 0,71
lluminamento médio 587 lux
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Fonte: Autor.

O sistema de iluminacdo proposto apresenta uma melhoria muito
significativa para a iluminagcdo do ambiente em estudo. Porém, para atender as
necessidades luminotécnicas, tem-se o uso de seis conjuntos de luminarias e
ldmpadas, com um consumo maximo de 0,384 kWh, isso significa um acréscimo de
0,240kWh no consumo de energia elétrica. Devido a tecnologia empregada nesta
proposta ser a mesma utilizada pelo sistema atual, o aumento no consumo é
proporcional a elevagao no nivel de iluminancia no ambiente, onde foram acrescidos
357 lux de média.

4.4.PROPOSTA 02 - SISTEMA DE ILUMINAGCAO LED

Para a segunda proposta seréo utilizados os mesmos parametros normativos,
uma vez que o foco do trabalho é a busca do melhor projeto de iluminagéo e melhor
investimento para um ambiente de trabalho pré-determinado. Os parametros da sala
foram apresentados no Quadro 6.

O sistema de iluminagao desta proposta 02 utiliza a tecnologia LED, por meio
de luminarias compostas de LEDs SMD de alto desempenho, aplicadas em uma placa

de circuito impresso. A luminaria escolhida é apresentada na Figura 42.



59

Figura 42 — Luminaria Fluorescente Lumicenter EAA08-S
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Fonte: (LUMICENTER, 2017).

O modelo utilizado é o EAA08-S3500840, também desenvolvido pela
Lumicenter Lighting. A instalagdo desta luminaria € de sobrepor, a mesma ja
apresenta os Leds de alta poténcia e drive multi tensao incorporados, sua estrutura é
composta por chapas de ago pintadas na cor branca, seus refletores e aletas sao
fabricados em aluminio de alto brilho (LUMICENTER, 2017). Na Figura 43 pode-se

analisar dados luminotécnicos referentes a luminaria proposta.

Figura 43 — Especificagdes da Luminaria LED Lumicenter EAA08-S

DISTRIBUIGAO LUMINOSA EFEITO DE LUZ LUMINARIAS POR AREA
] Cdrio00 Im Fluxo 3.850 Im
AR luminancia 300 Ix 500 Ix
S 200N N Pédireito 25m 30m 25m 30m
ol e Lt B Area Numero de luminarias
Km0 1om* 13 15 22 25
ol Yehot ) 20 m? 23 28 38 43
N eme! A 30 m? 33 28 || 58 6D
B 40 m? 42 45 70 76
50 m? 51 55 86 982

Fonte: (LUMICENTER, 2017).

Conforme especificagdes apresentadas na Figura 43, a luminaria possui fluxo
luminoso de 3850 Im, com consumo de 37 W, esta ¢é indicada para uso em ambientes

com necessidade de qualidade de luz e conforto visual, sendo necessario o controle
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de ofuscamento rigoroso, como em escritérios, que € o local escolhido para este

estudo.

4.4.1. Simulagao da proposta 02

Para a simulacdo da proposta 02, segue-se as orientagdes da norma NBR
8995/2013, a qual prevé o nivel de iluminancia em 500 lux para o local desejado.
Como ferramenta de emulagao é utilizado o software Dialux, nele sao inseridos os
dados da luminaria via arquivo com extensao |IES fornecido pela empresa fabricante.
Apos diversas simulagbes foi encontrado o dimensionamento para atender a

normativa. A imagem deste ambiente simulado é apresentada na Figura 44.

Figura 44 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo LED.

Fonte: Autor.

Como pode-se verificar na Figura 44, o sistema de iluminagao foi projetado de

forma diferente do atual sistema instalado e do desenvolvido na proposta 01. As novas



61

luminarias foram realocadas na sala de forma a distribuir melhor o nivel de
iluminamento do ambiente.

Para isso foram utilizadas luminarias com a tecnologia LED, que devido ao seu
sistema de elevada eficiéncia 104Im/W, foi possivel reduzir a quantidade de
luminarias, comparando com o sistema de iluminagdo por meio de luminarias
fluorescentes. Para a proposta 02 s&o necessarias cinco luminarias para o
atendimento do nivel de iluminancia. Na Figura 45 é apresentada a disposicéo

oferecida.

Figura 45 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo LED, isografico, vista superior
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Fonte: Autor.

Os itens numerados como L1, L2, L3, L4, E L5, sdo as luminarias nas suas
devidas posicoes, seus centros estao distantes 0,9 m das paredes horizontais e 1,25
m das paredes verticais sendo que a luminaria L3 esta centralizada na sala.

Conforme apresentado na Figura 45, pode-se verificar as linhas isograficas,
estas apresentam as zonas de intensidade de iluminagdo. Observa-se ainda que o
plano de trabalho recebe grande intensidade luminosa, atingindo os 500 Ilux
predeterminados na NBR 8995/2013.
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Para a visualizacao do nivel de iluminamento ponto a ponto é necessario o uso
da Figura 46.

Figura 46 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo LED, malha de valores
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Fonte: Autor.

A proposta 02, apresentou 534 lux de iluminéncia média, com ponto maximo
de 918 Lux que esta grifado na Figura 46. Estes resultados comprovam que o sistema
de luminaria LED, tendo a disposicao e o posicionamento apresentados, atendem com
louvor os valores normativos.

