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RESUMO

AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UM SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA CONTROLE DE ILUMINACAO ARTIFICIAL
NA ESCOLA TECNICA ESTADUAL FREDERICO GUILHERME
SCHMIDT - RS

Autor: Eugenio Rossetti
Orientador: Carlos Roberto Cauduro

O foco principal deste trabalho foi verificar e efetuar uma investigacdo de como os
niveis de eficiéncia energética se comportam no laboratorio da Escola Técnica
Estadual Frederico Guilherme Schmidt, através da utilizacdo da luminotécnica, para a
criacdo de um sistema automatizado para controle de iluminacdo. O sistema de
iluminacdo proposto, utilizando lampadas LED compactas em funcdo da intensidade
luminosa adequada, foi destinado a ambientes internos que possuam a incidéncia
solar. Também foi verificado o sistema de iluminacéo disponivel na sala de aula e essa
investigacdo serviu de parametro para verificar as possiveis deficiéncias para a
implantacdo do projeto, através de um sistema de gestdo de energia automatizado,
com reducédo do tempo de manutencdo e com ganho de economia de energia elétrica.
Para a andlise deste trabalho, foram estabelecidos os valores de iluminancias
minimas recomendados por norma para a iluminacao artificial em escola, em
interiores, onde foi utilizado como referéncia um plano horizontal a 0,75m do piso.
Para ambientes escolares a norma estabelece 300 lux para a sala de aula e 500 lux
para o quadro branco.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética na lluminacdo. Sistema Automatizado para
Controle da Illuminacgéo. Substituicdo de Sistema de lluminacdo em Sala de Aula e
Laboratorios.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE ENERGY EFFICIENCY OF AN AUTOMATED
SYSTEM FOR ARTIFICIAL LIGHTING CONTROL AT THE STATE
TECHNICAL SCHOOL FREDERICO GUILHERME SCHMIDT - RS

Author: Eugenio Rossetti
Advisor: Carlos Roberto Cauduro

The main goal of this work is to verify and to conduct an investigation on how the
energy efficiency levels behave in the laboratories from the State Technical School
Frederico Guilherme Schmidt, through the use of lighting technology to create an
automated system for lighting control. The optimized lighting system proposed, using
compact LED lamps depending on the appropriate luminous intensity, was designed
for indoor environments with solar incidence. It was also verified the lighting system
available in the classroom and this research served as a parameter to determine
possible weaknesses for the implementation of the project through an automated
energy management system, with reduced maintenance time and with saving of
electricity. For this work analysis, it was established values of minimum illuminance in
service for artificial lighting indoors, where a horizontal plane of 0,75m of the floor was
used as reference. For school environments, the standard establishes 300 lux for the
classroom and 500 lux for the whiteboard.

Key-words: Energy Efficiency in Lighting. Automated System for Lighting Control.
Replacement of Lighting System in Classroom and Laboratories.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, num modo geral, o controle do consumo de energia elétrica é
necessario, e pensar em alternativas que visam economia nessa area € muito
importante. No que diz respeito ao consumo de energia elétrica em residéncias,
segundo dados da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a iluminacdo é
responsavel por cerca de 24% do consumo de energia elétrica nos domicilios
brasileiros, ficando apenas atras de sistemas de refrigeracdo e aguecimento de agua
(EPE, 2012).

A iluminacéo € um dos grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica
em edificacfes. Mas também €, dentre os responsaveis pelo consumo nas residéncias
e edificacbes em geral, aquele item que permite maior facilidade de reducédo de
consumo frente ao forte desenvolvimento tecnologico dos componentes de sistemas
de iluminacéao verificados nos dltimos anos. E permite também, além da reducéo do
consumo, a correcdo de eventuais falhas no sistema e nos niveis de iluminagdo no
gue diz respeito ao atendimento de normativas da ABNT.

No Brasil, hd um grande potencial para economia de energia nos sistemas de
iluminacédo e aumento da qualidade dos sistemas em funcionamento, principalmente,
pelo uso intensivo de equipamentos de iluminagcdo com tecnologias ultrapassadas,
tais como, lampadas fluorescentes tubulares comuns de 20 W e 40 W, reatores
eletromagnéticos e lampadas incandescentes (ARAUJO, 2009).

Um elevado percentual da energia elétrica produzida € destinado a iluminagao
artificial (certa de 24%). Em virtude disso, muitos esforcos sdo concentrados no
sentido de melhor a eficiéncia energética dos sistemas existentes e para tanto, criar
novas formas de iluminagdo artificial mais eficientes, um melhor controle de
luminosidade e o aproveitamento da luz natural.

Ainda ndo ha producéo industrial e comercial de larga escala voltada para o
emprego do LED na iluminagdo doméstica. Por isso, a melhor alternativa para quem
busca economizar nas contas de energia sdo as luminarias fluorescentes. “A lampada
incandescente ainda € a mais utilizada nas residéncias, porém, € a menos eficiente
de todas, gerando pouca luz e produzindo muito calor. Além disso, tem vida util

pequena’. (Braga, 2011).



15

O projeto parte deste principio, visando criar um sistema que corrija e respeite
os padrdes de iluminamento de ambientes internos, que proporcione economia na
conta de energia elétrica, reducdo no tempo de manutencdo e busca utilizar
componentes e materiais de baixo custo e menos agressivos ao meio ambiente.
Considerando que a iluminacéo desse ambiente permanece funcionando durante boa
parte do dia letivo, o que significa pelo grau de atividade mais complexo, um controle
mais eficaz da luminosidade disponivel na sala, uma analise dos parametros de
conforto no ambiente e o conforto visual deve ser considerado primordialmente.

O projeto propde fazer a substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares
comuns por lampadas LED tubulares, as quais proporcionam mais economia, maior
vida atil e mais facilidade para manutencdo, pois dispensam o uso de reator. A
experiéncia e o prototipo foram realizados junto ao laboratério/sala de eletrénica, da
Escola Técnica Estadual Frederico Guilherme Schmidt, de S&o Leopoldo/RS. Além
disso, esse tipo de lampada, oferece também mais facilidade para o processo de
descarte, 0 que oferecerd economia, principalmente, na escola, além de serem menos
prejudiciais ao meio ambiente.

O projeto esta organizado da seguinte maneira: inicialmente, apresenta o tema
e sua delimitacdo, seguido da problematizacéo, justificativa para desenvolvimento do
projeto, as hipéteses para solucionar os problemas, e objetivo geral e objetivos
especificos. Apos, apresenta a fundamentacéo teorica, onde sdo apresentadas as
pesquisas realizadas até o momento, a metodologia utilizada para desenvolvimento
do projeto, seguido do cronograma, recursos materiais e humanos, e, por fim, as
referéncias bibliograficas.

A automagcao residencial foi uma ramificagdo dos conceitos utilizados na
automacao industrial, porém com as grandes diferencas de realidade das duas
arquiteturas, verificou-se a necessidade de criar tecnologias dedicadas e direcionada
a ambientes residenciais, iSso porque estes ambientes ndo estdo preparados para
receber centrais controladoras de grandes propor¢cdes nem em tamanho, nem em
peso e nem possuem espaco fisico para desenvolver estruturas de cabeamento.
Outro ponto de diferenca entre as duas arquiteturas sao as légicas menos complexa
utilizada nas residéncias. O fator negativo, e que também levou a criacdo de
tecnologias voltadas para as residéncias, sao: os tipos de interface, controladores de
luminosidade e a variedade de equipamentos e as configuracdes diferentes que cada

usuario deseja. Considera-se um marco importante na histéria da automacédo os
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chamados X-10, que foram lancados na década de 70 nos EUA e séo lembrados como
os primeiros modulos inteligentes de automacéao e utilizados até os dias atuais. O
protocolo X-10 é um sistema de facil implementacédo, usa uma linguagem que permite
que produtos compativeis se comuniquem entre si através de linha elétrica existente,
sem a necessidade de novos e caros cabeamento. Esse sistema € recomendado para
aplicacdes autbnomas, néo integrado e uma de suas limitacdes € o de operar apenas
funcdes simples como, por exemplo, liga/desliga. Na década de 80, com a evolucéo
da informatica pessoal (PC), surgem no mercado novas possibilidades de automacao,
interfaces mais amigaveis e operacdes extremamente faceis, mas € o final da década
de 90 o grande responsavel pelo surgimento de varias novidades para o mercado de
automacao residencial, isto porque algumas conquistas tecnolégicas como o telefone
celular e a internet despertaram o gosto pelas facilidades que a automacéo residencial
pode trazer para o consumidor. No Brasil, a automacédo residencial estd em seus
primeiros passos, porem construtoras, projetistas, arquitetos e empresas ligadas ao
ramo de construcdo civel ja oferecem opc¢des de residéncias com sistemas integrados.
Embora o panorama no Brasil seja otimista quanto a utilizacdo desta tecnologia, deve-
se destacar dois fatores que podem desacelerar o crescimento esperado para esta
tecnologia. O primeiro é a falta de conhecimentos especificos dos projetistas e o outro
é a falta de cultura da automacéo residencial entre os usuérios finais, 0 que prejudica
a visualizagdo dos beneficios desta tecnologia.

Como o conceito da automacao residencial é recente, portanto ha laboratérios
gue ainda estdo em fase de adaptacfes para que possa, em breve, ser desenvolvido
pesquisas e realizados trabalhos voltados para essa area. Desta forma, para o projeto
deste trabalho foi feita a automatizacéo do sistema de iluminacgéo existente na escola
utilizando o maximo a luz natural em vez da artificial. O sistema de iluminacao

otimizado, foi destinado a ambientes internos que possuam a incidéncia solar.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo desse estudo é avaliar e manter a iluminacdo minima de 300 lux de

uma sala de aula, usando dimerizacdo automatizada visando a eficiéncia energética.
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1.1.2. Objetivos especificos

* Criar um sistema de iluminac&o com baixo custo e facilidade para manutencao;
* Reduzir o valor da conta de energia elétrica;
« Utilizar, jJuntamente, a iluminacgao artificial e a iluminacdo natural; e

» Otimizar a proporcao de iluminamento resultante de salas de aula.

1.2. lluminagéao

Para o uso da energia elétrica de forma eficiente em um sistema de iluminacao
€ preciso realizar um estudo profundo das condi¢cdes do ambiente e tarefas que ali
serdo executadas. A luminotécnica € o estudo da aplicacao de iluminacgédo artificial em

espacos interiores e exteriores.

1.2.1. Luz

A luz é a radiacéo eletromagnética gerada por uma fonte de radiacdo, capaz
de produzir uma sensacédo visual, possui diferentes comprimentos, sendo apenas
alguns sensiveis ao olho humano. O espectro visivel pode ser dividido em nameros
de faixas de comprimento de onda, onda cada uma causa uma impressao de cor ao
olho humano, conforme mostrado na figura 1. (LUZ, 2012).

As faixas séo:

-380 a 436 nm: violeta,
-436 a 495 nm: azul;
-495 a 566 nm: verde;
-566 a 589 nm: amarelo;
-589 a 627 nm: laranja;

-627 a 780 nm: vermelho.
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Figura 1. Espectro Eletromagnético (OSRAM,2012).
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1.2.2. Fluxo Luminoso e Eficacia luminosa

O fluxo luminoso é a poténcia de radiagéo total emitida por uma fonte de luz,
ou € a poténcia de energia luminosa de uma fonte percebida pelo olho humano. E
definido como a quantidade total de luz emitida por segundo, cuja unidade de medida
€ em lumens, como exemplos abaixo: (LUZ, 2012).
As lampadas conforme seu tipo e poténcia apresentam fluxos luminosos diversos:
- lampada incandescente de 100 W: 1000 Im;
- lampada fluorescente de 40 W: 1700 a 3250 Im;
- lampada vapor de mercurio 250W: 12.700 Im;
- lampada multi-vapor metélico de 250W: 17.000 Im;
- lampada LED de 16W: 1600 Im.
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A eficacia luminosa € a razdo do fluxo luminoso para o fluxo radiante
correspondente. Refere-se a qualidade de uma fonte de radiacéo ser eficaz quanto a

possibilidade de produzir uma sensacao luminosa. (LUZ, 2012).

- lampada incandescente de 100W: 10 Im/W;

- lampada fluorescente de 40 W: 42,5 Im/W a 81,5 Im/W;,

- lampada vapor de mercurio de 250W: 50 Im/W Luminotécnica 8;
- lampada multi-vapor metélico de 250W: 68 Im/W;

- lampada LED de 16W: 60,8 Im/W.

1.2.3. lluminancia ou iluminamento

E o limite da razdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a
superficie sobre a qual este incide; ou seja, é a densidade de fluxo luminoso na
superficie sobre a qual este incide. A unidade € o lux, definido como o iluminamento
de uma superficie que varia de 0,75 a 1m recebendo de uma fonte puntiforme, na
direcdo normal, um fluxo luminoso de 1 Iumen, uniformemente distribuido. (LUZ,
2012). A tabela 1 apresenta os indices de iluminamento em lux, segundo para

diferentes tipos de ambientes e locais.

