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RESUMO

Hoje mais do que nunca, movidos pela globalizacdo, todas as empresas para se manterem
vivas no mercado, buscam incessantemente a competitividade, através de qualidade, custos e
prazo de entrega, levando em conta a produtividade e a sustentabilidade. A produtividade é
medida pelo que é produzido em relacdo a quantidade de insumos de producdo utilizados. A
sustentabilidade pode ser entendida como, satisfazer as necessidades presentes sem
comprometer a existéncia de geragdes futuras. Foi abordado neste trabalho a viabilidade
econdmica para a substituicdo das lampadas de vapor de sodio pela nova tecnologia com
lampadas de LED, onde foram demonstradas todas especificacBes técnicas disponibilizadas
pelos fabricantes, e também foram analisados consumo, manutencéo e dados luminotécnicos.
Enfim este projeto teve duas finalidades, uma é promover a otimizacdo da sustentabilidade
ambiental, diminuindo o consumo de energia e a geracdo de residuos, a outra é a
consequéncia gerada pela reducdo do consumo de energia, que é um insumo de producédo
(iluminacéo), melhora a produtividade que impacta diretamente o custo.

Palavras — chave: Lampadas de LED, Lampadas de Vapor de Sddio, Sustentabilidade em lluminacao.
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1 INTRODUCAO

O estudo luminotécnico em uma empresa se faz importante, ndo apenas por ser um
insumo de producdo que impacta diretamente nos custos, mas pela condi¢cdo ergonémica
gerada por uma boa iluminagdo, que proporcione aos funcionarios um ambiente de trabalho
que possibilite uma visao agradavel, o que permite o desenvolvimento de suas atividades em
maiores esforcos ocasionada pela ma iluminacdo. Por conseqiiéncia com a melhora no
ambiente de trabalho, os funcionarios sentem-se motivados o que resulta em melhor
produtividade.

Atualmente uma das tecnologias utilizadas pelas empresas, no chéo de fabrica, sdo as
lampadas de vapor de sodio que tem como caracteristica baixo consumo energia e alto fluxo
luminoso, porém tem um indice de reproducdo de cores baixo, e ainda contém em sua
composicdo elementos quimicos, nomeadamente mercdrio, que é altamente téxico para o
meio-ambiente. Com a nova tecnologia das lampadas LED, os residuos gerados serdo em
quantidade menor devido sua maior vida util, contribuindo também para a dimuniucdo de

residuos toxicos no meio ambiente.

1.1 Objetivo

Viabilidade econémica para substituicdo de lampadas de vapor de sodio por lampadas
de LED.



1.2 Justificativa

A nova tecnologia com lampadas de LED € bastante atrativa, uma vez que
normalmente tem uma melhor eficiéncia no consumo de energia elétrica, e também uma
maior vida atil, o que diminui a manutencdo na iluminacdo. As lampadas de LED apresentam
um alto indice de reproducdo de cor e ainda ndo poluem o meio ambiente como a lampada de
vapor de sodio, motivando o estudo da viabilidade econdmica desta substituicdo, ja que as

lampadas de LED tem um custo elevado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 lluminagéo Geral — Conceitos

A luminotécnica consiste no estudo das técnicas de iluminacgdo artificial aplicadas a
ambientes internos e externos. Este estudo objetiva alcancar a otimizagcdo da iluminacdo,
produzindo um sistema correto, sem defeitos e que estimule os sentidos atraves da exata
distribuicdo da luz, integrando a artificial a natural. Leva-se em conta, também, as
expectativas e desejos por conforto luminoso, qualidade, baixo custo e manutengédo reduzida.
Assim, é necessario, inicialmente, estudar alguns aspectos bésicos, de acordo com Rodrigues

(2002), utilizados para o célculo luminotécnico:

- Fluxo Luminoso — Este conceito € a base para os estudos luminotécnicos. Ele
representa a poténcia luminosa emitida por um tipo de ldmpada qualquer, por segundo, em
todas as diregdes, na forma de luz. A unidade que expressa o fluxo luminoso é o lamen (Im).
Em uma analogia com a hidraulica, digamos que a ponta de uma mangueira (esguicho) seria
uma fonte de luz, e a dgua que flui da mangueira para atmosfera, pode ser considerada como

fluxo luminoso, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxo luminoso
Fonte: Gamboa, 2009.

- lluminancia — Por definigdo, pode-se afirmar que, iluminancia é o fluxo luminoso
(lamen) incidente numa superficie por unidade de area (m?). Sua unidade € o lux. Logo o lux
representa a iluminancia em uma superficie plana de um metro quadrado de area, sobre a qual
incide um fluxo luminoso de um lumen, conforme Figura 2. Para facilitar o entendimento
deste conceito sobre iluminancia, pode-se afirmar que é a densidade de luz necessaria para a
realizacdo de uma determinada atividade. Isto nos mostra que existe um valor 6timo de lux
para quantificar um projeto de iluminagdo. Baseado em pesquisas realizadas com diferentes

niveis de iluminacdo, os valores relativos a iluminancia foram tabelados por tipo de atividade.

Figura 2 — lluminancia
Fonte: Gamboa, 2009.



10

Portanto, em um ambiente de trabalho deve-se ter um nivel de iluminancia adequado,
que ndo prejudique e nem atrapalhe as atividades exercidas. Por isso, existem as normas da
ABNT NBR 5382 para verificagdo de iluminancia em interiores, e NBR 5413 que estabelece
a quantidade iluminancia necessarias em diferentes atividades.