Analisando ainda a Figura 46, os valores de iluminancia apresentados na
simulagao do sistema LED, assim como no sistema Fluorescente, encontram-se
distribuidos de forma homogénea no ambiente. Nesta situacdo o valor de
uniformidade também é respeitado, sendo superior ao valor minimo exigido. O Quadro

8 apresenta os dados técnicos do sistema de iluminagao desta proposta.
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Quadro 8 — Dados técnicos do sistema proposto 02

Sistema de lluminagao LED
Luminaria Sobrepor aletada
Poténcia Luminaria 37W
Numero de luminarias 5
Poténcia Nominal (luminaria) 37 W
Poténcia Total do sistema 185 W
Fluxo Luminoso sistema 18420 Im
Eficiéncia Luminosa resultante 104 Im/W
Poténcia por area 7,40 W/m?
Fator de Manutencgao (FM) Dialux 0,83
lluminamento médio 534 lux

Fonte: Autor.

O sistema de iluminacao proposto € desenvolvido com tecnologia de elevada
eficiéncia luminosa, com impressionantes 104Im/W, a relagao entre fluxo luminoso e
consumo € extremamente vantajoso, pois com o menor consumo de energia é
possivel desempenhar elevada capacidade de iluminacéo.

A substituicdo do atual sistema de iluminacao, representa uma melhoria muito
significativa para a iluminacao do ambiente. Para o atendimento das necessidades
luminotécnicas, sao utilizadas cinco luminarias Leds, com um consumo total de 0,185
kWh, isso significa um acréscimo de apenas 40W na poténcia do sistema de
iluminacédo, comparando com o atual.

O consumo energético do sistema proposto € 28% maior que na atual
configuragcdo, porém sua capacidade de iluminagdo € de 243% maior quando

comparado ao sistema instalado.

4.5.PROPOSTA 03 - SISTEMA DE ILUMINACAO HIiBRIDO

Tendo como objetivo neste estudo, a apresentagdo de solugdes técnicas e
viaveis com melhor dimensionamento do sistema de iluminacdo de uma sala de
projeto e engenharia, buscou-se analisar techologias comercialmente estabelecidas,
de elevada confiabilidade e consolidadas no mercado. Contudo verifica-se a
necessidade de apresentar algo inovador, de baixo consumo energético, voltado para
a conscientizagcdo ambiental e que seja capaz de satisfazer as necessidades

luminotécnicas do ambiente desejado.
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Para esta proposta, é realizado o estudo utilizando o sistema hibrido de
iluminagdo, ja apresentado na fundamentacdo tedrica deste trabalho. Com este
sistema busca-se introduzir ao projeto de iluminagdo uma fonte natural de luz, assim
como manter o nivel de iluminamento no ambiente de trabalho, através da tecnologia
LED.

Ressalta-se que é de extrema importancia a apresentacdo de novas
tecnologias voltadas para a redugdo do consumo de energia, sendo esta uma das
premissas desta pesquisa. Para isso sera utilizado um sistema até entao avaliado
apenas como protétipo. Este sistema sera colocado em uma situacéo real de uso, e
seus resultados serdo discutidos no trabalho.

O sistema de iluminagdo hibrido proposto sera submetido as mesmas
condi¢des a qual foram simuladas as propostas anteriores. A Figura 47 apresenta o
sistema protoétipo em funcionamento no ambiente em escala reduzida onde o mesmo

foi testado.

Figura 47 — Ambiente de teste do sistema hibrido de iluminagéo

Fonte: (ROSA, 2013).
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O sistema de iluminagao hibrido apresentado na Figura 47, € composto pela
unido de um sistema de iluminacgao natural tubular e um sistema de compensacgao de
luminosidade por meio de Led’'s de poténcia de alto brilho. O sistema possui
monitoramento da incidéncia de luz solar e controle no nivel de acendimento da
luminosidade artificial.

Conforme mencionado no texto, o protétipo hibrido foi desenvolvido em uma
escala de 3:1, onde todas as dimensdes espaciais foram reduzidas em trés vezes.
Para o uso em escala real 1:1, segundo a NBR — 15215/4, deve-se utilizar o mesmo
fator multiplicador, por tanto se terdao todos os valores multiplicados por trés. No

Quadro 9 séo apresentados os dados técnicos da luminaria hibrida.

Quadro 9 — Dados técnicos da luminaria hibrida.

Sistema de lluminagao Fluorescente
Escala 3:1 (reduzida) 1:1 (real)
Luminaria Hibrida de embutir Hibrida de embutir
Lampada Led Led
Poténcia Led 3W 3W
Tenséo trabalho ldmpada Led 3,1V a 4,3V 3,1V a 4,3V
Tenséo trabalho Luminaria 12V 12V
Numero de lampadas 6 18
Poténcia Nominal (luminaria) 16,8W 50,4 W
Fluxo Luminoso por led 130 Im 130 Im
Fluxo Luminoso luminaria 780Im 2340Im
Eficiéncia Luminosa 46 Im/W 46 Im/W
Diametro Tubulagao 100mm 300mm
Distancia (Externa-Interna) im im
Controle Eletrbnico Eletrbnico

Fonte: Autor.