Tabela 1. Ambientes e o devido iluminamento.

Ambiente Local lluminamento (lux)
Biblioteca Salas de leituras 500
Estantes 300
Escolas/Faculdades Salas de aula 300
Laboratorios 500
Escritérios Sala de reunido 300
Hospital Geral 150
Mesa de trabalho 500
Restaurantes Geral 150

FONTE: ABNT, 2012

No projeto em estudo € considerado o nivel de iluminamento como parametro

para o controle de luminosidade em sala de aula, seguindo os critérios da
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luminotécnica e os valores estabelecidos pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), na NBR 5413. Na tabela 1 podem ser observados alguns valores
padronizados pela norma NBR 5413 e os respectivos ambientes. No proximo topico

sao abordadas as principais fontes de luz artificial.
1.2.4. Fontes de luz natural e artificial

As fontes de luz podem ser naturais ou artificiais. O sol é uma fonte primaria de
luz natural (Figura 2), enquanto que as lampadas séo fontes de luz artificiais. A luz é
uma onda eletromagnética que, no caso da luz natural, tem o sol como fonte e, no
caso da luz artificial, € uma energia gerada a partir de fontes alternativas. Nao importa
de onde a luz venha, ela causa um grande impacto na vida na Terra. Além da luz
visivel, tem-se acima e abaixo da radiacao visivel os chamados raios Ultravioleta e

Infravermelho.

Figura 2. llustracdo esquematizando o caminho do sol, fonte primaria de luz natural.

caminho dosol

FONTE: O Manual do Arquiteto Descalco, 2014.

A luz artificial € gerada por fontes de energia ndo naturais. A maioria das

atividades humanas seriam praticamente impossiveis se ndo existissem fontes


https://www.estudokids.com.br/fontes-de-energia-renovaveis-e-nao-renovaveis/

21

alternativas de luz. Ela pode ser controlada de acordo com as vontades e as
necessidades do homem. E possivel monitorar adequadamente a intensidade, a
qualidade e a quantidade de luz para determinadas situa¢des. Essa ndo tem um
espectro de cores ou comprimentos de onda tao variados quanto a luz natural, fazendo
com que seja menos benéfica.

Como exemplos, pode-se citar como fontes de luz artificial a vela em chamas,
a lampada e as lanternas.
“Das fontes de luz artificial, as lampadas elétricas sdo, sem duvida, as que apresentam
maior eficiéncia e possibilidades ilimitadas de se obter ambientes acolhedores e
confortaveis. As lampadas elétricas atuais sdo agrupadas em dois tipos principais”
(CAVALIN; CEVELIN, 2005), que sao as Incandescentes e as de descarga (figura 3).

A luz artificial é gerada por fontes de energia ndo naturais. A maioria das
atividades humanas seriam praticamente impossiveis se ndo existissem fontes
alternativas de luz. Ela pode ser controlada de acordo com as vontades e as
necessidades do homem. E possivel monitorar adequadamente a intensidade, a
qualidade e a quantidade de luz para determinadas situacdes. Essa nao tem um
espectro de cores ou comprimentos de onda tao variados quanto a luz natural, fazendo

com que seja menos benéfica.

Figura 3. Imagens de diferentes fontes de luz artificial.
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FONTE: Escola Kids.uol.com.br, 2017.

A luz natural consiste em energia eletromagnética gerada por uma fonte
natural, e contém um espectro de cores e comprimentos de onda adequados para a
vida terrestre. A luz artificial usa fontes de energia criadas pelo homem e gera uma
luz menos versétil, e com efeitos mais danosos em plantas e animais se expostos por

periodos prolongados. A exposicdo moderada a luz natural é a ideal para a vida


https://www.estudokids.com.br/fontes-de-energia-renovaveis-e-nao-renovaveis/

22

terrestre, porém o mesmo néo se aplica a artificial, que tem o propésito de iluminacéo
em ambientes fechados ou no periodo noturno.

A luz natural irradia uma combinacdo perfeita de cores. Plantas e animais
desenvolvem-se de forma saudavel quando expostos por tempo adequado aos raios
invisiveis da luz natural. A intensidade e a variacao de radiacdo emitidas sao dificeis
de simular em ambientes artificiais. Os periodos diurno e noturno promovem o
rejuvenescimento celular em plantas e animais, processo fundamental para o bom

funcionamento de um organismo vivo.

1.3. Definicdo de conceitos de iluminagéo

Para que se possa compreender este estudo € necessario estabelecer
definicbes claras dos conceitos relativos a iluminacdo. Este capitulo ira revisar os
conceitos de iluminacéo que serdo relevantes a compreensdo do mesmo.

Luz - é o termo dado a radiacao eletromagnética capaz de sensibilizar os olhos
humanos (SCHMID, 2005).

Fluxo luminoso — é a radiacao total emitida por uma fonte luminosa, dentro dos
limites que produzem estimulos visuais € chamada de fluxo luminoso (GONCALVES
et al., 2011). Este representa uma poténcia luminosa emitida por uma fonte luminosa,
por segundo, em todas as direcfes, sob a forma de luz (BASTOS,2011). Unidade:
[Gmen (Im). lluminancia — é a razao entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte e a
superficie iluminada a certa distancia da fonte.

A iluminéncia & medida com o luximetro. Unidade: lux.

Temperatura de cor correlata (TCC) — descreve a aparéncia de cor de uma
fonte de luz comparada a cor emitida pelo corpo negro radiador. Um corpo negro muda
de cor ao mudar de temperatura, portanto existe uma relagéo entre temperatura e cor
da luz emitida, expressa pela temperatura de cor em graus Kelvin. Pensando em uma
escala, o menor TCC seria um vermelho escuro, passando pelo vermelho claro,
alaranjado, amarelo, branco e finalmente branco azulado. O branco do corpo metalico
em alto grau de aquecimento, semelhante ao branco da luz do meio-dia, possui uma
temperatura de 6500K. A luz amarela, quente, como de uma lampada incandescente,
estd em torno de 2700K. As lampadas de aparéncia fria tém temperatura de cor em

torno de 5.000K e as de aparéncia neutra, em torno de 4.000K. E importante
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mencionar que a cor da luz nada em remete a poténcia da lampada. Por isso ndo é
valida a impressao de que, quanto mais clara a luz fornecida pela lampada, maior é a
sua poténcia. (GONCALVES et al., 2011). Lampada - sdo fontes de luz primérias
artificiais e sdo classificadas de acordo com o fendmeno que é a causa produtora do
fluxo (MOREIRA, 1999). Para iluminacdo predial, atualmente, algumas lampadas de

maior uso sao:

1.3.1. Lampadas

Sado cinco os principais tipos de lampadas para uso doméstico: lampadas
fluorescentes compactas; lampadas fluorescentes tubulares; diodos emissores de luz

(LED); lampadas de halogéneo; e lampadas incandescentes.

e Incandescentes: S80 as mais antigas e de luz amarelada, todos ja tiveram ou
ainda tem em suas casas, sem duvida elas sdo as mais populares, porém ja
estdo em desuso. Duram até 1000 horas, tem vida util pequena se comparada
a outros tipos de lampadas. Elas transformam 95% de da eletricidade em calor

e apenas 5% em luz, isso acaba aumentando muito o consumo de energia.

¢ Fluorescentes: Nos dias de hoje sdo as mais conhecidas e indicadas para uso
residencial ou comercial, pois apresentam uma alta eficiéncia, baixo consumo
de energia vida util longa. Chegam a ser 80% mais econémica se comparada
as lampadas incandescentes. Sdo conhecidas como lampadas frias ou de luz
branca. Dura de 6 a 15 mil horas e existem em trés modelos, séo elas: tubular,
compacta eletrénica e compacta néo integrada.

e Haldgenas: E uma versdo das incandescentes, mas sdo chamadas assim por
possuir halégeno em sua constituicdo. S&o ideais para destacar as decoracdes
com facho de luz direcionado que destaca e valoriza objetos ou pontos da
decoracdo. Sao indicadas para residéncias e comércios, podem ser utilizadas
embutidas em sancas de gesso. Tem vida util de 2 a 4 mil horas e economia

de 20 a 40% se comparada as incandescentes.

e LED: Ultima tendéncia em iluminacdo, é um produto ecologicamente correto,
pois tem baixo consumo de energia e vida Util excepcionalmente longa. Elas

convertem energia elétrica diretamente em energia luminosa, através do diodo
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(LED = Light Emitting Diode). Ainda ndo ganharam tanta popularidade devido
ao preco, superior aos demais tipos. Contudo, devido a sua alta eficiéncia e ao
baixo consumo, ja estdo substituindo as lampadas fluorescentes no uso
residencial. Este tipo de lampada pode ser dimerizada, pois consiste no
controle da intensidade luminosa deu uma fonte. Todos os LEDs séao
dimerizaveis, porém alguns drivers (equipamentos auxiliares) ndo sdo. Com a
tecnologia PWM é possivel a dimerizagéo entre 0% a 100% de sua intensidade.
Portanto, ha necessidade em verificar a possibilidade de demerizagéo do driver
na aquisicdo do equipamento com esta tecnologia. A luz emitida por este tipo
de lampada é fria devido a ndo presenca de infravermelho no feixe luminoso.
Mas a luminaria em si pode aquecer, pois 0s LEDs liberam a poténcia dissipada

em forma de calor, mas nada comparado a uma incandescente.

As lampadas tubulares, consideradas de baixa pressdo e sao revestidas
internamente por fosforo. Funcionam com a instalacéo auxiliar de reatores que servem
para limitar a corrente e adequar as tensfes ao perfeito acendimento das lampadas,
vide figura 4. As novas tecnologias de lampada deste modelo a deixaram mais finas,
mas Sao pouco usadas em espacos residenciais de estar e quartos, seu uso maior se

da em cozinhas e areas de escritorios.

Figura 4. Lampada Fluorescente tubular T 8.

FONTE: Taschibra, 2017

Os LEDs séao semicondutores que convertem corrente elétrica em luz
(GONCALVES, et al.,, 2011). Sao fontes de luz de estado sélido baseados em
semicondutores inorganicos que emitem luz por eletroluminescéncia (OSRAM, 2009).
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Eletroluminescéncia € um processo de emissdo gerado através de excitacdo
eletrbnica, pela passagem de uma corrente elétrica através do material. A tecnologia
LED é utilizada tanto em formato tradicional de lampada como em fitas e mangueiras,
embutidas em médveis e sancas de gesso. Por ser uma tecnologia nova ainda € pouco
utilizada para iluminagéo residencial.

Diferente das lampadas comuns existente atualmente, as lampadas do tipo
LED né&o possuem filamento, o que faz com que elas durem mais por nao produzirem
tanto calor quanto as lampadas que usam estes filamentos, como por exemplo, as da
familia incandescente. Por dentro dessa lampada existe uma fita de LED que produz
luz quando por ela é percorrido energia elétrica. Existe também um circuito eletrénico
gue ajusta a tensédo para 12 V, que € o necessario para funcionamento da lampada.

Ver exemplo da figura 5.

Figura 5. Lampada com a exposicao da fita de LED.

FONTE: Taschibra, 2017.

No caso do projeto foi usada uma lampada LED tubular, existem outros
modelos como tipo bolinha, bulbo, milho, vela e rosca. Estas variacdes sao para
facilitar a troca de lampadas mais comuns por estas, que estdo tomando espaco no
mercado, atendo as necessidades do consumidor. Mas a maior vantagem continua

sendo a economia e durabilidade que estas lampadas oferecem.



26

Figura 6. Exemplos de lampadas LED tipo espiga de milho e bulbo.

Y/ 2
B

FONTE: CTB, 2017.

As lampadas de LED, vide figura 7, proporcionam uma iluminagdo excelente
em qualquer ambiente e funcionam em varias cores. Por exemplo, algumas empresas,
como a Philips e Osram, vém fabricando produtos desse tipo em larga escala para
aplicacdo em diversos ambientes. Um fator que tem feito as fabricantes investirem
forte em pesquisas para iluminacdo com LEDs € a alta qualidade que elas
proporcionam e a grande durabilidade. Além da economia que as mesmas oferecem,
e de iluminarem com maior eficiéncia, as lampadas de LED tendem a ter uma vida util
muito maior, comparando com o restante das lampadas. Comparando esse tipo de
lampada com uma incandescente, percebe-se uma crescente tendéncia no uso de
LEDs para iluminacdo em geral. No entanto, confrontando os dois tipos de lampadas,
no que diz respeito a eficiéncia energética, nota-se que uma lampada incandescente
de 40W, que tem uma vida Gtil em média de até mil horas, equivale a uma de LED de
10W de poténcia, onde oferece a mesma luminosidade e uma vida util em média de

trinta vezes mais longa, estando cada vez mais versateis e acessiveis (ATILUX, 2012).
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Figura 7. Lampada LED.