A NBR 5413 disponibiliza uma tabela de iluminancia por classe de tarefas visuais,
como por exemplo, industriais, descrevendo as atividades desenvolvidas. A tabela 1 tem os
respectivos indices em cada classe de tarefa.

Tabela 1 - lluminancia por classe de tarefas visuais

Classe lluminéncia (lux) Tipo de atividade
20 -30-50 Avreas publicas com arredores escuros
A
lluminacdo geral para 50 - 75 — 100 Orientagdo simples para permanéncia curta

areas usadas

interruptamente ou Recintos ndo usados para trabalho continuo,

com tarefas visuais 100 - 150 —200 depositos
Simp|es . . S
900 - 300 — 500 Tarefas com requisitos visuais Ilm_ltgd_os,
trabalho bruto de maquinaria, auditérios
500 - 750 — 1.000 Tarefas com requisitos visuais normais,
B trabalho médio de maquinaria, escritérios
luminagdo geral Tarefas com requisitos visuais especiais,
para area de trabalho 1,000 — 1.500 — 2.000 gravacdo manual, inspecéo, industria de

roupas

2000 — 3.000 — 5.000 Tarefas. visuais exatas e prolongadas,
C eletrbnica de tamanho pequeno

Iluminacao ad|_0|or_1al 5.000 — 7.500 — 10.000 Tarefas visuais muito exa:tag,
para tarefas visuais montagem de microeletronica
dificeis o ) o
10.000 — 15.000 —20.000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Fonte: ABNT, 1992.
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De acordo com a ABNT, para cada tipo de atividade temos os valores de iluminancia
em lux, divididos em valores minimo, médio e maximo. O tipo de atividade a ser analisada

sera em uma Industria de avides, com as seguintes atividades:

- riscagem de chapas de aluminio,
- fabricacéo de gabaritos

- ou modelos de bracadeiras,

- parte da fuselagem,

- pecas das asas etc.

Tais atividades descritas acima, se encontram dentro da classe B, de acordo com a
tabela, porem tem sua faixa de iluminancia um pouco diferente da tabela, mas prescrita na
norma NBR 5413, que tem minimo de 300lux, valor médio de 500lux e maximo de 750lux.

A norma que fixa o modo pelo qual se faz a verificagdo da iluminéncia de interiores de
areas retangulares, através da iluminancia média sobre um plano horizontal, proveniente da
iluminacéo geral é a NBR 5382 (verificacdo de iluminancia de interiores).

Em um campo de trabalho retangular, iluminado com fontes de luz em padréo regular,
simetricamente espacadas em duas ou mais fileiras (Figura 3) devera ocorrer a verificacdo da
seguinte forma:

-Fazer leituras nos lugares rl, r2, r3 e r4, para uma area tipica central. Repetir nos
locais r5, 16, r7 e r8. Calcular a média aritmética das oito medicdes. Este valor é R na equacéo
1.

- Fazer leituras nos lugares ql, g2, g3 e g4, em duas meias areas tipicas, em cada lado
do recinto. Calcular a média aritmética das quatro leituras. Este valor é Q na equacéo 1.

- Fazer leituras nos quatro locais t1, t2, t3 e t4 e calcular a média aritmética. Este valor
é T na equacéo 1.

- Fazer leituras nos dois lugares pl e p2 em dois cantos tipicos e calcular a média
aritmética das duas leituras. Este valor € P na equacéo 1.

- Determinar a iluminancia média na area, com a Equacédo 1.
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Figura 3 — Campo de trabalho retangular, iluminado com fontes de luz em padréo retangular,

simetricamente espacadas em duas ou mais fileiras.
Fonte : ABNT NBR5382, 1985.

- Eficiéncia Luminosa — Pode-se dizer que a eficiéncia luminosa de uma fonte de luz é
0 quociente entre o fluxo luminoso emitido em lamens, pela poténcia consumida em Watts.
Em outras palavras, esta grandeza retrata a quantidade de “luz” que uma fonte luminosa
produz a partir da poténcia elétrica de 1 Watt. Quanto maior o valor da eficiéncia luminosa de
uma determinada lampada, maior sera a quantidade de luz produzida com 0 mesmo consumo.

Dentro das lampadas comercialmente disponiveis no mercado nacional, pode-se
classifica-las de acordo com sua eficiéncia luminosa, que é normalmente disponibilizada pelo
fabricante. Por exemplo, a lampada de Vapor de Sodio, que tem elevada eficiéncia luminosa,
ou seja, produz grande fluxo luminoso (limen) em relacéo a poténcia (Watt) consumida, uma

caracteristica atrativa para sua utilizagdo em iluminagédo publica (MARCHESAN, 2007).
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Hoje em dia, em alguns lugares, as Lampadas de Vapor de So6dio, vem sendo
substituidas por luminérias de LED, que também oferecem alta eficiéncia luminosa, entre
outros beneficios. A Tabela 2 mostra o comparativo entre as fontes luminosas e sua eficacia.

Tabela 2 - Comparativo entre fontes de luz e sua eficécia

luminosa

Fonte Luminosa Eficacia luminosa
Incandescente 10-15
Hal6genas 15-25
Mista 20-35
Vapor de mercurio 45 — 55
Fluorescente tubular 55-75
Fluorescente compacta 50 - 80
Vapor Metalico 65-90
Vapor de Sodio 80 — 140
LEDs 40 — 130

Fonte: Pinto, 2008.