Os dados apresentados no Quadro 9, séo referentes a nova configuragao do
sistema de iluminagédo hibrido, estes valores estdo adaptados a real escala de
trabalho. Segundo (ROSA, 2013), nessas condi¢gdes a luminaria € capaz de conferir
um nivel de iluminamento médio de 200 lux em ambiente real, além disso, seu
consumo pode ser diminuido com a captacao de luz solar e o transporte dessa para o

ambiente.
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4.5.1. Simulacgao da proposta 03

Para a simulagdo da proposta 03 segue-se as mesmas orientagdes das
propostas anteriores, onde o nivel de iluminancia média devera atender os 500 lux
exigidos pela NBR- 8995/2013.

O software Dialux € utilizado para a simulacdo do experimento. Para a
avaliagdo nao € possivel contar com o Arquivo IES, uma vez que a luminaria em
estudo é um protétipo experimental. Porém utiliza-se um modelo com diametro e
caracteristicas semelhantes, além disso sao utilizados os valores de fluxo luminoso,
temperatura de cor e consumo do sistema hibrido, para a execugao dos calculos de
iluminancia desta proposta.

Apds diversas simulagdes, foi encontrado o dimensionamento para atender a

normativa. A imagem deste ambiente simulado é apresentada na Figura 48.

Figura 48 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo hibrido, luminarias

Fonte: Autor.

A Figura 48 apresenta a sala devidamente iluminada com o sistema hibrido da
proposta 03, pode se perceber que a luminaria utilizada € semelhante ao protétipo.

Esta Luminaria possui 300mm de didmetro e fluxo luminoso de 2400lm, que sao
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valores muito préximos aos do sistema proposto, Quadro 9 apresentados no. A Figura

49 apresenta a sala, sendo iluminada com a tecnologia sugerida.

Figura 49 — Simulagédo com uso do sistema de iluminagao hibrido

Fonte: Autor.

Como pode-se verificar na Figura 48, o sistema de iluminacéo teve sua
disposigéo reorganizada. As novas luminarias foram realocadas na sala de forma a
distribuir melhor o nivel de iluminamento do ambiente, fazendo o uso do tipo de
luminaria proposta.

Para esta nova configuragao foram utilizadas oito luminarias hibridas, tendo
assim um maior numero de luminarias quando comparadas as propostas anteriores,
contudo o nivel de iluminamento foi atendido. Os posicionamentos das luminarias séo

apresentados na Figura 50.
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Figura 50 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéao hibrido, isografico, vista superior.

Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Figura 50, os itens numerados como L1, L2, L3, L4,
L5, L6, L7 e L8 séo as luminarias nas suas devidas posi¢des. Nas luminarias L1, L3,
L6 e L8 seus centros estdo distantes 0,9 m das paredes horizontais e 0,9 m das
paredes verticais. Nas luminarias L2 e L7 seus centros estdo distantes 0,9 m das
paredes horizontais e 2,5 m das paredes verticais, € nas luminarias L4 e L5 seus
centros estdo distantes 2,5 m das paredes horizontais e 1,75 m das paredes verticais
mais proximas.

Analisando as linhas isograficas na Figura 50, observa-se que nos locais de
execucao das tarefas o nivel de iluminamento esta dentro das zonas de trabalho
superiores a 500 lux, pode-se verificar ainda que as imediacdes e o vao entre as
mesas pertencem a mesma zona grafica apresentada, significando assim, que esta
distribuigdo das luminarias proporciona homogeneidade de luz no ambiente.

A Figura 51 apresenta os valores ponto a ponto obtidos na simulagdo do
sistema hibrido de iluminagao, ressaltasse que nesta simulagao foi averiguado o nivel
de iluminamento com o uso apenas da fonte de luz artificial, ou seja, foram
mensurados apenas os valores do fluxo luminoso via iluminagdo LED, este fato é

necessario pois caso se tenha a necessidade de utilizacdo do sistema de iluminagéo
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nos instantes onde nao ha a presencga de sol, o fluxo luminoso devera ser atendido
apenas pela fonte artificial. Contudo salienta-se que o protétipo foi desenvolvido para

que a luminosidade resultante do sistema seja composta por luz natural e luz artificial.

Figura 51 — Simulagdo com uso do sistema de iluminagéo hibrido, malha de valores
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Fonte: Autor.

A proposta em questéo, obteve com o uso de oito pontos de iluminagao 523 lux
de iluminancia média, com nivel maximo de 714 lux, conforme grifado na imagem.
Estes resultados comprovam que o sistema proposto, com a disposicido e
posicionamento apresentados atende a NBR-8995/2013.

Analisando os pontos da Figura 51, verifica-se que ha homogeneidade de luz
no ambiente, a variagdo de iluminancia entre os pontos é reduzida, o que garante
maior conforto visual para os trabalhadores do setor. Apés o dimensionamento do
sistema proposto, é apresentado no Quadro 10 os dados técnicos do sistema de

iluminacéo.
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Quadro 10 — Dados técnicos do sistema proposto 03

Sistema de lluminacdo LED
Luminaria Hibrida
Poténcia Luminaria 50W
Numero de luminarias 8
Poténcia Total do sistema 400 W
Fluxo Luminoso sistema 18720 Im
Eficiéncia Luminosa resultante 32,1 Im/W
Fator de Manutengao (FM) Dialux 0,83
lluminamento médio 523lux

Fonte: Autor.

Para este sistema & necessario fazer algumas consideragdes com relagdo aos
seus resultados, nivel de iluminamento e consumo.

Conforme apresentado por (ROSA, 2013), a melhor média de iluminamento
apresentada no desenvolvimento do protétipo foi de 60 lux, e este sera o valor utilizado
para a analise desta proposta.