FONTE: Elgin, 2017.

As lampadas LED possuem os seguintes beneficios:

e Custos de manutencdo reduzidos: Em funcdo de sua longa vida util, a
manutencdo é bem menor, representando menores custos.

e Eficiéncia: Apresentam maior eficiéncia que as Lampadas incandescentes e
halégenas e, hoje, muito proximo da eficiéncia das fluorescentes (em torno de
50 lumens / Watt), mas este numero tende a aumentar no futuro.

e Baixa voltagem de operacéo: Nao representa perigo para o instalador.

e Resisténcia a impactos e vibragBes: Utiliza tecnologia de estado solido,
portanto, sem filamentos, vidros, etc., aumentando a sua robustez.

e Controle dindmico da cor: Com a utilizacdo adequada, pode-se obter um
espectro variado de cores, incluindo varias tonalidades de branco, permitindo
um ajuste perfeito da temperatura de cor desejada.

e Acionamento instantaneo: Tem acionamento instantdneo, mesmo quando esta
operando em temperaturas baixas.

e Controle de Intensidade variavel: Seu fluxo luminoso é variavel em funcéo da
variacao da corrente elétrica aplicada a ele, possibilitando, com isto, um ajuste
preciso da intensidade de luz da luminaria.

e Cores vivas e saturadas sem filtros: Emite comprimento de onda
monocromatico, que significa emissao de luz na cor certa, tornando-a mais viva
e saturada. Os LEDs coloridos dispensam a utilizacdo de filtros que causam
perda de intensidade e provocam uma alteragcdo na cor, principalmente em

luminarias externas, em fun¢éo da a¢éo da radiacdo ultravioleta do sol.
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e Luz direta, aumento da eficiéncia do sistema: Apesar de ainda néo ser a fonte
luminosa mais eficiente, pode-se obter luminarias com alta eficiéncia, em
funcdo da possibilidade de direcionamento da luz emitida pelo LED.
Ecologicamente correto: Nao utiliza mercurio ou qualquer outro elemento que
cause danos a natureza.

e Auséncia de ultravioleta: Nao emitem radiacao ultravioleta sendo ideais para
aplicacdes onde este tipo de radiacdo é indesejado. Ex.: Quadros — obras de
arte.

e Auséncia de infravermelho: Também ndo emitem radiacdo infravermelho,
fazendo com que o feixe luminoso seja frio.

e Com tecnologia adequada PWM, é possivel a dimerizacdo entre 0% e 100%
de sua intensidade, e utilizando-se Controladores Colormix Microprocessados,
obtém-se novas cores, oriundas das misturas das cores basicas. Que sao:
branco, azul, verde, azul, amarelo, vermelho.

e Ao contrario das lampadas fluorescentes que tem um maior desgaste da sua
vida util no momento em que séao ligadas, nos LEDs é possivel o acendimento
e apagamento rapidamente possibilitando o efeito “flash”, sem detrimento da
vida atil. (UTILUX, 2012).

A figura 8 apresenta os beneficios da iluminacdo do tipo LED. Dentro destas
vantagens, a lampada de LED foi uma escolha deste projeto, devido ao seu baixo
consumo e durabilidade, e por ser uma tendéncia mundial, tornando o projeto muito

mais eficiente e atualizado.
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Figura 8. Beneficios da iluminacdao com Led (CLARITEK, 2012).
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FONTE: http://www.sme.orqg.br/arquivos/pdf/[SMEEFICIENCIAENERGETICA.pdf

1.3.2. Luminéarias

Os sistemas de iluminagéo classificam-se de acordo com a forma pela qual o
fluxo luminoso é irradiado pela luminaria de sobrepor (Figura 9), para cima e para
baixo do plano horizontal. Muitos autores classificam os sistemas simplesmente por:
direto, indireto e direto-indireto (OSRAM, 2012). Este estudo usara esta classificacdo

mais simplificada, pois a avaliagdo da mesma sera feita por analise visual.

Figura 9. Luminaria de aco fosforizado.

FONTE: Abalux, 2016.
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A classificacdo das luminarias de acordo com o fluxo luminoso € apresentada

na tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Classificacao das luminéarias de acordo com a disposi¢éo do fluxo luminoso.

Classe da luminaria

Fluxo luminoso em relagcéo ao plano horizontal

Para cima (%)

Para baixo (%)

Direita 0-10 90 - 100
Semi - direita 10-40 60 — 90
Geral - difusa 40 - 60 40 - 60

Direita - indireta 40 - 60 40 - 60
Semi - indireta 60 — 90 10 - 40
Indireta 90 - 100 0-10

FONTE: Philips, 1981.

1.3.3. Modulacéo por largura de pulso

Uma maneira de controle da poténcia ou velocidade empregada em diversas

areas da eletronica, talvez a mais comum seja a utilizacdo em fontes chaveadas, mas

também pode ser utilizada para controle de velocidade de motores, controle de

luminosidade, controle de servo motores e diversas outras aplicacdes. Através de

PWM (Pulse Width Modulation), ou Modulacéo por Largura de Pulso, é uma forma de

controle de tensdo por recorte onde os tiristores ou transistores de poténcia sao

ligados ou bloqueados de modo a obter na saida o valor de tenséo desejada. Para

exemplificacdo, na figura 10, € mostrado um grafico de formas de onda PWM com

larguras de pulso diferentes.
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Figura 10. Exemplificacdo de formas de onda PWM.

Teoria

A modulacdo por largura de pulso pode ser feita de trés formas distintas;
* Modulacao por desvio de borda direita
* Modulacdo por desvio de borda esquerda
* Modulacdo por desvio simétrico
A modulagdo consiste em somar a funcdo uma onda dente de serra (bordo unico) ou
triangular (bordo simétrico).
Na figura a seguir esta mostrado um grafico do tipo de modulacao.

- desvio [*—

Modulagio pela borda Esquerda : : I | : [_—\_

| desvio [*—

Modulagdo pela borda Direita | ,:

“ desvio I+ desvio [+

Modulagio Simétrica

FONTE: SOUZA & LAVINIA, 2003.

1.4. Justificativa

A iluminacao artificial € responsavel por 24% do consumo final de energia
elétrica no Brasil. Um dos maiores usos finais em uma edificacdo escolar é a
iluminacgéo para edificacdes néo climatizadas (sem ar condicionado). Neste contexto,
um maior aproveitamento da iluminacdo natural, integrando adequadamente a
iluminagcado natural e a artificial, auxiliaria em menor uso de energia com iluminacao
artificial. Em espacos iluminados de forma adequada através de iluminacdo natural e
sistemas de controle de iluminacéo artificial, pode-se obter economia de energia em
iluminagdo entre 30% e 70% (ALVAREZ, 1998; BAIRD; DONN; BRANDER; AUN,
1984; BENYA; HESCHONG et al.,, 2001; GHISI; LAMBERTS, 1997; MEIER;
OLOFSSON; LAMBERTS, 2002). Dentro da classificacdo de consumo de energia, 0
setor de escolas representa uma parcela importante das edificacdes. Conclui-se que,
entre os setores, € 0 que mais se utiliza de sistemas de iluminacéo ineficientes, esse
setor € 0 que tem o maior potencial para se realizar estudos de eficiéncia energética
na area de iluminagdo com resultados muito promissores.

Considerando-se a variabilidade da iluminacao natural no interior da sala, serdo

estabelecidas diferentes situacdes de iluminacao, segundo a quantidade de lampadas
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a serem empregadas, para se alcancar o valor minimo de 300 lux estabelecidos por
"Critérios e Normativas Basicas de Arquitetura Escolar, 1998" e NBR 5413/92.

Sabendo que os niveis de iluminamento de espacos interiores (vide tabelas 2
e 3), estabelecidos na Norma Brasileira Regulamentadora 5413, n&o séo atingidos em
todos os momentos, o que € prejudicial, principalmente, em ambientes de trabalho, e
gue o valor da conta de energia elétrica e tempo exigido para manutencao de sistemas
de iluminacdo comumente utilizados podem ser reduzidos, pensou-se em desenvolver
um sistema de iluminagdo automatizado, capaz de solucionar estes problemas.

A automacéao aparece, entdo, como ferramenta para controlar as ambientacdes
possibilitadas pela iluminacao artificial e ainda integra-la a outros sistemas, como o de
iluminacédo natural. Para este estudo, foi utilizado dois tipos de lampadas, sendo a
fluorescente e ade LED tubulares.

Para este estudo, o0 método aplicado para avaliar e comparar a luz natural e
artificial realizado no laboratério/sala de eletrénica, foi baseado em medicbes com a
utilizacdo de um luximetro, através de pontos suficientes que concretizassem a
distribuicdo da iluminéncia na sala. Para tanto, foi utilizado valores de referéncia nos
procedimentos encontrados na NBR 15215-3 — ABNT — 2005, que serdo mostrados
nos quadros a seguir.

O sensor LDR (Light Dependent Resistor), Resistor Dependente de Luz, é
capaz de variar uma resisténcia de acordo com a intensidade de luz que incide sobre
ele, desta maneira € possivel ter uma leitura e uma relagéo da intensidade de lux e a
resisténcia.

Quando o foto-resistor LDR faz a leitura da intensidade de luz do ambiente, no
caso a sala de aula e envia para o microprocessador e ele faz a converséao da luz para
pulsos (PWM) do Gate do JFET. A fonte em CC de 85V/5A alimenta os barramentos
do LED, modulando a intensidade da iluminacéo artificial de acordo com a incidéncia
da luz natural. As tabelas 3 e 4 apresentam a iluminancia (em lux) para cada grupo de

tarefas visuais e os fatores determinantes da iluminancia adequada, respectivamente.
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Tabela 3. lluminancia (em lux) para cada grupo de tarefas visuais.

lluminancia (Lux)

Tipo de Ambiente/Atividade

trabalho geral)

Classe A (areas de 20-30-50 Ruas publicas e
uso continuo e/ou estacionamentos
execucao de tarefas 50-75-100 Ambientes de pouca
simples) permanéncia
100 - 150 - 200 Depdésitos
200 — 300 - 500 Trabalhos brutos e auditérios
Classe B (areas de 500 — 750 — 1.000 | Trabalhos especiais:

escritérios e fabricas

1.000 - 1.500 — | Trabalhos especiais:
2.000 gravacao, inspecao,
industrias de tecidos
2.000 — 3.000 - Trabalho continuo e exato:
Classe C (areas com 5.000 eletrdnica
tarefas visuais 5.000 - 7.500 — Trabalho que exige muita
minuciosas) 10.000 exatidao: placas

eletroeletronicas

10.000 — 15.000 —
20.000

Trabalho minucioso especial:
cirurgia

FONTE: ABNT, 2012.

Tabela 4. Fatores determinantes da iluminancia adequada.

Caracteristicas da

tarefa e do observador

Peso

-1

0

+1

Idade

Inferior a 40 anos

De 40 a 55 anos

Superior a 55 anos

Velocidade e preciséo

Sem importancia

Importante

Critica

tarefa

Refletancia do fundo e

Superior a 70%

De 30 a 70%

Inferior a 30%

FONTE: ABNT, 2012.

Atualmente a iluminagéo é responsavel por aproximadamente 24% do consumo

de energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servigos publicos e

1% no setor industrial (Santos, 2007). Atualmente varios trabalhos desenvolvidos em

pesquisa, mostram que a iluminacao ineficiente € comum no Brasil. Portanto, sugere-

se que uma combinacdo com lampadas, reatores e refletores eficientes, associados a

habitos saudaveis na sua utilizacdo da energia elétrica, podem ser aplicados para

reduzir o consumo. Uma das formas para a reducdo de custos de energia com

eficacia, é a dimerizagéo e a substituicdo das lampadas antigas de alto consumo por

lampadas mais eficientes e duravel.
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Num circuito de controle de poténcia ou de brilho, também conhecidos pelo
termo inglés “dimmer”, podendo ser usado em iluminagdo do tipo LED, com a
aplicacdo da tecnologia PWM. O controle do brilho da lampada é determinado pela
tensdo aplicada e consequentemente pela intensidade da corrente circulante. A
configuracdo do circuito de dimerizacdo do LED, na grande maioria, se da por meio
da tecnologia PWM.

Atualmente o sistema de iluminacdo da sala em estudo, é composto por
luminarias com duas lampadas cada do tipo fluorescente tubular T 10 de 40 W, que
apesar de possuir uma certa eficiéncia, apresenta um consumo elevado se considerar
gue na sala de aula, com um numero de oito pontos e que durante uma hora que as
mesmas ficam ligadas, o somatoério de poténcia atinge o valor aproximado de 640
watts por hora, como pode ser observado o nimero de pontos na figura 11.