- Indice de Reproducdo de Cor (IRC) — E a medida correspondente entre a cor real de
um objeto e sua aparéncia diante de uma determinada fonte de luz. A luz artificial, como
regra, deve permitir ao olho humano perceber as cores corretamente, ou 0 mais proximo
possivel da cor real do objeto. Lampadas com indice de Reproducdo de Cor de 100%
apresentam as cores com total fidelidade e precisdo. Quanto mais proximo de 100% o indice,
mais eficiente é a reproducdo de cores. Segue, a Tabela 3, com 0 comparativo entre algumas

fontes de luz e seus indices de reproducéo de cores.
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Tabela 3 - Comparativo entre algumas fontes de luz e seus indices de reproducéo de

cores

Fonte de Luz IRC (%)
Incandescente 100
Hal6genas 100
Fluorescente Compacta 80
Vapor metalico 70
Mista 50
Mercdrio 40
Sédio 25

LED Branco 70-90

Fonte: Rodrigues, 2002.

E importante saber que o IRC independe da temperatura de cor, por exemplo, a
lampada de vapor de sodio e a haldgena, apresentam temperatura de cor proxima, 2.000K e
2.900K (representados na Figura 5), no entanto os indices de reproducdo de cores sdo bem
diferentes, 25 e 100%, conforme mostrado na tabela 3. Embora a lampada de Vapor de Sédio
possua um baixo indice, ndo diminui ou inviabiliza sua utilizacdo em sistemas de iluminacgéo.

Os indices variam conforme o tipo da luz e séo indicados de acordo com o uso de cada
ambiente. Por exemplo, em uma fabrica de tintas, ndo se deve usar uma lampada do tipo
Vapor de Sodio, que apesar de consumir menos energia, possui um baixo IRC. De modo
geral, os escritorios necessitam de uma boa reproducéo de cor, ndo sé para as tarefas visuais,
mas também para a criacdo de um ambiente agradavel, sendo dividido em niveis como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Indice de reproduc&o de cores e exemplos de aplicacio
Fonte: Osram, 2007.

- Temperatura de Cor — E a grandeza que expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua
unidade o Kelvin. Quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca ¢ a cor da luz. A “luz
quente” € a que tem aparéncia amarelada e temperatura de cor baixa: 3.000 K ou menos. A
“luz fria”, ao contrario, tem aparéncia azul-violeta, com temperatura de cor elevada: 6.000 K
ou mais. A “luz branca natural” é aquela emitida pelo sol em céu aberto ao meio-dia, cuja

temperatura de cor € 5.800 K, como podemos observar na Figura 5.
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Tonalidade
Fria

Tonalidade
Meutra

Tonalidade
Quente

-

6100 K
6000 K
5800 K
5600 K

5200 K

4200 K
4000 K
3600 K

3600 K

3000 K
2900 K
2700 K

2000 K

Lampada Fluorescente - Luz do Dia
Lampada Multivapores Metalicos - Luz Fria
Luz Branca Natural

LED - Luz Branca

Lampada Fluorescente - Luz Branca Neutra

Lampada Multivapores Metalicos - Luz Quente:
LED - Luz Branca Meutra

Lampada Fluorescente - Luz Branca Morna
Lampada Halogena
Lampada Incandescente

Lampada de Vapor de Sodio de Alta Pressao

Figura 5 — Temperatura de cor de diferentes fontes de luz.

Fonte: Osram, 2007.

De acordo com o Manual de Luminotécnica da OSRAM, é importante escolher a

lampada correta para cada tipo de ambiente, uma vez que, existe uma temperatura de cor mais

adequada para cada aplicacdo. Um dos requisitos para o conforto visual é a utilizacdo da

iluminacdo para dar ao ambiente sensacdo de aconchego ou estimulo. Estes sdo possiveis

quando combinado a tonalidade de cor correta da fonte de luz ao nivel de iluminancia

pretendido, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Relac&o de conforto luminoso entre nivel de lluminancia e tonalidade de cor da
lampada.
Fonte: Osram, 2007.

ApoOs definidos os conhecimentos luminotécnicos, € preciso identificar as
caracteristicas do ambiente (comprimento, largura, pé-direito e altura do plano de trabalho),
além das cores e tipos de materiais empregados na construcdo, ja que cada um apresenta um
grau de reflexdo (parte do fluxo luminoso que retorna ao ambiente) diferente, e que também

deverdo ser considerados no calculo luminotécnico.

2.2 Lampada de Vapor de Sédio

As indudstrias tém usado atualmente as lampadas de vapor de sodio de 400 Watts,

conforme Figura 7, por dois motivos, grande eficiéncia luminosa, e longa vida util.
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Figura 7 — Lampada de Vapor de Sédio
Fonte: Sylvania, 2005.

As especificacdes desta estdo na Tabela 4, posteriormente, na Tabela 13 sera somado a
poténcia da lampada (400Watts), a poténcia do reator e ignitor (80Watts), que sdo necessarios
a este modelo de lampada.

Tabela 4 — Especificacfes da lampada de vapor de sédio

Poténcia Fluxo Lum. Rendimento Temp. de V,'d‘.”l
(Watts) (Lamens) Im/W CO( IRC (%) media
(Kelvin) (horas)
400 49.000 123 2.000 20 48.000

Fonte: Sylvanya, 2005.