Considerando o nivel de iluminamento médio de 500 lux e que o sistema de
iluminagéo natural seja responsavel por injetar 60 lux em média no ambiente, cabe ao
sistema de controle efetuar o acendimento proporcional da luminaria LED, ou seja, o
iluminamento artificial devera colaborar com 440 lux.

Neste cenario deve ser analisado o consumo total da luminéria, que para
fornecer os 2340 Im utiliza 50 W, ao somar todas as luminarias este valor chega aos
400 W apresentados no Quadro 10. Com essa poténcia o sistema é capaz de
satisfazer as condi¢bes luminotécnicas sem o uso da fonte natural.

Na melhor consideragdo média, onde o sistema tubular colabora com 60 lux de
iluminancia, a luminaria LED apresenta um consumo médio de 42W, ou seja, 0
sistema proposto consome ao total 0,336kWh.

Comparando esta proposta 03 com o atual sistema de iluminacéo, verifica-se
um acréscimo de 303 lux no nivel de iluminamento, assim como uma melhor
distribuicdo de luz no ambiente. Contudo ocorrera um acréscimo no consumo
energético, saltando dos 0,144kWH atuais para 0,336kWh da proposta 03, fato este
gue sera necessario em todas simulagdes apresentadas, pois, o sistema instalado ndo

atende as especificacbes da norma, devendo ter uma reformulacao.
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4.6. CUSTO DOS SISTEMAS

Para a implementacdo de um projeto, apdés o correto dimensionamento,
desenvolvimento e busca pelas melhores solugdes técnicas, € necessario que sejam
levantados os custos do sistema.

Nesta analise serdo abordados os valores necessarios para a aquisicdo dos
materiais para cada sistema de iluminacéo proposto. Vale ressaltar que independente
da tecnologia a ser escolhida posteriormente pela empresa, os custos de
implementacdo de qualquer uma das tecnologias serdo semelhantes, pois havera a
substituicdo do sistema atual, e um novo devera ser instalado. Portanto serao
apresentados apenas os custos para a compra de cada um dos sistemas propostos.

Para a proposta 01 com o uso do sistema de iluminacao fluorescente, sera
utilizado a luminaria da marca Lumicenter modelo CAC09-232. Os custos para compra

estao apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Valores do sistema fluorescentes

Item Custos Quantidade Total
Luminaria R$ 134,50 6 R$ 807,00
Lampada R$ 6,73 12 R$ 80,76

Reator R$ 21,52 6 R$ 129,12
Custo total R$ 1.016,88

Fonte: Autor.

Para a proposta 02 com o uso do sistema de iluminagédo LED, sera utilizado a
luminaria da marca Lumicenter modelo EAA08-S. Os custos para compra estao
apresentados no Quadro 12 .

Quadro 12 — Valores do sistema LED

Fonte: Autor.

Item Custos Quantidade Total
Luminaria R$ 226,90 5 R$ 1.134,50
Custo total R$ 1.134,50
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Para a proposta 03 com o uso do sistema de iluminacdo LED, sera utilizada a
luminaria hibrida, para esta luminaria, foram considerados os valores de cada
componente do sistema, atualizando os valores de mercado para os dias atuais. Os

custos para compra estao apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Valores do sistema Hibrido

ltem Custos Quantidade Total
Domo R$ 40,00 8 R$ 320,00
Duto 300 mm R$ 45,00 8 R$ 360,00
Difusor R$ 25,00 8 R$ 200,00
Luminaria 18 leds R$ 35,64 8 R$ 285,12
Sensores R$ 4,00 8 R$ 32,00
Dispositivo de controle | R$ 45,00 1 R$ 45,00
Custo total R$ 1.24212

Fonte: Autor.

Para o sistema de iluminagdo hibrido, ressalta-se que o mesmo foi
desenvolvido em nivel experimental e em escala reduzida, porém os valores
apresentados no Quadro 13 estdo dimensionados para a escala real. Percebe-se que
para o dispositivo de controle, neste caso o hardware do sistema, consta apenas uma
unidade, contudo este equipamento € capaz de comandar até 15 luminarias
independentes.

Ao analisar os custos dos sistemas, constata-se que os valores sé&o
semelhantes, tendo o sistema da proposta 01 o menor valor e a proposta 03 o custo
mais elevado. Porém, por se tratarem de equipamentos elétricos, devem ser avaliados
além do custo de compra, o rendimento luminotécnico e o consumo de energia. Esta

anadlise sera apresentada no préoximo item do trabalho.
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5 ANALISES RESULTADOS

5.1. ESTUDO DE VIABILIDADE

Apds a realizagdo de todas as analises técnicas, dimensionamentos de

engenharia e levantamento de custo dos sistemas, faz-se necessario a avaliagao

econdmica das propostas, com o intuito de comparar os projetos com relacdo as suas

viabilidades financeiras.

Para este estudo, serdo analisados:

VPL — Valor Presente liquido, € um parametro capaz de avaliar
quanto a economia futura no consumo de energia valera na data
da implementagao do projeto, descontando uma taxa juros e o
valor do investimento.

TRI — Taxa de Retorno de Investimento, é a razdo entre a
economia em energia elétrica alcancada e o valor do
investimento, indica o percentual de retorno sobre o
investimento.

TIR — Taxa Interna de Retorno, é capaz de analisar o quanto um
projeto de investimento é viavel aplicando uma taxa de juros, e
considerando a vida util do sistema.