No entanto, uma alternativa para a reducao de consumo é a substituicdo por
lampadas LED tubulares de 16 W, que ndo necessitam de reator, o qual esquenta,
produz ruidos, gera perda de energia e diminui o tempo necessario para manutencao.
Logo, ao substituir as lampadas fluorescentes tubulares por lampadas LED tubulares,
além de diminuir o tempo necessario para realizar a manutencao, levando em conta
gue esta sera ligada diretamente a rede elétrica e ndo necessita de auxilio de reator,
pode-se afirmar que também seréo reduzidos os custos e frequéncia de manutencdes
corretivas, considerando que a vida util de uma lampada LED tubular é de até 50.000
horas, enquanto uma lampada fluorescente comum oferece vida util de até 10.000
horas.

Comparando uma lampada fluorescente tubular comum, de 40W e 4.000K, com
uma lampada LED Resistor Dependente de Luz (Lighting Emitting Diodes) tubular, de
16W e 6.400K, percebe-se uma economia de aproximadamente R$ 2,90 mensal por
lampada, considerando que a mesma fica acionada durante 12 horas diaria, durante
22 dias por més, com um custo de R$ 0,45 kWh/més, valor cobrado por kWh pela
concessiondria de energia local. As lampadas tubulares de LED do tipo T8 de 16W
possuem luminosidade muito semelhantes as fluorescentes tubulares do tipo T10 de
40W, apresentando-se suficientes para a funcdo na superficie de trabalho, ou seja, 0
fluxo luminoso da tubular fluorescente em questédo é semelhante ao da LED que se
pretende utilizar. No entanto, as diferencas entre as LEDs e as CFLs (Luzes
Florescentes Compactas, do inglés Compact Fluorescent Lights), que na pratica

podem néo ser significativas (elas variam bastante com a marca e o fabricante); mas
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se considerar que as lampadas LEDs sao ligeiramente mais eficazes do que as CFLs,

entdo ha que considerar lampadas LEDs com alguns lumens a menos.

Figura 11. Layout laboratdrio, com as respectivas disposi¢cdes dos pontos de
iluminacéo. Legenda: A — lampada.
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FONTE: Autoria propria, 2017.

Os pontos internos foram determinados em um ndmero minimo para a
verificacdo do nivel de ilumin&ncia natural, que oferece um erro inferior a 10%. Cada
ponto de luz é composto por luminarias com duas lampadas fluorescente tubular de
40W unitario. Para isso, foi determinado o indice de Local (K), para iluminac&o direta,
de acordo com a expressao abaixo:

Levantamento da lluminag&o Natural:

Determinacéo do indice local (K)

E necessario obter o indice local (K), através da equacdo 1, para a

determinacdo dos numeros de pontos para medi¢ao:

_ C*L
Hx*(C+L)

Equacéo 1
Onde:
H — altura entre o plano de trabalho e a parte inferior da verga da janela

C — comprimento do ambiente em metros

L — largura do ambiente em metros
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Este indice determina tem como referéncia um nimero minimo de pontos
internos a serem medidos (Tabela 5), podendo ser aumentados caso haja

necessidade de uma melhor caracterizacdo da iluminancia do ambiente.

Tabela 5. indice de local (K).

K Nuamero de Pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K=3 36

FONTE: Manual de lluminacéo — Ministério de Minas e Energia.

A cada ponto medido internamente, foi realizado a medicdo simultanea da
iluminancia. Este foi posicionado a uma altura equivalente a uma mesa de trabalho e
permanecendo sempre no mesmo lugar e posicdo para ndo haver alteracdo dos
dados, em um espaco externo sem obstrucao da luz natural.

Todas os comparativos das medi¢cdes, foram realizadas em dias de céu
nublado e ensolarado, de modo a apresentar um resultado das distor¢ées quanto a
orientacdo das aberturas da sala de aula.

No decorrer das medic¢des, foram verificados valores de iluminagcéo externa
bastante variados, isso se deve aos horarios e as condig6es meteoroldgica do tempo
no momento da coleta de dados. Esta variacao de iluminacdo externa esta associada
a interna. Neste caso, o0 beneficio da adoc¢ao FLD se confirma, correspondendo um
indicativo constante. O Fator de Luz Diurna (FLD) é a razdo entre a iluminacgéo natural
num determinado ponto num plano horizontal interno devido a luz recebida direta ou
indiretamente da abobada celeste com uma distribuicdo de iluminancia conhecida, e
a iluminacdo num plano horizontal externo produzida pela abobada celeste totalmente
desobstruida, expressa como uma percentagem (ABNT, 2003).

Criando um sistema automatizado, que controle a iluminac&o artificial de acordo
com a iluminagcéo natural, os niveis de iluminamento determinados na NBR 5413
serdo alcancados, pois sera feita a soma das duas fontes de iluminagéo, até que
alcance o nivel estipulado em norma.

Deve-se ressaltar que, além disso, o projeto pretende oferecer o controle da

iluminacédo artificial de acordo com a iluminacdo natural, o que proporcionara
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economia, visto que as lampadas nao estardo ligadas em sua poténcia maxima em

todos 0os momentos.
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2. METODOLOGIA

Para desenvolvimento do projeto, agregaram-se os conhecimentos adquiridos
no decorrer do curso de Pds-Graduagdo Especializacdo em Eficiéncia Energética
Aplicada aos Setores Produtivos e conhecimentos adquiridos através da curiosidade
despertada a partir do surgimento da ideia.

Num sistema inteligente de iluminacdo € necessario que haja controle e que se
automatize o controle das lampadas; para isso, o sistema s0 liga as luzes necessérias
para uma determinada tarefa, sem necessidade de excesso de luz, conservando
assim energia.

No projeto de edificios escolares, especificamente no que diz respeito ao
laboratorio de eletrdnica, o sistema de iluminacdo tem fundamental importancia, pois
devem oferecer niveis adequados no interior do ambiente, de maneira tal em garantir
o conforto visual a seus ocupantes, assim como favorecer a economia de energia
elétrica usada na iluminacao artificial. Na figura 11 esta representado o layout dos
pontos de iluminag&o atual do laboratério de eletrénica, no qual foram realizados os
testes para este projeto.

Com os resultados depois de realizado o desenvolvimento do circuito do
modulo através de célculos do dimensionamento dos componentes e diagrama,
iniciou-se a fase de montagem dos circuitos em uma matriz de contato (protoboard) e
consequentemente a distribuicdo dos componentes conforme imagem abaixo. Apos,

foi realizado o levantamento de dados da sala de aula.

2.1. Ferramentas e Métodos utilizados para a Implementacéo do Projeto

Para atingir os objetivos do trabalho, desenvolveu-se um sistema automatico
de controle de luminosidade que otimiza o uso da energia, minimizando desperdicios,
sem prejuizo a iluminacgéo.

Para a implementacdo desse projeto de dimerizacdo, que € o controle
automatico de acionamento das lampadas, foi utilizado um sistema onde se aplicou
um microcontrolador para efetuar e modular o controle de iluminacdo, bem como a
utilizacdo das ferramentas necessérias para a elaboracdo e a compilagdo do
programa, além de ferramentas para elaboracdo do circuito em ambiente gréfico.
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Neste capitulo, sdo apresentadas as ferramentas e os métodos utilizados para o

desenvolvimento do projeto apresentadas nas figuras 12 e 13 abaixo.

Figura 12. Imagem de um circuito de matriz de contato (prontoboard), com 0s

respectivos componentes.

1 - Regulador de tenséo
2 - Mosfet

3 - Microcontrolador

4 - Fonte AC/DC
5-Lamapda LED
6-LDR

FONTE: Autoria propria, 2017.

Figura 13. Imagem do diagrama do circuito eletrdnico do projeto.
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Microprocessador R =100
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Fonte VCC 85V  GND
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FONTE: Autoria propria, 2017.
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2.2. Descricao de funcionamento do circuito

O sensor LDR (light dependent resistor ou em portugués resistor dependente
de luz) é capaz de variar sua resisténcia de acordo com a intensidade de luz que incide
sobre ele, desta maneira é possivel ter uma leitura e uma relacédo da intensidade de
lux e a resisténcia.

Quando a foto resistor LDR faz a leitura da intensidade de luz do ambiente, no
caso a sala de aula e envia para o microprocessador e ele faz a converséao da luz para
pulsos (PWM) do Gate do JFET. A fonte em CC de 85V alimenta os barramentos do
LED, modulando a intensidade da iluminacéo artificial de acordo com a incidéncia da

luz natural.

2.3. Ciclo de desenvolvimento

Considerando-se a variabilidade da iluminacao natural no interior da sala, serdo
estabelecidas diferentes situagfes de iluminacdo, segundo a quantidade de lampadas
a serem empregadas, para se alcancar o valor minimo de 300 lux estabelecidos por
"Critérios e Normativas Basicas de Arquitetura Escolar, 1998" e NBR 5413/92, em sala
de aula. Assim, como os valdes de iluminancia adequado, permite ao aluno
desempenhar suas atividades com conforto e seguranca durante a jornada de
estudos.

Dados coletados de iluminéncia das leituras dos sensores localizados nos
ambientes internos demonstram que as iluminancias internas do ambiente ndo se
mantiveram semelhantes, pois ha uma enorme diferenca de luminosidade quando ha
influéncia da luz natural com a artificial. Também, conforme o horéario de medic¢éo, ha
uma grande diferenca nos valores de iluminéancia. No intervalo compreendido entre
13h:00min e 15h:00min a iluminancia no ambienta do laboratorio, com a luz natural,
se manteve com pouca alteracdo. No entanto, tal situacdo inverte-se a partir das
15h:00min quando a iluminancia no ambiente é bem inferior, fato que se mantém até
as 17h:00min, quando as leituras foram encerradas, ou seja, com a incidéncia da luz
natural o ambiente interno apresentou um nivel de luminosidade superior. A partir das

15h:00min o ambiente interno passou a ter niveis de iluminancia menores. Ja com as
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cortinas fechadas, quando foi utilizado a iluminacao artificial, ndo houve uma mudanca
significativa nos valores coletados, como também nas medicdes externas.

No projeto de edificios escolares, especificamente no que diz respeito ao
laboratorio de eletronica, o sistema de iluminacdo tem fundamental importancia, pois
devem oferecer niveis adequados no interior do ambiente, de maneira tal em garantir
o conforto visual a seus ocupantes, assim como favorecer a economia de energia
elétrica usada na iluminacao artificial.

Considerando-se a variabilidade da iluminag¢ao natural no interior da sala, serao
estabelecidas diferentes situa¢des de iluminacao, segundo a quantidade de lampadas
a serem empregadas, para se alcancar o valor minimo de 300 lux estabelecidos por
"Critérios e Normativas Basicas de Arquitetura Escolar, 1998" e NBR5413/92.

Neste projeto, apresenta-se a implementagdo de um sistema de controle de
luminosidade de ambientes internos, utilizando foto resistor, conectado a um sistema
microcontrolado, que atua diretamente nas lampadas, aumentando ou diminuindo sua
intensidade, de acordo com as informacdes obtidas pelo sensor LDR, obtendo assim
um sistema mais confiavel, flexivel e econémico.

As luminarias foram definidas, considerando-se que as mesmas se encontram
no teto e que a sala de aula conta com piso escuro, teto e paredes claras. Além disso,

considerou-se o0 uso de lampadas tipo LED de 1600 Im.

2.4. Caracteristicas do laboratorio

A sala usada nos testes possui uma area de 48 mz2, pé direito elevado (4,0 m
do piso), piso tipo parquet na cor escura, as paredes sdo espessas do tipo alvenaria
(25 cm) na cor areia (Figura 14). O teto foi construido com laje sendo a pintura na cor
branca. As trés aberturas envidracadas laterais estdo a 30 cm de altura do chéo,
possuindo uma altura de 2,70 m, com dois metros de largura. Também possui quadro
branco e bancadas para a realizacdo de tarefas e ensaios préticos na area de

eletrénica.
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Figura 14. Imagem estrutura interna/Sala do Laboratério de Eletrénica.

FONTE: Autoria prépria, 2017.

2.5. Medicao do fluxo luminoso do laboratério de eletrénica

As medic¢des da iluminancia foram realizadas em oito pontos do laboratério de
eletronica da escola. Essa quantidade de pontos foi estimada para que as linhas
formassem uma area o mais proximo de um retangulo, respeitando as caracteristicas
da sala, sendo que o ponto de medi¢cdo de cada area deveria ser localizado a uma
distancia aproximada de dois metros um do outro, como pode ser observado na figura
15.
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Figura 15. Planta baixa da sala, com respectivas marca¢des dos pontos de medicdes.
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FONTE: Autoria propria, 2017.