A lampada de Vapor de Sodio é uma das mais eficientes dentre as lampadas de
descarga em alta pressdo, e sua vida Util € superior a das lampadas incandescentes e
fluorescentes. Existem modelos que possuem alta eficacia luminosa (140 Im/W), e seu tempo
médio de uso pode atingir até 48.000 horas. Para seu acionamento, também é necessario
reator e ignitor especifico. Tem como principal desvantagem o baixo indice de reproducéo de
cores, ou seja, 0s objetos iluminados com este tipo de fonte de luz ndo sdo vistos com sua cor
real. Porém, para aplicagdes onde o fluxo luminoso necessario é alto, 0 consumo baixo e a
reproducdo fiel das cores ndo € tdo importante, 0 uso deste tipo de lampada é aceitavel. Alem
destas caracteristicas, possui elevada vida util que reduz os custos em um sistema de
iluminacdo (PINTO, 2007).
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2.3 Tecnologia LED

Nos 60, surgiram os Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diode) — LED — que é
um dispositivo semicondutor. Tem como principio de funcionamento a eletroluminescéncia,
que emite luz através da combinacdo de elétrons e lacunas em um material sélido (SA
JUNIOR, 2007).

Primeiramente, o LED era utilizado apenas para indicar se 0 equipamento estava
ligado ou desligado. Através de pesquisas houve um aprimoramento deste, melhorando
consideravelmente suas caracteristicas, podendo ser aplicado na substituicdo, por exemplo, de
lampadas residenciais (BULLOUGH, 2003). J& Cervi (2005), constatou maior eficacia
luminosa e durabilidade em relagéo a lampadas fluorescentes.

O LED é um dispositivo de tamanho reduzido, apresenta indice de reproducdo de cor
de nivel elevado e séo sustentéaveis, além de outros beneficios expostos pela Philips (2010)
como:

“- reducdo do custo de manutencdo, pois sua vida util é de ate 45.000
horas;

- ndo contém substancias perigosas, como 0 mercurio;

- ndo gera calor, pelo fato de a luz ndo emitir UV e IV”

Os modelos de LEDs mais conhecidos utilizam AlGalnP (Aluminium Gallium Indium
Phosphide), formado por aluminio, galio, indio e fosfeto, e InGaN (Indium Gallium Nitride),
formado por indio, galio e nitrito. O primeiro emite luz vermelha, laranja e amarela e o
segundo as cores verdes e azuis (BULLOUGH, 2003).

Ja a luz branca pode ser obtida de varias maneiras, como: a utilizacdo de uma camada
de fosforo na superficie de um LED azul, outra maneira, a luz azul quando atravessada pela
camada de fosforo torna-se amarela. O que sobrou da luz azulada é misturado com a luz
amarela gerando luz branca (CERVI, 2005; BULLOUGH, 2003).

Mediante as caracteristicas das lampadas de vapor de sodio e as das lampadas de LED,
a qual tem caracteristicas bastante atrativas, que torna a analise da viabilidade, um tanto
interessante, pois acumula muitos beneficios de acordo com Rodrigues (2002), pode ser
chamado como um projeto de revitalizacdo, que deve demonstrar melhoria significativa no

sistema ao lado de um investimento préximo a realidade do negocio.
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2.4 Lampada de LED

Este modelo de lampada de LED descrito a seguir, foi um dos melhores modelos
encontrados no mercado nacional e internacional, que através de garantia pelo fabricante,
torna-se possivel a analise para que possa ndo apenas substituir a tecnologia existente, mas
melhorar as condicfes existentes.

Este modelo de lampada (STEALTH SERIES ST8), conforme Figura 8,
disponibilizada pela Revolight (2011), possui sistema projetor com 106 W de consumo total,
alto brilho, grande fluxo luminoso e altissima durabilidade, conforme Tabela 5. Ideal para
industrias, estradas, grandes patios e quadras poliesportivas. Ideal para substituir luminaria
com lampada de vapor de sédio de 400 Watts.

ST 8

Figura 8 — Lampada de LED STEALTH SERIES ST8
Fonte: Revolight, 2011.
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Caracteristicas:

“- a alimentacéo elétrica podera ser de 110/220V AC 50/60Hz ou até
12/24/48V DC,;

- expectativa de vida é de até 70.000h;

- ndo contém partes méveis, eliminando quebras ou trincas por efeito
de vibragdes;

- cada um dos mddulos funciona independente dos outros. Em caso de
dano a um ou outro modulo, os outros continuardo a funcionar
normalmente;

- € reciclavel e ndo possui mercurio ou outras substancias agressivas a
natureza;

- sua elevada durabilidade reduz acentuadamente a deposicdo de
materiais na natureza;

- ndo emite radiagOes ultravioletas ou infravermelhas. N&o aquece,
altera ou envelhece 0s objetos expostos a sua luz;

- por ndo emitir radiacdo infravermelha, ndo atrai a maioria dos
insetos”. (REVOLIGHT, 2011)

Tabela 5 - Especificagdes Técnicas Lampada de LED

Temp. de Vida

Poténcia Fluxo Lum. Rendimento Cor média
(Watts) (Lamens) Im/W (Kelvin) IRC (%)  (horas)
106 7.680 80 6.000 85 70.000

Fonte: Revolight, 2011.

2.5 Sustentabilidade em lluminacéo

Sustentabilidade € a caracteristica de um sistema que responde as necessidades do
presente, sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de responder as suas
necessidades.