Payback Simples — é uma estratégia para analisar o periodo que
vai se ter o retorno do investimento.

Payback descontado — €& semelhante ao Payback simples,
porém este desconta uma taxa antes de somar o valor ao fluxo
de caixa. (PUCCINI, 2011).

Para a analise dos custos deste projeto, algumas condigcbes foram

consideradas, em um primeiro ponto verificou-se que o sistema de iluminagao atual

nao atende a norma regulamentadora, logo uma melhoria devera ser realizada para

que sejam atendidos os valores normativos.

Com o intuito de se obter parametros para o retrofit do sistema, as condi¢coes

luminotécnicas atuais foram simuladas via software Dialux, foi obtido o valor de 220

lux no nivel de iluminamento, com um consumo de 0,144k\Wh.
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Como forma de equiparar o sistema atualmente instalado com os demais
sistemas propostos, o sistema atual foi ampliado para atender as condi¢cdes

luminotécnicas necessarias. A simulacao é apresentada na Figura 52.

Figura 52 — Simulagdo com uso do sistema atual redimensionado.

Fonte: Autor.

O resultado da simulacao indica que seriam necessarias 12 luminarias idénticas
as atuais utilizadas para atender os 500lux previstos na NBR-8995/2013, isto significa
um consumo de 0,432kWh para o sistema de iluminacdo atual. Este novo valor de
consumo, somado ao custo para a compra de mais 8 luminarias, serao os parametros
para a analise de viabilidade econémica das propostas oferecidas neste estudo. O
custo para a aquisicdo destas luminarias sera de R$640,00, sendo este valor para o
conjunto completo com |lampadas e reatores.

Com base nestas condigbes foram elaboradas planilhas para apresentar os
calculos das analises financeiras. O Quadro 14 apresenta os calculos da analise de
viabilidade do sistema de iluminacdo da proposta 01 — sistema de iluminagcdo

fluorescente.
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Quadro 14 - Planilha de célculo de viabilidade da proposta 01

Poténcia do
. Consumo de Consumo de
. — conjunto N° de ) Custo . .
Sistema de lluminagéo L . energia energia anual (Custo anual(Investimento
(luminaria |conjuntos mensal
R mensal (kWh) (kWh)
+lampada)

Sistema atual redimensionado 36 12 103,68 R$ 4473| 124416 | R$ 536,76 | R$ 640,00

Proposta 01 - Sistema Fluorescente 64 6 92,16 R$ 39,76 110592 | R$ 477,12 | R$ 1.016,88
Fluxo de Caixa - Anélise PayBack Descontado
o . Fluxo de
R$/kWh (Tarifagdo Convencional Grupo B - RS 043 Periodo Caixa FCL VP do FCL VP do FCL
Celesc) . acumulado acumulado
Livre (FCL)

Taxa desconto 12% 0 -R$376,88] -R$ 376,88 -R$376,88] -R$ 376,88
Horas de Uso diario 10 1 R$59,64] -R$317,24[ R$5325 -R$ 323,63
Dias de uso mensal 24 2 R$59,64] -R$257,60[ R$47,54] -R$ 276,09
Vida util do sistema (horas) 30000 3 R$59,64] -R$197,96] R$4245 -R$ 23364
Vida util do sistema (anos) 10,4 4 R$5964] -R$13832[ R$37,90] -R$ 19573
Retorno de Investimento (Vida util) R$ 244,36 5 R$ 59,64 -R$ 78,68 R$3384 -R$ 161,89
6 R$ 59,64 -R$19,04] R$30,22| -R$ 131,68
7 R$ 59,64 R$4060[ R$26,98 -RS$ 104,70
Andlises 8 R$59,64) R$10024] R$24,09 -R$8061
Valor Presente Liquido (VPL) -R$ 35,63 9 R$59,64 R$159.88 R$2151| -R$59,11
Taxa de Retorno de Investimento 158% 10 R$59,64 R$21952] R$1920] -R$39,90
Taxa Interna de Retorno (TIR) -2,4% 1 R$59,64) R$27915] R$17,14| -R$2276
Payback simples (anos) 6,32 12 R$5964) R$33879 R$1531 -R$ 7,45
Payback descontado (anos) 12,6 13 R$5964) R$39843[ R$13,67 R$ 6,22
14 R$59,64) R$45807] R$12,20 R$ 18,42
15 R$59,64) R$517,71 R$10,90 R$ 29,32
16 R$59,64) R$577,35 R$9,73 R$ 39,05
17 R$59,64) R$636,99 R$ 8,69 R$ 47,73

Fonte: Autor.

A , apresenta diversos parametros para a analise econbmica para a proposta
01, verifica-se que é considerado o custo para a melhoria no sistema atual, assim
como sdo comparados os consumos de energia de ambos sistemas.

Para esta proposta sado consideradas a utilizagao do sistema para 240 horas
de trabalho semanal, o que resulta em dez anos e trés meses de vida util do sistema.
O investimento inicial para esta proposta seria de R$ 376,88, e a economia no
consumo de energia elétrica anual comparada com o sistema atual seria de R$ 59,64.

Estes valores resultam em um Payback de 6,32 anos, ou seja, o investimento
estaria se pagando em seis anos e quatro meses aproximadamente. Porém sua TIR
€ negativa e o seu Payback descontado apresenta o retorno financeiro maior que o

periodo de vida util do sistema. Analisando ainda o Quadro 14, pode-se verificar que
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a simulagédo apresenta uma Taxa de Retorno de Investimento de 158% e VPL de
-R$35,63.