O laboratorio possui uma area de 48 m2, teto com uma altura de 4 m, paredes
na cor clara e de alvenaria, utilizando a luz artificial, sendo um somatério de 08
luminérias (2x40W) cada. Para cada ponto da sala foram feitas trés medic¢des. A coleta
de dados foi realizada no periodo do dia, entre as 08h:00min e 17h:00min, sendo que
trés medicbes em cada turno foram realizadas com as cortinas que protegem as
janelas fechadas e as outras trés coletas com as cortinas das janelas abertas.
Também foram feitas trés medicdes na area externa, sendo que alguns momentos
com a luz solar e outros com o tempo nublado ou chuvoso. A verificacado dos valores
da iluminancia foi realizada com a utilizacdo de dois aparelhos luximetros digital da
marca ICEL Manaus, modelo LD-550. Durante a coleta dos dados o luximetro foi
posicionado sobre as mesas da sala em cada ponto pré-determinado, de acordo com
o plano de trabalho e na parte externa em cima de uma bancada, sendo este o plano

de trabalho dos alunos.
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Cor Grau de Reflexao Tipo de Material Grau de Reflexao
Branco 70 até 80% Madeira 70 até 80%
Preto 3até 7% Concreto 3até 7%
Cinza 20 até 50% Tijolo 20 até 50%
Amarelo 50 até 70% Rocha 50 até 70%

FONTE: Tabelas lluminotécnica. IA/Unicamp.

2.6. Ferramentas de Hardware e Software utilizadas na implementacéao do

projeto

2.6.1. Microcontroladores

7

O microcontrolador € um dispositivo semicondutor em forma de circuito
integrado, que integra as partes basicas de um microcomputador - microprocessador,
memaorias ndo-volateis e volateis e portas de entrada e saida. Geralmente, € limitado
em termos de quantidade de memodria, principalmente no que diz respeito a memaria
de dados, é utilizada em aplicagcbes especificas, ou seja, naquelas que nao
necessitam armazenar grandes quantidades de dados, como automacéo residencial,
automacao predial, automacgéao industrial e automacao embarcada. (GIMENEZ, 2005).

Ha vérios os fornecedores de microcontroladores no mercado, sendo que 0s
principais, em termos de volume de vendas no Brasil, sdo: (PAIOTTI, 2009).

- Microchip Technology Inc. (http://www.microchip.com);

- Intel Corporation (http://www.intel.com);

- Atmel Corporation (http://www.atmel.com); e

- Texas Instruments (http://www.ti.com);

O microcontrolador modelo Atmega 328P faz parte da popular familia de
microcontroladores de 8 bits CMOS baseado na arquitetura AVR do Arduino, foi
utilizado neste projeto, ver figura 16, foi escolhido devido a quantidade de portas de
entrada e saida existentes, podendo ser acrescentados dispositivos como displays,
botdes de configuracdes, entre outros, também devido a facilidade de implementacéo

e montagem em circuito.


http://www.microchip.com/
http://www.intel.com/
http://www.ti.com/
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Figura 16. Microcontrolador da familia AVR utilizado no Arduino UNO (ATmega328P-
PU).

FONTE: ATMEL, 2017.

O microcontrolador ATmega328P faz parte da popular familia de
microcontroladores de 8 bits CMOS baseado na arquitetura AVR lancada pela
ATMEL. Este microcontrolador possui altissima performance podendo executar
instrugcdes com um ciclo de clock, fazendo com que o mesmo alcance 1 MIPS/MHz (1
Milhdo de Instrucdes por Segundo por Mega Hertz), possibilitando ao programador
otimizar o projeto combinando consumo de poténcia versus velocidade de
processamento.

O ATmega328P ¢é utilizado nas placas ARDUINO UNO e oferece performance
que permite executar desde um simples programa que faz piscar um LED até um
controle de um rob6 ou ainda um programa de controle de acesso controlado por rede.
Especificacbes:

-Microcontrolador: ATmega328P;

-Tensao de operacédo:1,8-5,5v;

-Pinos de entrada/saida 1/O digitais: 23 (das quais 6 podem ser PWM);
-Pinos de entradas analdgicas: 6;

-Frequéncia de operacédo: 20MHz max;

-Memoéria EEPROM: 1K;

-Memoéria SRAM: 2K;

- Memodria Flash: 32K (dos quais 2K séo usados pelo bootloader).
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2.6.2. Transistor Mosfet

Transistor MOSFET (acrénimo de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, ou transistor de efeito de campo metal - 6xido - semicondutor - TECMOS),
é, de longe, o tipo mais comum de transistores de efeito de campo em circuitos tanto
digitais quanto analégicos. Seu principio basico foi proposto pela primeira vez por
Julius Edgar Lilienfeld, em 1925.

E um dispositivo semicondutor de efeito de campo em circuitos digitais ou
analdgicos (Figura 17). Eles sdo usados em varios circuitos para conversdo de
voltagens. Um MOSFET tem quatro terminais de semicondutores, chamados de fonte
(source), comporta (gate), dreno (drain) e corpo. A fonte e dreno estéo localizados no
corpo do transistor, enquanto o gate estad acima desses trés terminais, posicionado
entre a fonte e o dreno. O gate é separado dos outros terminais por uma fina camada

de isolamento.

Figura 17. Transistor Mosfet SSS6N660A-K2141.
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Oxido metdlico

Drengo Fonte
N N
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FONTE: JC, 2017.

2.6.3. Resistores

Resistores sdo componentes que tém por finalidade oferecer uma oposicao a
passagem de corrente elétrica, através de seu material. A essa oposi¢gao se da o nome
de resisténcia elétrica ou impedancia, que possui como unidade o ohm. Causam uma
queda de tensdo em alguma parte de um circuito elétrico, porém jamais causam
guedas de corrente elétrica, apesar de limitar a corrente. Isso significa que a corrente

elétrica que entra em um terminal do resistor ser4 exatamente a mesma que sai pelo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ohm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9trico

47

outro terminal, porém ha uma queda de tenséo. Utilizando-se disso, é possivel usar

0s resistores para controlar a corrente elétrica sobre os componentes desejados.

Os resistores podem ser fixos ou variaveis. Neste caso sdo chamados
de potenciébmetros ou reostatos. O valor nominal é alterado ao girar um eixo ou
deslizar uma alavanca. Um resistor ideal € um componente com uma resisténcia
elétrica que permanece constante independentemente da tensdo ou corrente
elétrica que circula pelo dispositivo. O valor de um resistor de carbono pode ser
facilmente identificado de acordo com as cores que apresenta na capsula que envolve

0 material resistivo, ou entdo usando um ochmimetro (Figura 18).

Figura 18. Simbologia e tipo de resistores.
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FONTE: www.feiradeciencias.com.br, 2017.

2.7. Componentes Eletrébnicos usados no projeto

2.7.1. LDR — Resistor Dependente de Luz

O sensor foto resistor LDR 5mm foi 0 escolhido para o projeto, onde o qual faz
a leitura da intensidade de luz do ambiente que incide sobre ele, por ser um micro
fotodetector mais simples existente, chamado também de célula ou dispositivo de
fotoconducgéo. A fotocondutividade € o fendbmeno pelo qual a condutividade de um
material varia assim que a intensidade de luz sobre ela é alterada. (REZENDE, 2004).
O LDR age em funcao da quantidade de luz incidente em sua superficie sensivel.
Como o proprio nome diz é um resistor dependente de Luz. Em muitos casos sdo

confundidos com fotocélulas, porém a diferenca entre os dois € enorme, sendo que a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B4metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reostato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ohm%C3%ADmetro
http://www.feiradeciencias.com.br/
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mesma é responsavel por captar a energia luminosa e transformar em energia elétrica.
(SABER ELETRONICA, 2008).
Na figura 19 € mostrada a simbologia usada para representar um LDR e seus

variados aspectos encontrada.

Figura 19. Simbologia e Aspectos de um LDR.

Simbolos

Aspectos

FONTE: SABER ELETRONICA,2008.

O dispositivo LDR tem a superficie sensivel composta por uma substancia
chamada Arsenieto de Galio (GaAs), sendo este possui a propriedade de alterar a
resisténcia de acordo com a incidéncia da luz. A explicacdo para esse evento deve-
se ao fato de que as particulas de luz incidentes no material liberam elétrons do
material, alterando assim sua resistividade. Quanto maior for a liberagcéo de elétrons,

menor sera a resisténcia. Sao grandezas inversamente proporcionais.

2.7.2. Testes para escolhado LDR

De acordo com o exposto acima, o sensor utilizado neste projeto é o LDR. Por
meio da leitura da intensidade de luz € que o microcontrolador Atmega 328P determina
0s ajustes a serem efetuados na poténcia aplicada a lampada do tipo LED. Na etapa
inicial do projeto protétipo, foram realizados varios testes, com a finalidade definir o

LDR e os ajustes que seriam mais adequados ao uso neste projeto, visto que no
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mercado foram encontrados trés tamanhos diferentes de LDR (denominados de LDR
pequeno, médio e grande), cuja variacdo de resisténcia € diferente para cada
tamanho.

No entanto, foi optado por um LDR pequeno, pois € 0 mais adequado para o
sistema em estudo (Figura 20). Apds os testes iniciais, houve duas falhas na
elaboracdo do mesmo. Essas falhas na primeira tentativa, foi que o transistor BC 547
nao atuou no circuito como o esperado. O mesmo nao fez a regulagdo da poténcia

sobre a carga, neste caso, a lampada era do tipo LED tubular.

Figura 20. Imagem dos testes com a lampada LED acesa.

FONTE: Autoria propria.

A segunda tentativa, foi com um circuito oscilador, utilizando o CI 555 e foi
verificado o uso de microprocessador, para fazer a variagédo da intensidade luminosa
desejada, através do PWM (modulacdo por largura de pulso). Conclui-se que esse
sistema n&o apresentava um desempenho desejado para a solucdo do projeto do
prototipo.

Apoés varias tentativas, se chegou aos dispositivos que seriam o ideal para a
confeccdo do circuito, sendo que na sequéncia, foram feitos os testes finais com a
lampada do tipo LED, comparando a medi¢do da luminosidade com luz artificial e
natural.
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Os testes com o sistema foram realizados com interferéncia de fonte luminosa,
como a da luz natural e artificial usando um luximetro, sendo que as luzes do
laboratorio foram ligadas para se atingir os objetivos propostos que sdo o de fazer
com que o fluxo luminoso se comporta com relagao as variagdes. Para obtencéo dos
dados foi iniciado o experimento com as luminarias ligadas, observando o valor da
tensao (V) que o sistema operava, do iluminamento (Lux) tanto interno como externo.
Os dados obtidos das medicdes sobre a iluminancia da luz artificial sdo apresentados
nas tabelas 8, 9 e 10 e nas tabelas 11, 12, 13 e 14 a comparagéo do valor de FLD.

Conforme nas figuras 15 e 17 e na tabela foi realizado uma comparacao entre
a iluminacdo natural e artificial, com o sistema proposto, sendo que em alguns
momentos com tempo nublado/chuvoso e outros ensolarados. Com o levantamento
dos valores da medicdo computado, deu para perceber que quando a iluminacao
natural aumentava, a artificial diminuia e vice-versa. Conclui-se que quando o sistema
atua, conforme a situacéo climatica, ha uma reducéo do fluxo luminoso e por sua vez
de consumo, pois havendo a incidéncia da luz natural na sala com mais intensidade,
h& uma diminuicdo da luz artificial, que conforme o momento, se comporta em torno
de 50 lux, quase imperceptivel. Ocorre que quando houver uma incidéncia de luz muito
alta no sensor, a lampada desliga. No entanto, quando a luminosidade natural abaixar
ao um valor de aproximadamente 0% de lux de acordo com a situacéo climatica, a
iluminacao artificial atinge valores de 100% de lux.

Isso ocorre por causa da diminuicdo da corrente na lampada de LED (ID -
corrente direta), também ocorre uma diminuicdo da poténcia dissipada e a
temperatura do mesmo, como resultado aumenta a vida util da lampada.

Pelo levantamento usado com prot6tipo, percebeu-se que conforme a luz
natural aumentava, diminuia a artificial, com isso, deixava de ser utilizado a luz
artificial.

Os testes finais foram realizados junto as bancadas do laborat6rio, com uma
lampada LED tubular do tipo T8 de 16W. Foi, no entanto, mostrado que o sistema de
dimerizagdo automatico funcionou de maneira correta, alterando a intensidade
luminosa dos LEDs conforme a demanda da intensidade de luz.

Ao contrario do que por vezes se supde, os redutores de fluxo luminoso néo
interferem negativamente com a durabilidade da lampada. Pelo contrario: a reducéo
dos niveis de intensidade de iluminacdo aumenta essa durabilidade, no caso de

lampada tubular de LED.