De acordo com Mattar (2007)

“.. 0 consumo de 1,7 bilhdes de pessoas no mundo - aqueles que
podem ser considerados "consumidores” - € muito maior do que as
suas reais necessidades e, com isso, chegou-se a um ponto no qual
estamos comprometendo nossas proprias vidas. Em 2007,
consumimos 25% a mais do que a Terra consegue renovar. E se toda a
humanidade vier a consumir como 0s habitantes mais ricos do mundo,
sera preciso 4 planetas iguais a0 nosso para suprir todo esse
consumo”.
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Pode-se investir em sustentabilidade de diferentes maneiras e obter beneficios de
formas diversas. Mas o que seria mais importante: Economizar 0 maximo com insumos
naturais ou investir em aumento de produtividade sustentavelmente? Segundo Vieira (2008),
pesquisas indicam que em relacdo a custos em geral, 1% de ganho de produtividade é mais
representativo do que 100% na reducdo do consumo de energia. A produtividade pode ser

melhorada em 7% apenas pela adequacdo da iluminacao.

“De encontro com a postura de sustentabilidade, a busca por solugdes
de gestdo social, ambiental e econdmica deve condizer com a
comunidade em que se insere e com 0 uso racional dos insumos. Por
isso, no desenvolvimento de um projeto sustentdvel, a utilizacdo
consciente da luz remete tanto a uso racional da energia, quanto a
conforto e qualidade de vida” (VIEIRA, 2008).

2.5.1 Descarte das lampadas

Salienta-se, também, a importancia correta do descarte das lampadas, pois numa época
onde se fala muito no impacto do meio ambiente é muito importante que todos se

conscientizem de como vamos proceder diante desta situacao.

“Nas grandes industrias, edificios comerciais de grande porte onde a
troca de lampada € muito grande, o descarte das mesmas se torna um
item preocupante em defesa da natureza. Os tipos de ldmpadas, onde e
como descarta-las apds sua troca é pertinente quando se pensa em
sustentabilidade, visando a reducdo na geracdo de residuos”.
(FRACCHETTA, 2010).

2.5.1.1 Descarte das lampadas de vapor de sodio

A lampada de vapor de sodio, composta por metal de sodio (Na) misturado ao
mercurio (Hg) e encapsulada com gas Xenbénio, € uma das que apresenta maior rendimento e
é muito utilizada tanto em vias publicas quanto industrias. O processo de descarte é iniciado
pela descontaminacdo da lampada. Empresas especializadas executam este servigo fazendo o
corte da lampada e recolhendo os gases através de um processo automatizado que deixa o
tubo de vidro descontaminado no final do processo, permitindo a reutilizacdo do vidro de
forma a ser processado novamente, e os gases ficam retidos podendo ser reutilizados. Por isso,
se as lampadas se quebram estes gases vazam para 0 meio ambiente, conforme Fracchetta
(2010).
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2.5.1.2 Descarte das lampadas de LED

O descarte da lampada de LED é mais amigdvel ao meio ambiente, pois esta
tecnologia ndo contém metais pesados (chumbo, manganés, mercdrio, antiménio, bério etc.),
nem gases tdxicos em sua composicdo como as lampadas de vapor de sédio.

LED ¢ considerada uma lampada ecologicamente correta, pois a “emissdo de CO2
durante o ciclo de manufatura e vida de uma lampada LED é muito menor do que de
lampadas de descarga. Quando uma empresa certifica-se na 1ISO-14001, ela se compromete a
gerir os residuos gerados, logo, o descarte de lampadas tem um 6nus que normalmente ndo é
computado em seus gastos fixos. Quando opta por iluminagdo LED, os custos de descarte sdo
similares aos de circuitos impressos, com uma reducao significativa’(FRACCHETTA, 2010).

2.6 Pay-back

Para que seja feita uma analise econdmica, € necessario saber o significado de pay-
back, que pode ser definido como o tempo (mensal ou anual) que serd necessario para a

recuperacdo do investimento total inicial (GITMAN, 1997).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Ser utilizado uma trena, um luximetro, prancheta, lapis, papel e calculadora.

3.2 Métodos

Utilizaremos a prancheta, o papel, lapis e a trena, para anotar as dimens@es basicas do
galpdo necessarias para o calculo luminotécnico, o luximetro sera utilizado para medir o grau
iluminacdo em limens na area produtiva.

Para o calculo luminotécnico, sera utilizado o manual da PROCEL (Programa

Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica), conforme Rodrigues (2002).

Definir:

- Dimensdes do ambiente;

- Pé direito;

- Altura do plano de trabalho;

- Altura de suspensao da luminéria;
- Refletancias do teto, parede e piso;
- Tipo de luminaria a ser utilizada;

- lluminancia necessaria no ambiente segundo NBR5413.
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1 - indice do local (K)

O I A 15 (S I YOO )
Onde:

C — Comprimento do ambiente

L — Largura do ambiente

h — Altura de montagem (pé direito - altura do plano de trabalho - altura de suspenséo

da luminéria), exemplificado na Figura 9.

Figura 9 — Férmula do Pé direito
Fonte: Rodrigues, 2002.

2 - Fator de Utilizagéo (U)
Para escolher o fator de utilizacdo mais adequado, faz-se necessario conhecer as

refletdncias do teto, paredes e piso, através das Tabelas 6 e 7; além do indice do local (K),
calculado no item 1.



Tabela 6 — Refletancias

Superficie Refletancia (%)
Muito clara 70
Clara 50
Média 30
Escura 10
Preta 0

Fonte: Rodrigues, 2002.