Com estes dados verifica-se a inviabilidade de substituigdo para a proposta 01.
Porém salienta-se que devera se fazer a melhoria no sistema atual de iluminagéo.
Nesta analise podemos verificar que € mais interessante a compra e instalagdo das 8
luminarias do sistema atualmente instalado.

O Quadro 15, apresenta os calculos de viabilidade para o sistema proposto
com iluminagao de LED. A analise é realizada seguindo as mesmas consideragdes da
proposta 01, onde o sistema é comparado com o sistema de iluminacdo atualmente

instalado e redimensionado.

Quadro 15 - Planilha de calculo de viabilidade da proposta 02

Poténcia do Consumo
. N° de . Consumo
. A conjunto . de energia [ Custo . Custo .
Sistema de lluminagao ., . | conjunt de energia Investimento
(luminaria mensal mensal anual
+lampada) os (KWh) anual (kWh)
Sistema atual redimensionado 36 12 10368 | R$ 44,73 | 124416 | R$ 536,76 | RS 640,00
Proposta 02 - Sistema LED 37 8 44,40 R$ 19,16 | 532,80 | R$ 229,86 | R$ 1.134,50
Fluxo de Caixa - Analise PayBack Descontado
Fluxo de
R$/kWh (Tarifagédo Convencional R$ 043 Periodo C.alxa FCL VP do FCL VP do FCL
Grupo B - Celesc) Livre | acumulado acumulado
(FCL)

Taxa desconto 12% 0 -R$ 494,50 -R$494,50[ -R$ 494,50 -R$ 494,50
Horas de Uso diario 10 1 R$ 306,89| -R$ 187,61 R$274,01| -R$ 220,49
Dias de uso mensal 24 2 R$ 306,89] R$119,29] R$ 244,65 R$ 24,17|
Vida util do sistema (horas) 30000 3 R$ 306,89] R$426,18] R$ 218,44 R$ 242,61
Vida util do sistema (anos) 10,4 4 R$ 306,89] R$733,08] R$ 195,04 R$ 437,65
Retorno de Investimento (Vida util) | RS 2.702,32 5 R$ 306,89| R$ 1.039,97| R$ 174,14 R$ 611,79
6 R$ 306,89 R$ 1.346,87| R$ 155,48 R$ 767,27
7 R$ 306,89| R$ 1.653,76] R$ 138,82 R$ 906,09
Anélises 8 R$ 306,89| R$ 1.960,66] R$ 123,95 R$ 1.030,04
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 1.106,72 9 R$ 306,89| R$ 2.267,55] R$110,67| R$ 1.140,71
Taxa de Retorno de Investimento 621% 10 R$ 306,89| R$ 2.574,45] R$98,81| R$1.239,52
Taxa Interna de Retorno (TIR) 44% 11 R$ 306,89| R$2.881,34] R$88,22| R$1.327,75
Payback simples (anos) 1,61 12 R$ 306,89| R$3.188,24] R$78,77 R$ 1.406,52
Payback descontado (anos) 1,90 13 R$ 306,89| R$ 3.495,13] R$70,33| R$ 1.476,85
14 R$ 306,89| R$ 3.802,03] R$62,80] R$ 1.539,65
15 R$ 306,89| R$4.108,92] R$56,07| R$1.595,72
16 R$ 306,89| R$ 4.415,82] R$50,06) R$ 1.645,78
17 R$ 306,89| R$4.722,71] R$44,70| R$ 1.690,48

Fonte: Autor.

Analisando o dimensionamento proposto, certifica-se que ambos os projetos

atendem o nivel de iluminamento pré-determinado pela NBR 8995/2013, porem
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devido a elevada qualidade e eficiéncia do sistema composto por LED, o consumo é
muito menor.

O Quadro 15, é possivel analisar os valores investidos para os dois sistemas
de iluminagéo, onde a diferenca no custo de compra € de R$ 494,50, sendo o sistema
LED mais caro. Porem pode-se analisar que consumo do sistema atual é 233% maior
do que o sistema proposto, considerando o valor do kWh de R$0,43, a economia anual
no consumo de energia chega a R$306,89, isso sdo 711,36kWh que deixardo de ser
consumidos anualmente somente para este pequeno projeto de iluminagao.

A analise do investimento para esta proposta é bastante favoravel, uma vez
que, sua TIR é de 44%, sendo muito superior a taxa de desconto considerada neste
trabalho. O VPL outro fator importante, apresenta o valor de R$1.106,72.
Considerando o tempo que este investimento estaria apresentando retorno financeiro,
temos o payback simples em aproximadamente um ano de sete meses, e o payback
descontado apresenta um periodo de 1,90 anos. Tendo o sistema proposto um ciclo
de vida util de 10,4 anos, o mesmo apresenta uma TRl de 621%, todos estes
parametros apontam para a viabilidade na utilizagao do sistema de iluminagao por
LED.

Assim como nas demais propostas o sistema de iluminacio hibrido, também
foi analisado se financeiramente sera viavel.