51

Reduzindo o fluxo da lampada em 50% é reduzido o consumo elétrico - para
além de melhor poder responder as necessidades do cada momento: leitura, sala de
aula, etc.

Com a aplicacdo deste sistema de gestdo de energia com luminarias LEDs,
alterando os niveis luminosos, é possivel efetuar uma redugcédo no consumo. Garante
também a adaptacédo do nivel de iluminacdo adequado para as necessidades do local
e dos diferentes periodos dos turnos do dia.

A economia se dara através da poténcia dissipada na lampada, pois sua
luminosidade depende da intensidade de luz natural sobre o sensor, conforme gréfico

(Figura 21) abaixo:

Figura 21. Relacédo entre a luz natural e a luz artificial.

(P) Wp Pn (Poténcia Nominal) 100%

Pn

P=Pn/2

a) Poténcia nominal da lAmpada LED em 100%;
b} Poféncia nominal da lAmpada LED em 50°%
P=0% ) Poténcia nominal da lAmpada LED em 0%
| * Luz Natural em Lux d) Continuzcdo da poténcia nominal da lampada LED em 0%

FONTE: Autoria propria, 2017.

Os valores de medicfes da iluminancia usados na equacao do grafico da figura
22, foram extraidas da tabela 16, onde foi utilizado o sistema automatizado, com o
tempo ensolarado, no horério das 13 horas.

O gréfico da figura 22 tem uma func¢é@o decrescente, isto é, tem uma reta que
desce da esquerda para a direita, que fornece uma declividade da reta negativa.
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Figura 22. Equacéo para calculo da taxa de variacao.

(P) W, Pn (Poténcia Nominal) 100%

y1ls21x  Luz Arificial em Lux Equacéo da Taxa de Variacédo da llumindncia
Pn E () = y1-y2
*1-x2

y descrescerge
E(x)=52 - 26 =-0,0072 Lux
3.050-6100

y21261
p=pn2|==

—

X cregcente

P=0%
01x |3.0501% 6.100

¥ Luz Matural em Lux
a b c
%1 W2 3 w4

FONTE: Autoria propria, 2017.

O controle automatico de iluminacgéo gerencia o brilho da lampada ao longo do
dia pode gerar economia de energia. Assim, com o sistema de dimerizagcdo onde o
ajuste do brilho é suave e preciso, fazendo com que o sistema de iluminacdo nao
trabalha sempre com a poténcia maxima, dependendo da luminosidade natural. Para
exemplificar o processo, quando ha a incidéncia menor da luz natural no LDR,
aumenta o brilho do LED e se a luz natural que incide no LDR for alta, o brilho da luz
€ reduzido e vice-versa. Essa modulacdo do nivel de iluminancia, se da
gradativamente de acordo com a relagcéo da intensidade de luz natural e artificial. Com
isso, além de consumirem menos energia, tem a sua vida Gtil ampliada.

Para efeito de comparacao no resultado da aplicacéo deste sistema de controle
automatizado, ao reduzir o brilho emitido por uma lampada em 10%, percebe-se que
ha uma mudanca significativa na iluminacdo do ambiente. Assim também com ir4
obter uma economia real de 10%, além de dobrar a vida util da lampada.

A tabela 7 ilustra o quanto pode ser economizado individualmente e o aumento

da vida util ao regular o brilho de cada lampada. (Bluelux, 2015).
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Tabela 7. Tabela de quantidade de brilho reduzida, economia de energia e aumento

da vida util, devido a regularizacdo do brilho de cada lampada.

Quantidade de brilho reduzida

Economia de energia

Aumento da vida util

10% 10% 2 — 3 vezes
25% 20% 3 — 6 vezes
50% 40% Mais de 10 vezes

FONTE: Bluelux, 2015.
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo da metodologia apresentada anteriormente, foram obtidos os
valores da iluminancia em cada ponto avaliado com o uso de luximetros. As tabelas
8, 9 e 10 apresentam, respectivamente, os valores da iluminancia obtidos nas
medicdes realizadas no laboratério. Sendo os valores obtidos da primeira tabela com
a utilizacéo de oito luminarias, onde as mesmas possuem duas lampadas fluorescente
tipo tubular de 2x40W e a segunda tabela foi utilizado no projeto.

Os dados foram baseados num total de 12 horas diérias, que é o tempo que as
salas de aula sédo utilizadas com alunos nos turnos do dia, durante 22 dias por més,
num periodo de 12 meses por ano. Anualmente, tem-se economia de R$ 29,90. O
calculo realizado levou em conta a substituicdo de apenas uma lampada. Logo, ao
substituir todo o sistema de iluminag&o, sera perceptivel uma grande economia.

O custo do investimento para a confec¢ao do circuito, foi relativamente baixo,
ficando em torno de R$ 20,00, proporcionando com iSso uma economia e também
pelo fato de desativar a lampada quando o nivel de iluminacédo é fornecido por via
natural. Com o0 uso deste tipo de lampada (que por si s6 ja reduzem
consideravelmente o consumo, durabilidade, associadas as técnicas de automacéo)
sdo uma interessante alternativa para projetos de iluminacdo, pois podem propiciar

uma reducgdo de consumo energia, ainda mais acentuada, conforme tabela 8.

Tabela 8. Componentes eletrdnicos com respectivos valores.

Quantidade Componente Preco (R$)
01 Transistor Mosfet K2141 1,00
01 Microprocessador ATmega 328P 12,00
01 Micro sensor LDR 1,00
01 Resistor 10K 0,50
01 Placa de circuito 6,00

FONTE: Autoria Propria, 2017.
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Tabela 9. Médias das Medi¢cGes da iluminancia no Laboratorio de Eletronica em (lux).

Com as cortinas fechadas (luz artificial) as 13h Com as cortinas abertas (luz artificial) as 13 h
126 180 193 145 480 485 430 490
190 290 210 205 285 380 270 265

Obs. lluminancia com a luz natural (com sol) 580 lux.

Tabela 10. Médias das Medi¢des da iluminancia no Laboratoério de Eletronica em (lux).

Com as cortinas fechadas (luz artificial) as 15h Com as cortinas abertas (luz artificial) as 15 h
160 227 190 132 285 470 305 406
208 296 245 202 245 332 257 208

Obs. lluminancia com a luz natural (nublado) 512 lux.

Tabela 11. Médias das Medi¢Bes da iluminancia no Laboratorio de Eletronica em (lux).

Com as cortinas fechadas (luz artificial) as 17h Com as cortinas abertas (luz artificial) as 17 h
140 232 202 135 172 267 220 186
207 282 235 188 220 305 266 212

Obs. lluminancia com a luz natural (nublado) 415 lux.

Analisando as tabelas 9, 10 e 11, onde apresenta os valores de medi¢éo, pode-
se observar que 0s mesmos apresentados com a luz artificial, encontram-se inferiores
ao nivel minimo de iluminancia estabelecido pela norma e com a incidéncia da luz
natural ficou superior & média do recomendado pela norma.

Como medida de correcdo, sugere-se a implantacdo de iluminacao
suplementar através da colocacdo de lumindrias individuais para cada posto de
trabalho e, de acordo com a necessidade de maior ou menor intensidade em cada
caso, sendo tomadas as devidas precaucgdes para que 0 excesso de iluminamento

nao gere ofuscamentos, reflexos ou sombras no estudante.

3.1. Fator de luz diurna (FLD)

E a razdo entre a iluminacdo natural num determinado ponto num plano
horizontal interno devido a luz recebida direta ou indiretamente da abobada celeste
com uma distribuigcdo de iluminancia conhecida, e a iluminagédo num plano horizontal
externo produzida pela abobada celeste totalmente desobstruida, expressa como uma
percentagem (ABNT, 2003).
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O fator de luz diurna representa a parcela de luz difusa proveniente do exterior

que atinge o um ponto posicionado no plano de trabalho. E um nimero constante e

caracteristico de cada ambiente, que caracteriza a eficiéncia do local quanto a

iluminagao natural.

FLD = lluminacdo interna

lluminacao externa
FLD =480

580

FLD = 0,82% (Exemplo de célculo da tabela 11)

Para analisar um sistema e sua contribuicdo da iluminacao natural recebida no

interior de um ambiente pode-se utilizar o conceito de Fator de Luz Diurna (FLD).
Segundo a Norma Brasileira de lluminagdo Natural (NBR 15215-2004), o FLD

€ expresso pela seguinte férmula: FLD = Ep/Ee x 100 [Eg. 01] onde Ep € a iluminancia

num ponto interno e a Ee € a iluminancia num ponto externo desobstruido. Neste

trabalho o FLD s6 pode ser computado nos momentos em que a ilumin@ncia externa

foi inferior a 10.000 lux, por limitacdo dos equipamentos de medicdo (os sensores

utilizados tinham como limite superior na leitura de iluminancia, o valor de 20.000 lux).

Tabela 12. Valores de FLD, Unidade Escolar Frederico Guilherme Schmidt,

laborat6rio de eletronica.

Ponto | lluminacéo | lluminacdo | FLD | Ponto | lluminacgéo | lluminacéo | FLD
(23 h) | Artificial Natural (%) | (15h) | Artificial Natural (%)
(Lux) (Lux) (Lux) (Lux)
1 480 580 0,82 1 285 512 0,55
2 785 580 1,35 2 470 512 0,91
3 430 580 0,74 3 305 512 0,59
4 690 580 1,18 4 406 512 0,79
5 285 580 0,49 5 245 512 0,47
6 380 580 0,65 6 332 512 0,64
7 270 580 0,46 7 257 512 0,50
8 265 580 0,45 8 218 512 0,42




Tabela 13.Valores de FLD, do laboratorio de eletronica (cortinas abertas).

Ponto | lluminacéo | lluminacdo | FLD
(17 h) | Artificial Natural (%)
(Lux) (Lux)

1 172 415 0,41
2 267 415 0,64
3 220 415 0,53
4 186 415 0,44
5 220 415 0,53
6 305 415 0,73
7 266 415 0,64
8 212 415 0,51

Obs. Média de iluminancia dos pontos internos luz artificial 311,29 (Lux)

Média de iluminancia natural 502,33 (Lux)
Fator de luz do dia médio 0,61%

Considerando-se que o FLD adequado para salas de aula maior que 2%.

Portanto, conclui-se que o laboratério possui o FLD inadequado.
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Considerando-se a iluminancia da média adequada para salas de aula 300 Lux.

Portanto, conclui-se que o laboratério possui iluminancia adequada.

Tabela 14. Valores de FLD, Unidade Escolar Frederico Guilherme Schmidt,

laborat6rio de eletronica.

Ponto | lluminacéo | lluminacdo | FLD | Ponto | lluminacgéo | lluminacéo | FLD
(A3 h) | Artificial Natural (%) | (15h) | Artificial Natural (%)
(Lux) (Lux) (Lux) (Lux)
1 126 580 0,21 1 160 512 0,31
2 180 580 0,31 2 227 512 0,44
3 193 580 0,33 3 190 512 0,37
4 145 580 0,25 4 132 512 0,25
5 190 580 0,32 5 208 512 0,40
6 290 580 0,50 6 296 512 0,57
7 210 580 0,36 7 245 512 0,47
8 205 580 0,35 8 202 512 0,39
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Figura 23. Grafico com os valores de FLD do laboratério de eletrénica (cortinas

fechadas).
500
400
300
200 —
0 — A— A— A— A— — A A Ponto l}'h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Ponto 17h  m lluminacado Artificial (lux) lluminacdo Natural (lux) ®m m®mFLD

Fonte: Autoria propria, 2017.
Obs. Média de iluminancia dos pontos internos luz artificial 200,83 (Lux)
Média de iluminancia natural 502,33 (Lux)
Fator de luz do dia médio 0,39%
Considerando-se que o FLD adequado para salas de aula maior que 2%.
Portanto, conclui-se que o laboratério possui o FLD inadequado.
Considerando-se a iluminancia da média adequada para salas de aula 300 Lux.

Portanto, conclui-se que o laboratério possui iluminancia inadequada.

Tabela 15. Médias das Medi¢fes da iluminancia no Laboratoério de Eletrénica em (lux)

com o sistema automatizado.

Horario lluminacdo Natural (Lux) | lluminacéo Artificial (Lux)
08 h 432 256
10 h 510 216
12 h 580 265
13 h 672 274
15 h 480 285
17 h 195 580

Obs. lluminancia com a luz natural externa (tempo nublado/ chuvoso).
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Tabela 16. Médias das Medi¢Bes da iluminancia no Laboratorio de Eletronica em (lux)

com o sistema automatizado.

Horério lluminacdo Natural (Lux) | lluminacédo Artificial (Lux)
08 h 850 380
10 h 1.750 196
12 h 5.100 89
13 h 6.100 52
15 h 3.720 143
17 h 525 193

Obs. lluminancia com a luz natural externa (tempo ensolarado).