Tabela 7 — Refletancia (%) em relacdo a Constante de local (K)

Teto (%) 70 50 30
Parede (%) 50 30 10 50 30 10 30 10 0
Piso (%) 10 10 10
K Fator de Utilizagao - (x 0,01)
0,60 40 35 32 40 35 32 35 32 30
0,80 48 43 39 47 42 39 42 39 37
1,00 53 49 45 52 48 45 48 45 43
1,25 58 54 51 57 53 50 53 50 48
1,50 62 58 55 61 57 54 56 54 52
2,00 67 64 61 66 63 61 62 60 58
2,50 70 68 65 69 66 64 65 64 62
3,00 72 70 68 71 69 67 68 66 64
4,00 75 73 71 73 72 70 70 69 67
5,00 76 74 73 75 73 72 72 71 69

Fonte: Rodrigues, 2002.

3 - Fator de Perdas Luminosas

26

As perdas luminosas consideram o acumulo de poeira nas luminarias e a depreciacao

das lampadas.

Limpo = 0,80
Médio = 0,70
Sujo = 0,60
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4 - Niveis de lluminancia recomendados pela NBR5413

A Tabela 8 mostra alguns exemplos de iluminancias recomendadas para diversas
atividades.

Tabela 8 - Iluminancias por atividade

E E E

Atividade (minima) (média) (méxima)

Atividade ndo continua como
circulacdo, sanitario,
depdsito, sagudo, sala de
espera, etc.

100 lux 150 lux 200 lux

Atividade simplificada com requisitos
visuais limitados como: sala de 200 lux 300 lux  500lux
controle, sala de aula, arquivo, etc.

Atividade realizada continuamente
como requisitos visuais normais, tais 300 lux 500 lux 750 lux
como escritdrios, bancos e lojas, etc.

Atividade onde se exige visualizacdo
de detalhes como exposicdo em vitrine, 750 lux  1.000 lux 1.500 lux
etc.

Fonte: Rodrigues, 2002.

5 - Célculo da Quantidade de Luminarias

L (X B YA G AC N =) (3)

Onde:

E = lluminancia (item 4)
C = Comprimento do ambiente
L = Largura do ambiente

n = Quantidade de lampadas por luminaria
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f = Fluxo luminoso da lampada (ver tabela de fabricante)
U = Fator de utilizacdo (item 2)

Fpl = Fator de perdas luminosas (item 3)

6 - Célculo da lluminancia Média

Dependendo da distribuicdo definida no item anterior, a quantidade de luminarias

pode ser alterada, sendo necessario calcular a iluminancia média.

(R AU N =) W A 3 T 4)

3.3 Estudo de Caso

O estudo descrito a seguir (é o estado atual, sob o qual sera proposta a substituicdo de
tecnologia de lampada existente) foi realizado em um galpdo industrial, onde s&o
desenvolvidas atividades de montagens estruturais aeronauticas, o que justifica um Pé direito
alto, para permitir a movimentacdo de grandes conjuntos, com o auxilio de ponte-rolante.

Serdo descritos também os indicadores econdmicos.



4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Situacéao atual
A situagéo atual se refere aos dados mostrados a seguir.

1 - Dimensdes do ambiente para calcular o indice de Local (K), conforme Figura 10:

Largura = 50m

Comprimento = 100m

29
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50m

100 m

Figura 10 - Dimensdes do Galpéo

Fonte: Dados da Pesquisa.

- Pé direito (a altura da fonte luminosa até a regido onde sera desenvolvida a

atividade), conforme Figura 11:

h=11m

=

11m

Figura 11 — Pé direito
Fonte: Dados da Pesquisa.
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KZCXL/NX(CF L) ittt s e (2
K =100x50/ 11 x (100+50)

K =5000/11x 150

K =5000 / 1650

K=3,03

K=3

2 - Refletancias do teto, parede e piso conforme o local analisado, para obter o Fator

de Utilizacdo em relacdo ao indice de local (K), conforme Tabela 7:

Teto com refletancia Escura = 0%

Paredes com refletancia Escura = 0%

Piso com refletancia Escura = 0%

K=3

Tabela 7 — Refletancia (%) em relacdo a Constante de local (K)

Teto (%) 70 50 30
Parede (%) 50 30 10 50 30 10 30 10 0

Piso (%) 10 10 10
K Fator de Utilizacdo - (x 0,01)

0,60 40 35 32 40 35 32 35 32 30
0,80 48 43 39 47 42 39 42 39 37
1,00 53 49 45 52 48 45 48 45 43
1,25 58 54 51 57 53 50 53 50 48
1,50 62 58 55 61 57 54 56 54 52
2,00 67 64 61 66 63 61 62 60 58
2,50 70 68 65 69 66 64 65 64 62
3,00 72 70 68 71 69 67 68 66 64
4,00 75 73 71 73 72 70 70 69 67
5,00 76 74 73 75 73 72 72 71 69

Fonte: Rodrigues (2002).
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Logo o Fator de lluminacéo a ser utilizado, é U = 0,64.