Para esta analise, utilizou-se como parametro a situacao mais favoravel para
este sistema, que seria com o0 maior rendimento do sistema natural de iluminagéo, ou
seja, a planilha considera que a luz solar esta sendo responsavel por 60 lux de
iluminamento no ambiente proposto. Esta condigdo diminui o consumo de energia
elétrica em 12%, resultando no consumo total de 42W por luminaria. Os dados séo

apresentados no Quadro 16.
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Quadro 16 - Planilha de calculo de viabilidade da proposta 03

Poténcia do Consumo

. - conjunto N°de |deenergia| Custo Consum? CD Custo .
Sistema de lluminagao " . energia Investimento
(luminaria |conjuntos| mensal mensal anual
+lampada) (KWh) anual (kWh)
Sistema atual redimensionado 36 12 103,68 R$ 44,73 1244,16 R$ 536,76 | R$ 640,00
Proposta 03 - Luminaria Hibrida 42 8 80,64 R$ 34,79 967,68 R$ 417,48 | R$  1.242,12
Fluxo de Caixa - Analise PayBack Descontado
R$/kWh (Tarifagao Convencional Grupo B - R$ 043 ) Fqu.o de FoL VP do FCL
Celesc) Periodo Caixa VP do FCL
. acumulado acumulado
Livre (FCL)

Taxa desconto 12% 0 -R$ 602,12 -R$ 602,12 -R$ 602,12 -R$ 602,12
Horas de Uso diario 10 1 R$ 119,28 -R$ 482,84] R$ 106,50 -R$ 495,62
Dias de uso mensal 24 2 R$ 119,28 -R$ 363,56 R$ 95,09 -R$ 400,53
Vida util do sistema (horas) 30000 3 R$ 119,28 -R$ 244,28 R$ 84,90 -R$ 315,63
Vida util do sistema (anos) 10,4 4 R$ 119,28 -R$ 125,00 RS$ 75,80 -R$ 239,83
Retorno de Investimento (Vida util) RS 640,37 5 R$ 119,28 -R$5,72| R$ 67,68 -R$ 172,15
6 R$ 119,28 R$ 113,55 R$ 60,43 -R$ 111,72
7 R$ 119,28 R$ 232,83 R$ 53,96 -R$ 57,76
Analises 8 R$ 119,28]  R$ 352,11] R$ 48,17 -R$ 9,58
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 64,14 9 R$ 119,28 R$ 471,39 R$ 43,01 R$ 33,43
Taxa de Retorno de Investimento 198% 10 R$ 119,28  R$ 590,67 R$ 38,40 R$ 71,83
Taxa Interna de Retorno (TIR) 3% 11 R$ 119,28  R$ 709,95 R$ 34,29 R$ 106,12
Payback simples (anos) 5,05 12 R$ 119,28 R$ 829,23 RS$ 30,62 R$ 136,74
Payback descontado (anos) 8,22 13 R$ 119,28 R$ 948,51 R§ 27,34 R$ 164,07|
14 R$ 119,28 R$1.067,79] R$ 24,41 R$ 188,48
15 R$ 119,28 R$ 1.187,07] R$ 21,79 R$ 210,27
16 R$ 119,28 R$ 1.306,34] R$ 19,46 R$ 229,73
17 R$ 119,28 R$ 1.425,62 R$ 17,37 R$ 247,10

Fonte: Autor.

Conforme referenciado no Quadro 16, os sistemas possuem uma diferenca de
consumo mensal de aproximadamente 20 kWh, sendo o sistema proposto mais
econdmico resultando em uma reducdo de R$ 119,28 no custo anual em energia
elétrica.

Ao analisarmos os parametros de viabilidade, a proposta de utilizacdo do
sistema Hibrido de iluminagdo, apresenta uma taxa de retorno de investimento de
198% e o seu payback simples de aproximadamente 5 anos que séo valores néao
dependentes da taxa de desconto considerada. Para os valores condicionados a taxa
de desconto de 12 %, apresenta-se o VPL de R$ 64,14 e a Taxa interna de retorno
3%, ambos valores positivos, porem considera-se um projeto de risco ao passo que
sua TIR é menor que a taxa de desconto.

Ultimo parametro vem para fortalecer os indices de VLP e de TIR ja vistos, o
Payback descontado apresenta-se com um periodo de retorno de préximo a vida util

do sistema proposto. Estes valores apontam para a nao viabilidade na substituicdo do
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sistema da proposta 03, sendo que para este trabalho seria mais atrativo a
implementacéo do sistema da proposta 02.

Tendo analisado todas as propostas juntamente com o sistema instalado
atualmente, verifica-se que é necessaria uma reformulagdo no projeto luminotécnico
da sala de projetos. Visto que este foi um parametro vital para o desenvolvimento de
toda a analise financeira deste trabalho, pois, ndo haveriam condicbes de analisar
uma proposta e compara-la a uma situagdo que nao atenderia a uma normativa.

Com o desenvolvimento das planilhas financeiras, teve-se uma visao mais
criteriosa sobre as condi¢cdes econdmicas para a escolha de uma tecnologia para o
novo sistema de iluminagcdo. Com este olhar foi possivel verificar que o sistema de
iluminacgéo por luminarias LED, referente a proposta 02 € o mais viavel em todas as
condigbes oferecidas.

A proposta 02, apresentou um retorno financeiro muito satisfatério, pois em
menos de dois anos, considerando o payback descontado, o sistema ja estaria dando
algum tipo de retorno financeiro, além da melhoria na condi¢ao luminotécnica da sala
e consequentemente colaboraria com qualidade no ambiente de trabalho dos
funcionarios.

O Quadro 17, apresenta um resumo comparativo dos sistemas de iluminacao

propostos, assim como, menciona os custos para a melhoria do sistema atual.