Figura 24. Grafico com os valores de FDL com o sistema automatizado do laboratério

de eletrénica (tempo nublado/chuvoso).

1000

- A5

0 Horario

Horario lluminzag 3o Artificial (lux) lluminac & Natural () ™ FLD [3)

Fonte: Autoria propria, 2017.

Obs.: Média de iluminancia da luz artificial da tabela 16 € de 312,66 (Lux)
Média de iluminancia da luz natural da tabela 16 é de 478,16 (Lux)
Fator de luz do dia médio 0,90%
Considerando-se que o FLD adequado para salas de aula maior que 2%.
Portanto, conclui-se que o laboratério possui o FLD inadequado.

Considerando-se a iluminancia da média adequada para salas de aula 300 Lux.

Portanto, conclui-se que o laboratério possui iluminancia adequada.
Como se observa nas tabelas acima dos dados de medicdo através de
luximetro, nenhum dos pontos alcancou o valor minimo de 300 lux estabelecidos por

"Critérios e Normativas Basicas de Arquitetura Escolar, 1998" e NBR 5413/92. A
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porcentagem do FLD que se considera adequado para salas de aula tem que ser
maior que 2%, isto o significa o resultado da relacdo entre a iluminacdo interna e
externa. Essa melhoria que se obtém quando se passa da luz natural para a luz
composta. Segundo a norma IES — lluminating Engineering Society (1961), os
resultados do FLD sdo muito semelhantes a norma brasileira, ou seja, a sala do
laboratorio enquadra-se em “tarefas visuais com alto contraste e pequenas
dimensdes, ou baixo contraste e grandes dimensdes”, aproximadamente 300 lux.
Também, observou-se que devido o mobilidrio ser composto de bancadas para
atividades tedricas e praticas, que tem a altura maior que a altura da janela, isso nao
influencia na luminosidade, porém percebeu-se que na regido proxima das janelas, a
iluminancia atinge valores maiores em lux e que na regido oposta as aberturas, onde
esta localizado o quadro branco, detectou-se valores de menores de iluminancia em
lux.

A luz natural fica mais bem distribuida e evidente no mobiliario que se encontra
préximo da janela, onde é uma area com valor maior. Porém, como na sala de aula
nao € possivel alterar o layout existente para que considerado o ideal e nem a posi¢cao
das janelas, e também nao tem como toda atividade visual esteja disposta proxima as
aberturas, o mais adequado é que faca uso da iluminacao artificial e natural, com o
aumento do numero de pontos aonde a luminosidade apresentou valores de
iluminancia abaixo do determinado pela norma.

Apés o levantamento dos dados, pode se observar que a iluminancia do
laborato6rio em estudo, € insuficiente para a finalidade da proposta, pois a distribui¢éo
das janelas na lateral da sala, que € o inverso do quadro branco, ndo proporciona uma
iluminacdo natural uniforme e ideal, pois concentrando-se no lado oposto. Para
solucionar a falta de luminosidade e colocar dentro do ideal para as atividades
realizada na sala, sugere-se a correcdo da mesma, visto que nao possui a iluminancia
recomendada pela norma NBR 5413/92 e pela IES - lluminating Engineering Society
(1961). A iluminacao natural além de reduzir o consumo de energia elétrica, também
favorece o desempenho dos estudantes e a sua saude, proporcionando aos mesmo
um melhor conforto e bem-estar. Na figura 29 observa-se o modelo de luximetro usado
na captacao dos dados em estudo.

A forma de realizagdo do acionamento da lampada, o controle da poténcia da
mesma, 0 microcontrolador utilizado e o tipo de lampada LED, sofreram algumas

alteracbes ao longo do projeto. Inicialmente, foram realizados varios testes. No
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entanto, houve alguns percalcos e falhas na elaboracao do circuito, pois nas primeiras
tentativas foi usado um transistor BC 547, mas nao atuou no circuito como o esperado,
sendo que o mesmo nao fez a regulacédo da poténcia sobre a carga.

Para a segunda tentativa de testes, foi empregado um circuito oscilador Cl 555
e foi verificado também o uso de microprocessador, para fazer a variagcdo da
intensidade luminosa desejada, através do PWM (modulac&o por largura de pulso).
Conclui-se gque esse sistema nao era o ideal para a solucéo do projeto do protétipo.
Apoés diversas tentativas e a solugdo dos problemas, se chegou aos dispositivos que
seriam o ideal para a confec¢do do circuito, com o acréscimo do microprocessador
Atmega 328P, sendo que na sequéncia, foram feitos os testes finais com a luminaria,
comparando a medicao da luminosidade com luz artificial e natural.

Na figura 23 é demonstrada a topologia do circuito proposta para a implantacao
do projeto previsto no inicio.

Figura 25.Topologia proposta inicialmente para o projeto.

on
ver
sar
ACIH |
DC
a5V

Caon
ver
sar
Mo=sfat ; Wicroprocessador o Any | e——

K2141 ATmega 328P DC 1271220V
5V

Lampada \
LED 220V Sensor LOR

FONTE: Autoria propria, 2017.
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3.2. Configuracao final do circuito

Conforme os assuntos descritos nos topicos anteriores, 0 uso transistor BC
547, foi descartado pois ndo apresentou os resultados esperados no circuito, sendo
gue o mesmo néo fez a regulamentacdo da poténcia sobre a carga. Para tanto, iniciou-
se uma nova etapa de testes, com a implementacdo do Cl 555 e o0 uso de um
microcontrolador, utilizando o controle de poténcia por PWM. Inicialmente, foram
realizados apenas testes de software utilizando LED, com o objetivo de verificar a
efetividade do controle de poténcia por PWM, por meio da variagcdo da luminosidade
do LED. Sendo que, os testes realizados foram bem-sucedidos, comprovando a
efetividade do controle por PWM, desta forma iniciou-se os testes com lampadas DC
de 12 V. Para tanto, foi adquirido no comércio local uma lampada tipo LED de 16 W.
No laboratério da escola foram realizados varios testes utilizando esta lampada e o
luximetro, para verificar a variacdo de iluminamento. Nos testes realizados com a
lampada escolhida houve uma oscilacéo de 52 a 380 lux, conforme tabela 16. Sendo
assim optou-se por este tipo de lampada para todos os testes, por esta atingir um nivel
de iluminancia adequado para a proposta do projeto. Na figura 24 mostra o diagrama
de blocos do circuito utilizado para estes testes.



Figura 26. Imagem do diagrama do circuito do sistema automatizado.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3. Segmento de captagcéo da luminosidade do projeto
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Para captagdo da luminosidade do ambiente foi utilizado o LDR pequeno

(Figura 25), escolhido na fase inicial dos testes, conforme mencionado acima na

escolha do mesmo. O sensor LDR foi ligado a um resistor 10 kQ (2,3MB) formando

um circuito divisor de tensdo. De forma que a luminosidade € captada pela porta

analdgica A0, por meio da tensdo sobre o sensor

LDR.
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Figura 27. Imagem do segmento de captacédo da luminosidade. Médulo sensor de luz
com LDR.

FONTE: GBK Robotics, 2013-2014.

Devido a lampada ser acionada em 12 V, foi utilizado o acoplador 6tico 4N25,
para o isolamento do circuito de 12 V. O acionamento da lampada € realizado pelo
transistor Mosfet SSS6N60A-K2141, utilizado como chave eletronica. O controle de
poténcia da lampada e consequente variacdo de sua luminosidade séo feitos pela

porta PWM do microcontrolador ATmega 328P, ligado ao resistor R10 KQ.

3.4. Alteracgéo Final do Circuito Proposto

De acordo com relatos acima, ap0s a opcao de utilizacdo de controle PWM e
lampada DC, foram realizados testes utilizando lampada LED. No entanto a lampada
utiizada de 16 W necessitava de uma corrente relativamente baixa, para o seu
funcionamento, na ordem de 1 ampere. No teste foi necessario a utilizacdo da fonte
de tensé&o do laboratério de eletronica da escola, além do transistor de poténcia Mosfet

com dissipador, conforme ilustrado na figura 26.
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Figura 28. Imagem dos testes com o circuito (sistema ligado e desligado).

FONTE: Autoria propria, 2017.

Como medida de correcdo, sugere-se a implantacdo de iluminacao
suplementar através da colocagdo de luminarias individuais para cada posto de
trabalho e, de acordo com a necessidade de maior ou menor intensidade em cada
caso, sendo tomadas as devidas precaucgdes para que 0 excesso de iluminamento

nao gere ofuscamentos, reflexos ou sombras nos estudantes.

3.5. Testes com a fonte de 85 V no laboratoério da escola

Como o objetivo deste projeto tem como proposta inicial, pretendia-se inserir
no contexto da eficiéncia energética, optou-se pela utilizacdo de uma lampada de LED
tubular de 16 W, reduzindo assim em 2,5 vezes o0 consumo de energia em comparagao
a lampada utilizada atualmente. Devido ao baixo consumo da lampada de LED, a
alimentacao do circuito passou ser realizada por uma fonte de tensdo comum de 85
V/ 5 A (conversor AC/DC) e o acionamento passou a ser feito por um microcontrolador
Atmega 328P, para fazer a variacdo da intensidade luminosa desejada através do
PWM.

O teste feito como o prot6tipo do projeto, apresentou uma resposta adequada
no que tange a dimerizacdo da intensidade de luz, pois houve uma modulagéo
proporcional em todas as lampadas, quando se alterava a iluminancia natural em
relacéo a artificial e vice-versa.

Essa variacdo era gradual, para mais e para menos, de acordo com o horario

e a incidéncia de luz natural na sala. A dimerizacdo do fluxo luminoso se comportava
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de 0 a 100%, ou seja, a luz artificial atingia valores minimos e maximos da iluminancia
comandada pelo sistema automatizado através do sensor LDR.

Com o aproveitamento da luz natural, o sistema apresentou um eficiente
desempenho com relacdo ao controle da Iluminosidade, fazendo com que,
dependendo da insercdo da luz natural, a lampada do tipo LED alterava-se ha mesma
intensidade de luz, gerando com isso economia.

Como a lampada LED néo apresenta um consumo no pico de partida e aceita
a variacdo da iluminancia sem prejuizo na vida util da mesma, foi a que apresentou o
melhor desempenho e dimerizacdo, adequado ao projeto.

Foi constatado, no entanto, que quando havia pouca luz natural por causa das
mudancas climaticas, onde o tempo estava nublado ou com pouca incidéncia da luz
solar, as mudancas apresentadas pelo sistema eram significativas, pois a luz natural
que atingia o sensor LDR era suficiente para que houvesse uma mudanca na luz
artificial. Também, foi observado que para que haja um bom aproveitamento no
desempenho do sistema, ndo pode haver a interferéncia de sombreamento nas
janelas da sala, pois, estes obsticulos atrapalham a boa atuacéo do sensor.

Como na sala possui as aberturas grandes somente em uma lateral, a luz
natural que atinge os vidros, ndo apresenta uma distribuicdo uniforme, gerando com

isso, um maior nivel de iluminancia em relag&o as outras laterais.

3.6 Viabilidade EconOmica

Para analisar os custos entre cada uma das tecnologias utilizadas no projeto, foi
montada uma tabela (Tabela 17) comparando as duas tecnologias: poténcia de cada
lampada, quantidade necessaria, custo individual do produto, vida média, consumo
mensal referente a 22 dias trabalhados no més, custo inicial do sistema, consumo de
energia por hora, custo de energia por hora, consumo de energia mensal, custo de
energia mensal, custo de energia final. Consumo mensal baseado no uso de 12
horas/dia, 22 dias/més durante 12 meses ao custo de R$ 0,45kWh (valores cobrados

pela concessionaria de energia local).



Tabela 17. Tabela de viabilidade econbmica.
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Recursos envolvidos Unidades Lampada Lampada LED
Fluorescente Tubular | Tubular
Poténcia Watts 40 16
Quantidade Unidades 16 16
Custo produto unidade Real (R$) 10,00 25,00
Vida média Horas 6.000 50.000
Vida média ANos 2 15
Consumo mensal (h/dia) Hora x Dia 264 264
Custo R$/(KW/h) 0,45 0,45
Custo inicial do sistema Real (R$) 160 400
Consumo energia hora KW/h 0,04 0,016
Custo energia por hora Real (R$) 0,288 0,1152
Consumo energia mensal KW/h 10,56 3,96
Custo energia mensal Real (R$) 76,032 30,412
Custo energia final ano Real (R$) 912,384 364,953

Fonte: Autoria propria, 2017.

Tabela 18. Resultados da analise econémica do projeto

Tempo maximo tolerado: 15 anos

PSB (Payback Simples): 6,21 meses

VLP (Valor Presente Liquido): R$ 17.901,74

VAL (Valor Anual Liquido): 2.475,81

TIR (Taxa Interna de Retorno): 36%

Fonte: Autoria propria, 2017.