3 - Fator da perda luminosa, considera o acumulo de poeira nas luminarias e a

depreciacéo das lampadas:
Logo o Fator de Perda Luminosa ( serd considerado como um local sujo), é Fpl = 0,60

4 - lluminancia necessaria no ambiente segundo NBR5413, conforme o tipo de
atividade:

O tipo de atividade a ser analisada sera em uma Inddstria de avides, com as seguintes
atividades:

- riscagem de chapas de aluminio,

- fabricacéo de gabaritos

- ou modelos de bracadeiras,

- parte da fuselagem,

- pecas das asas etc. .............. 300 - 500 — 750 lux
5 - Célculo da Quantidade de Luminarias

L XA B YRR AC N =) W 3)

Como o sistema ja existe, e apresenta 200 luminarias, vejamos no proximo item o

calculo para mostrar a quantidade de lux existente.
6 - Calculo da Ilumin&ncia média

S (R AU N =) ) WA o3 T (4)
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Onde:

E = lluminancia

C = Comprimento do ambiente

L = Largura do ambiente

n = Quantidade de ldmpadas por luminéria

f = Fluxo luminoso da lampada (ver tabela de fabricante)
U = Fator de utilizagdo (item 2)

Fpl = Fator de perdas luminosas (item 3)

N = Quantidade de luminérias

E = (NNFUFPD T CiL ot e s 4)
E =(200.49000.0,64.0,60) / (100.50)
E = 752,64 lux

4.2 Situacdo proposta

Sera proposto um novo Sistema de iluminagdo, com a tecnologia LED, para substituir
o Sistema de iluminacao atual. Conforme garantia do fabricante Revolight (2011), apéndice 1,
pode ser substituida uma lampada de vapor de sodio de 400W, pelo modelo de lampada ST8
que além de manter as condicbes atuais, trara varios beneficios com a mudanca, como

reducdo no consumo, melhor indice de Reproducio de Cor e custos com manutencdo menor.

4.3 Analise econdmica

Uma lampada da situacdo atual funciona 20h por dia, e 22 dias por més, conforme
Tabela 9:

Tabela 9 — Funcionamento mensal aproximado de uma Lampada

Funcionamento Funcionamento
Diario (h) mensal (h)
20 440

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Logo é importante analisar o tempo de manutencdo de cada tecnologia baseado em

sua expectativa de vida util, conforme dados do fabricante, mostrado na Tabela 10:

Tabela 10 — Comparativo de vida util entre cada tecnologia

A Lampada de
Iaiml_pé ga Vapor de
Sodio
V"i";‘])““' 70000  48.000

Fonte: Dados da Pesquisa.

Com a vida util superior, pode-se verificar que, o tempo de manutencdo ira diminuir
com a nova tecnologia, ou seja, a substituicdo de uma lampada de LED sera realizada ap6s 50

meses da troca de uma de Vapor de Sodio, conforme Tabela 11:

Tabela 11 — Troca de cada tecnologia através da vida util

A Lampada de
Lampada
deLED vaporde
Sodio
Uso mensal (h) 440
Troca (meses) 159 109

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para implantar o novo sistema, temos que calcular o custo de implantacdo da nova

tecnologia. Sera necessario apenas a aquisicao das lampadas, conforme Tabela 12:

Tabela 12 — Custo da Lampada de LED ST8

Tipo Quantidade Valor Unitario (R$) Total (R$)

ST8 200 2.219,00 443.800,00
Fonte: Revolight, 2011.

O consumo passa a ser um fator importante a ser analisado, ja que o sistema ficara

grande parte do dia ligado, conforme Tabela 13:



35

Tabela 13 — Comparativo de consumo entre Lampada de Vapor de Sddio e a Lampada de

LED
Lampada de 5
Tipo de Lampada Vapor LamLpéga -
de Sodio
Quantidade
de lampadas 200 20
Consumo
Unitério (Watts) 480 10
Consumo
Ditio (20h) 1.920.000 424.000
Consumo 9.600.000 2.120.000
semanal (5 d)
Consumo 211.200.000 9.328.000

mensal (22 d)
Fonte: Dados da Pesquisa.

Através desta estimativa de consumo a empresa faz um contrato com a concessionaria

de distribuicdo de energia, assim pagando um valor diferenciado, conforme Tabela 14:

Tabela 14 — Tarifa kwh Horo-Sazonal VVerde A4

Estrutura Consumo R$/ MWh Ult

Horo- Demanda R$/ kW Pont Fora de rlgg?sks\z;\\g/:jem
Sazonal onta Ponta
VERDE 6,89 920,27 175,44 13,78

Fonte: Cpfl, 2011.

Através destes valores, e analisando os horarios em que o sistema é utilizado (ponta e
fora de ponta) e sua demanda (o consumo total do sistema por hora), podemos calcular o custo
do consumo de cada tecnologia em um més, conforme Tabela 15:

Para o sistema atual, é necessario realizar um contrato de demanda de 120 kWh, pois
seu consumo € de 96.000 Watts/h, somado a uma margem de segurancga necessaria, para que
ndo seja pago o valor da ultrapassagem que eleva consideravelmente o valor do kW, podemos

calcular o custo da demanda:
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Custo da demanda (R$) = consumo (1 h) X tarifa da demanda

Custo da demanda (R$) = 120 X 6,89

Custo da demanda (R$) = 826,80

Este sistema funciona 20 h por dia, das quais 3 h sdo consideradas como consumo de
Ponta (horério estabelecido entre as 17 e 22 h, conforme a concessionéria), e as 17 h restantes

sdo consideradas como consumo Fora de Ponta, conforme célculo a seguir:

Custo do consumo de Ponta (R$) =3 h X 96 kwWh X 22 d X 0,92 (tarifa do consumo
de Ponta)

Custo do consumo de Ponta (R$) = 5.829,12

Custo do consumo Fora de Ponta (R$) = 17 h X 96 kWh X 22 d X 0,175 (tarifa de

consumo Fora de Ponta)