Quadro 17 — Comparativo econdmico dos sistemas

ITEM PROJETO ATUAL | FLUORESCENTE LED HIBRIDA
Custo conjunto R$ 80,00 R$ 169,48 R$ 226,90 | R$ 155,27
Quantidade 8 6 ® 8
Vida Util - 30000 h 30000 h 30000 h
Total R$ 640,00 R$ 1.016,88 R$ 1.134,50 | R$ 1.242,16
Potencia instalada W 432 384 185 336
Consumo anual kW 1.244 1.106 533 968
Custo anual R$ 536,76 R$ 477,12 R$ 229,86 | R$417,48
Redugéo no consumo -11% -57% -22%
ANALISE FINANCEIRA
Valor Presente Liquido (VPL) -R$ 35,63 R$ 1.734,02 | R$ 64,14
Taxa de Retorno de Investimento 158% 621% 198%
Taxa Interna de Retorno (TIR) -2,4% 44% 3%
Payback simples (anos) 6,32 1,61 5,05
Payback descontado (anos) 12,60 2,90 9,30

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo técnico para o aperfeicoamento de um
sistema de iluminagao para um ambiente localizado em uma industria metalurgica. A
pesquisa proporcionou uma analise criteriosa sobre as condi¢cdes luminotécnicas do
setor, comprovando que o mesmo esta em desconformidade referente ao nivel de
iluminamento preconizado pela NBR-8995/2013.

Para a uma melhor analise do nivel de iluminamento do ambiente escolhido, foi
necessario o desenvolvimento de uma maquete eletrénica. Esta foi elabora com a
utilizacdo do software Dialux, o mesmo deu as condigdes necessarias para a
formulagao das propostas e simulagao dos projetos de iluminagao.

Foram apresentadas trés propostas com tecnologias diferentes, sendo que
todas buscaram solucionar o déficit no nivel de iluminamento do local, assim como a
reducao no consumo geral de energia, fatos estes que foram atendidos em todas as
oportunidades.

A proposta nimero um, contempla a utilizacdo de um tipo de sistema de
iluminacao altamente difundido e comercializado em todo planeta, que é o sistema de
iluminagdo por luminarias fluorescentes. Apesar deste sistema apresentar bons
resultados, ele € o mesmo utilizado atualmente. Contudo foi oferecido uma luminaria
mais moderna, com maior rendimento e com funcionalidades mais colaborativas para
0 ambiente em questdo. Ao comparar este sistema proposto com o sistema atual
redimensionado, verificou-se que a viabilidade na substituicdo das luminarias nao
seria vantajosa, principalmente pelo consumo e rendimento destes sistemas serem
semelhantes.

Ao citar a proposta numero trés, remete-se a um trabalho desenvolvido em
escala académica, com a utilizagdo de materiais de baixo custo. A aplicacdo do
sistema hibrido de iluminacéo, surge como uma vertente para a conscientizacdo no
uso de energia. Este sistema tem elevado apelo ambiental, tendo por objetivo a
utilizacdo de fonte de energia limpa e gratuita, além de que, sua estrutura fisica é
construida a partir de materiais reutilizaveis ou reciclaveis. A luminaria hibrida busca
oferecer iluminagao por duas fontes luminosas, uma natural e outra artificial, tendo a
soma destas fontes busca-se iluminar o ambiente com qualidade.

O sistema hibrido por ser um protétipo, necessita de investimento para ter seu

rendimento elevado, uma vez que o estudo de viabilidade apontou como nao sendo
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favoravel a sua utilizagao, todavia, o fato de se analisar a instalagdo deste sistema é
encorajador para que possam ser realizadas maiores pesquisas, com a possibilidade
muito visivel de melhoria nas condicbes estruturais e no uso de materiais de maior
eficiéncia.

Os dados apresentados no estudo tedrico apontam o sistema hibrido de
iluminagéo tubular, como uma opgao para o desenvolvimento de tecnologias com a
utilizacdo de energias renovaveis em diversos tipos de aplicacbes, como para esta
que foi apresentada.

A segunda proposta, apresenta-se como uma solucao para diversas condicdes
de iluminacdo, tanto como iluminacdo de espacos de grandes areas, como para
ambientes menores, como o de estudo deste trabalho. A proposta de utilizagdo das
luminarias LED apresentou um resultado extremamente positivo, onde a mesma foi
capaz de abastecer o ambiente desejado com a menor quantidade de conjuntos de
luminarias, menor consumo energético e com menor tempo de retorno do
investimento. Isto deve-se ao fato desta tecnologia possuir elevado rendimento e
eficiéncia luminosa de 104Im/W, onde uma unica luminaria de 37W apresenta um fluxo
luminoso de 3850Im. Ao se comparar com uma lampada fluorescente de 32W, a
luminaria LED proporciona um fluxo luminoso 64% maior com apenas 5W a mais no
consumo, estes valores refletem diretamente no resultado de viabilidade do sistema.

Conforme apresentado na anadlise de viabilidade, foram necessarias apenas
cinco luminarias LED para atender as condi¢des luminotécnicas do ambiente, caso a
empresa decida apenas expandir o sistema atual de iluminagédo, da forma como
consta no estudo, deveriam ser utilizadas doze luminarias idénticas as instaladas.
Este fato reforca a qualidade elevada no sistema proposto e valida ainda mais a

viabilidade na substituicdo do sistema de iluminagao para a tecnologia LED.
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