No levantamento de custos da proposta de investimento, identificou-se o custo

de energia final e o custo de energia final sdo semelhantes. Em toda analise financeira

0s custos fixos e variaveis assumem elevada importancia para se efetivar o estudo.

Nos custos fixos, a mao-de-obra e depreciacdo das lampadas ndo esta sendo

considerados nos célculos, pois a mao-de-obra sera executada por alunos da propria

escola e a lampada nao sera vendida apds completar sua vida atil de 50.000h e sera
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trocada por uma nova de igual poténcia. Enquanto para custos variaveis, tem-se a
matéria-prima, ou seja, o custo inicial da implantacdo do sistema, € 0 insumo com
energia elétrica até o final da vida atil da lampada LED.

Analisando os indicadores econdmicos, percebe-se que existe a viabilidade
econdmica na proposta de investimento, pois os resultados demonstram que o valor

da TIR é maior que a TMA adotada (12%), o valor de VPL é maior que zero.
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4. CONCLUSOES

Tendo em vista que atualmente o consumo de energia elétrica no mundo,
especialmente nos paises mais desenvolvidos, entre eles o Brasil, tem crescido com
0 passar dos anos e que a iluminacao artificial em média é responsavel por cerca de
24% do consumo final de energia elétrica, segundo a EPE; para tanto, sdo necessarias
medidas que tornem os sistemas de iluminacdo mais eficientes e com o foco no meio
ambiente. Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta efetiva, com baixo
custo na confecgdo do circuito eletrénico que girou em torno de R$ 20,00 e de f4cil
aplicacéo, para elaboracdo de um prot6tipo de iluminacéo artificial automatizado, mais
eficiente, agregando a um controle inteligente na variacdo da luminosidade com uso
de sensor para obter a luz, microcontrolador e controle de poténcia por PWM. Para
isto, foi utilizado um sensor LDR para a captacdo da luminosidade natural e um
microcontrolador para leitura destes dados obtidos pelo sensor e 0 ajuste da poténcia
aplicada a lampada. A lampada utilizada no estudo foi do tipo LED tubular de 16 W/12
V, e o controle de sua poténcia foi realizado por meio de PWM.

O protoétipo foi capaz de ajustar a iluminacdo artificial de acordo com a
luminosidade natural incidente. Os resultados obtidos sugerem que o uso de
lampadas LED reduz o consumo mantendo a iluminacdo recomendada. Assim ha
redugcdo no consumo de energia elétrica devido a atuagéo do sistema automatizado.

O custo do investimento para a confec¢ao do circuito, foi relativamente baixo,
ficando em torno de R$ 20,00, proporcionando com isso uma economia e também
pelo fato de desativar a lampada quando o nivel de iluminacéo é fornecido por via
natural. Com o uso deste tipo de lampada (que por si sO ja reduzem
consideravelmente o consumo, durabilidade, associadas as técnicas de automacao)
sdo uma interessante alternativa para projetos de iluminag&o, pois podem propiciar

uma reducdo de consumo energia, ainda mais acentuada.
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6. APENDICES

6.1. Programacéo do Microcontrolador

Para gravar o programa no microcontrolador Atmega 328P, foi usado o
Bootloader do Arduino UNO com o AVR Programmer Shield. Sendo que este
programa é o que faz aceitar outros programas no microcontrolador.

O Bootloader é um programa especial que roda imediatamente apés cada reset
e facilita transferir para um microcontrolador os demais programas que 0O USUArio
deseja rodar nele.

O Bootloader do Arduino é o optiboot, ao menos nas configuraces default dos
modelos mais comuns. Ele apresenta uma série de vantagens sobre o ATmegaBOOT,
0 antigo Bootloader default: ocupa meros 512 bytes da memodria (o antigo ocupava
2K), transfere os programas mais rapidamente, e evita problemas com o watchdog

timer.

Figura 29. Microcontrolador Atmega 328P.
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FONTE: ATEMEL, 2017.


https://github.com/Optiboot/optiboot

DADOS TECNICOS DO MICROCONTROLADO Atmega 328P

Microcontrolador

Tenséo de operacao
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Entradas e saidas digitais
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Memoria Flash

Memoria SRAM

Memoéria EEPROM

Velocidade do Clock

Datasheet
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1 KB
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ATmeqga328P.pdf

Figura 30. Imagem do circuito LDR Led - Arduino Uno.

FONTE: Circuito LDR Led — Arduino Uno, 2013.

76

O programa para este circuito Ié o valor da porta analdgica (que deve estar na

faixa de 0 a 1024), verificando se o valor é maior do que 800 (LDR encoberto) e

consequentemente acendendo o led. Para o teste, foi usado no meu circuito um

resistor de 330 ohms para o led e de 10K para o LDR.

// Autor: Arduino e Cia

int pinopot

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
pinMode (pinoled, OUTPUT) ;

P O W oo Jo Ul i W N -

e

// Projeto: Controle de luminosidade de led com LDR

int pinoled = 10; //Pino ligado ao anodo do led

5; //Pino ligado ao LDR

int valorpot = 0; //Armazena valor lido do LDR, entre 0 e 1023
float luminosidade = 0; //Valor de luminosidade do led

//Inicializa a serial

//Define o pino do led como saida


https://www.baudaeletronica.com.br/Documentos/ATmega328P.pdf

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

}

void loop ()

{

// Le o valor - analogico - do LDR
valorpot = analogRead (pinopot) ;

// Converte o valor lido do LDR
luminosidade = map(valorpot, 0, 1023,
Serial.print ("Valor lido do LDR: ");

pinMode (pinopot, INPUT); //Define o pino do LDR como entrada

0, 255);

// Mostra o valor lido do LDR no monitor serial

Serial.print (valorpot);
Serial.print (" = Luminosidade : ");

// Mostra o valor da luminosidade no monitor serial

Serial.println (luminosidade) ;

// Acende o led com luminosidade varidvel

analogWrite (pinoled, luminosidade) ;

Figura 31. Imagem luximetro ICEL Manaus LD-550 (Lux Mester).

FONTE: Autoria propria, 2017.

ESPECIFICACOES
a. Display: Cristal liquido (LCD), 3 %2 digitos (1999).

b. Funcgbes: Intensidade luminosa em Lux e Footcandles (Fc), memoria e valor

maximo.

c. Selecdo de escala: Manual. d. Memdria (“Data Hold”).

e. Indicagao de sobrecarga: O simbolo “OL” sera exibido no display.
f. Indicacao de bateria descarregada: O display exibe o desenho de uma bateria.

g. Taxa de amostragem: 2,5 vezes por segundo.

1
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h. Correcéo do co-seno.

I. Temperatura de operacgéao: de -10°C a +40°C.

j. Umidade de operacdo: Menor que 80% sem condensacao.

k. Altitude de operacgéo: Até 2.000 metros.

|. Ambiente de operacao: Interno, com grau 2 de poluicéo.

m. Alimentacdo: Uma bateria de 9V.

n. Fotocélula separada do corpo do aparelho.

0. Comprimento do fio da fotocélula: aproximadamente 1,5 metros.

p. Fotocélula: fotodiodo de silicio e filtro.

g. Dimensdes e peso: 130x60x40mm, 300g (incluindo a bateria).

r. O LD-550 vem acompanhado de um manual de instru¢cdes, um estojo para
transporte e uma caixa de embalagem.

s. Duracdo util da bateria: Aproximadamente 200h de uso continuo com bateria
alcalina.

Observac0Oes técnicas: A exatidao esta especificada por um periodo de um ano apés
a calibracdo, em porcentagem da leitura mais nimero de digitos menos significativos.
Sendo valida na faixa de temperatura compreendida entre 18°C a 28°C e umidade

relativa inferior a 80% sem condensacao.

Tabela 19. Observacdes técnicas do luximetro.

Funcéo Escala Resolucéo Exatidao
200 lux 0,1 lux + 3% (calibrado
Lux 2.000 lux 1 lux para uma lampada

20.000 lux 10 lux incandescente
200.000 lux 100 lux de 2.856°K)

20 FC 0,01 FC

Foot-candle 200 FC 0,1 FC + 5% para outras
2.000 FC 1FC Fontes de luz

20.000 FC 10 FC

FONTE: Autoria propria, 2017.
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7.1. Datasheet dos Componentes Eletrénicos
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Sharma Resistors

THE FIXED CARBON COMPOSITION RESISTORS

1. Dimensions:

Led
F TN
(__"___.
4 e
w L w D
o p— ——  — — —
1. Rating and Dimensions:
TRTTRAEI GRS 1T 00T -1 1073 Fe=crimcr |
Rated Power Eaifed Orverlead range
Type w) L D ] d Voltage | Voltage
[ W e
R511-12 0.3 9588 3582 M2 0. 6%-0. 01 350 500 4.7 o 12M
3. Sold Resistance in Paclks
L2WATT
SHARMATypes| o |[FHARMA Type# & | sHARMATYpe# SHARMA Type &
ES11-17W-RT AT RS511-L7W-18 18 | BES511-L7W-T5 s ES11-L27W-300 nn
ES11-17W-5R1 51 ES11-L7W-10 10 | R511-L7W-82 2 ES11-L2W-330 Eel]
ES11-17W5RE 56 RS11-L17W-11 11 | BE511-17W9l L3 ES11-L2W-360 £
ES11-17W-6R2 6.2 RS11-L7W-24 14 | BES511-L7W-1 100 | ES11-L2W-380 i
ES11-17W-6R3 6.8 ES11-L7W-2T 17 | R511-L7W-110 110 | ES11-L2W-430 430
ES11-177W-TRS 5 ES11-L7W-30 10 | BES11-17W-1H 1M | ES11-L2W-4T0 4m
ES11-17W-SR2 iz RS11-L7W-33 13 | BS11-17W-1M 130 | ES11-L2W-510 a0
ES11-17W-SR1 21 RS11-L7W-3é 16 | RS11-L7W-150 150 | RS11-L2W-560 60
ES11-1/7W-10 12 RS11-L7W-39 1% | B511-L7W-160 160 | RS11-L2W-620 (2]
ES11-17W-11 11 RS11-L7W-43 43 | RS11-17W-130 180 | ES11-L2W-680 a0
ES11-1/7W-12 12 RS11-L7W-AT 47 | RS11-L7W-10 0 | ES11-L2W-TS0 50
RS11-17W-13 13 | msm-vawes1 51 | RS11-L7W-120 m | RS11-L7W-820 20
RS11-17W-15 15 | msu-vaweaz 62 | RS11-L7W-140 M1 | RS11-L7W-910 910
RS11-17W-16 16 | RSI1-L2W-63 68 | RS11-L7W-270 M | RS11-17W-1K LOK

Tel: (949)642-7324

SECI Engineers & Buyers' Guide

Fax: (949)642-T327
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DATA SHEET
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NEC /

MOS FIELD EFFECT TRANSISTOR

2SK2141

SWITCHING
N-CHANNEL POWER MOS FET

INDUSTRIAL USE

DESCRIFTION
The 25K2141 is N-channel Power MOS Field Effect Transis-

FPACKAGE DIMENSIONS

. - B N (in milmeters)
tor designed for high voltage switching applications.
FEATURES - 100=z0.3 2202 4502
* Low On-state Resistance: £ 2702
Risiosy = 110 MAX. (Vs =10V, lo=3.0 A) 1
* LowCas  Ciw = 1150 pF TYP. _Q)' ]
* High Avalanche Capabiity Ratings g o K
* |solated TO-220 (MP-45F) Package 2 =l
u [a]
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta = 25 °C) ey
Drain to Source Voltage Vioss 600 v [~ u; !
Gate to Source Voltage Wess 130 v B
Drain Current (DC) lopx 30 A L J
Drain Current (pulse) I e £24 A 0701 | 41153::0%'2 DESx01 29+ 0.1
Total Power Dissipation (Te=25°C) Py 33 W sl esre
Total Power Dissipation (Ta =26°C)  Pre 20 W
Storage Temperature Tag -55t0+150 C Etik_@ 1 g
Channel Temperature T 150 b+ 3. Source
Single Avalanche Current las™ &0 A
Single Avalanche Energy Eas™ 12 mJ
“PW < 10 45, Duty Cycle < 1% ISOLATED TD-220 (MP-45F)
“5taning Tee = 25 *C, Mo = 25 0, Vos = 20V — 0 Dl (T

The diode connected between the gate and source of the |
fransistor serves as a protector against ESD. When this device is & Bodydode

o ! L caez):—
achually used, an additonal protection cincuit s extemally —
required if a voltage excesding the rated voltage may be applied o
to this device. Sourez (3)

Doscumenit Mo, TG-2S14
0.0 Mo, TC-EIT3)
Do Published  January 1535 P
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