Custo do consumo Fora de Ponta (R$) = 6.283,20

Logo podemos calcular o custo total do consumo mensal do sistema atual:

Custo total do consumo mensal (R$) = custo da demanda + custo do consumo de

Ponta + custo do consumo Fora de Ponta

Custo total do consumo mensal (R$) = 12.939,12

Para o sistema futuro, poderemos reduzir o contrato de demanda para 25 kWh, pois 0
consumo do sistema proposto sera de 21.200 kWh, somado também a uma faixa de seguranca,

logo o custo da demanda passaria a ser:

Custo da demanda (R$) = consumo (1 h) X tarifa da demanda
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Custo da demanda (R$) = 25 X 6,89

Custo da demanda (R$) = 172,25

Podemos considerar o mesmo funcionamento do sistema atual para calcular o custo do

consumo, conforme calculo a seguir:

Custo do consumo de Ponta (R$) = 3 h X 21,2 kWh X 22 d X 0,92 (tarifa do
consumo de Ponta)

Custo do consumo de Ponta (R$) = 1.287,26

Custo do consumo Fora de Ponta (R$) =17 h X 21,2 kWh X 22 d X 0,175 (tarifa de

consumo Fora de Ponta)

Custo do consumo Fora de Ponta (R$) = 1.387,54

Logo podemos calcular o custo total do consumo mensal do sistema atual:

Custo total do consumo mensal (R$) = custo da demanda + custo do consumo de

Ponta + custo do consumo Fora de Ponta

Custo total do consumo mensal (R$) = 2.847,05

Logo, temos o custo do consumo de cada tecnologia apresentado na tabela 15.

Tabela 15 — Custo do consumo mensal de cada tecnologia

Custo do consumo da Custo do consumo da
Tecnologia Atual (R$)  Tecnologia LED (R$)

12.939,12 2.847,05
Fonte: Dados da Pesquisa.
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Através desta reducdo de custo no consumo apresentado na Tabela 15, pode-se

calcular a economia mensal com a implantacéo desta tecnologia, conforme tabela 16.

Tabela 16 — Economia mensal

Economia mensal (R$)

10.092,07
Fonte: Dados da Pesquisa.

Com o dado apresentado acima, a economia mensal, e do custo da lampada de LED
sugerida para a substituicdo, podemos calcular o Pay-Back, que é o retorno do valor feito no
investimento, apresentado na Tabela 17, sem considerar os custos de manutengdo da

tecnologia atual, e sem a reducéo nos custos de instalagdes, que serdo utilizadas nas condicdes
atuais.

Tabela 17 — Pay-Back

Economia Valor da aquisicdo Pay-Back
Mensal (R$) do LED (R$) (meses)
10.092,07 443.800,00 43,97

Fonte: Dados da Pesquisa.

Através do Pay-Back, pode-se definir a viabilidade financeira, aléem de outros
beneficios gerados com a implantacdo da nova tecnologia, que serdo apresentados nas

conclusodes.
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5 CONCLUSOES

A implantacdo da nova tecnologia é viavel, embora apresente um Pay-Back de 3 anos
e 8 meses que é considerado um periodo de retorno de médio a longo prazo, apresenta
beneficios em sustentabilidade e em ganhos indiretos, representados a seguir:

- 0 indice de reproducéo de cores passara de 20 para 85%, 0 que aumentara a acuidade
e o conforto visual, ja que as atividades neste galpdo desenvolvidas sdo de longa duragéo;

- diminuira a quantidade de refugos e retrabalhos (lembrando que o valor agregado a
estes produtos sdo altissimos), melhorando os indices de produtividade;

- ganhos em ergonomia, assim apresentara melhoria no desenvolvimento das
atividades dos funcionarios;

- reduzird os custos de manutencdo, pois a troca de lampadas de LED seria feita em 50
meses apos a troca da lampada de vapor de sodio;

- diminuira a geracao de residuos, favorecendo a sustentabilidade Ambiental;

- 0 consumo mensal de energia elétrica serd reduzido em 73,5%, apresentando uma
economia mensal de R$10.092,07;

Para o célculo do Pay-Back foi utilizado apenas a economia mensal, porém se fosse
possivel quantificar estes outros ganhos aqui representados, 0 mesmo seria reduzido
consideravelmente.

Possivelmente em um futuro préximo, com os melhoramentos e reducdo nos custos
das lampadas de LED, o valor do investimento tende a ser reduzido, o que também reduzira o

Pay-Back.
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ANEXO Revolight ST8

revolight

ST8

0 Sistema de lluminagéo ST8 tem 106 watts de
consumo, alto brilho, alto fluxo luminoso, altissima
durabilidade e baixo consumo de energia.

Ideal para galpdes, grandes lojas, pétios e
estacionamentos, ldeal para substituir luminarias
que usam lampadas vapor de s6dio e mercirio de
400 watts,

Facil instalagdo e alimentacdo direta,
dispensando transformadores e reatores.
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lluminando o futuro

www,ravelight,com.br

Versatilidade,
economia e muita luz...

0 Sistema LED Stealth & ideal para aplicagges que
necessitam de grande fluxo luminoso.

Seus modulos de iluminacg&o sfo ajustavels,
permitindo a projecao ideal da luminosidade,
Possui corpo todo em aluminio com lentes em
policarbonato,

Led Stealth agrega um baixo consumo de energia a
um grande fluxo luminaso e também um tamanho
compacto com baixa emissao de calor,
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