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RESUMO

Este trabalho tem como objeto principal a elaboracdo de um projeto
luminotécnico empregando diodos emissores de luz (ou LEDs) em areas do
Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora (CES/JF) - Campus Academia. S&o
abordados os conceitos basicos em relacdo a teoria de LEDs, mostrando suas
principais vantagens e desvantagens. E apresentada uma metodologia de
projeto luminotécnico para instalacdo de luminarias LED em um ambiente
interno (sala de aula) e em areas externas (via de transito carrocavel, calcada e
estacionamento) baseando-se na norma de iluminacdo de ambientes internos
NBR 8995-1: lluminacdo de ambientes de trabalho e na norma de ambientes
externos NBR 5101: lluminacéo Publica. Tal estudo ampara-se em simulacdes
por meio de software computacional e ensaios préticos realizados nas areas
sob avaliacdo. Por fim, é realizado um estudo comparativo entre o antigo
sistema de iluminacéo (que empregavam lampadas fluorescentes e lampadas
de vapor de soédio em alta pressdo) com o proposto, empregando luminérias
LED.

Palavras-chave: Diodos emissores de luz. Eficiéncia energética. Projeto
Luminotécnico.

1 INTRODUCAO

O combate ao desperdicio de energia e a eficiéncia energética sao
assuntos cada vez mais recorrentes no cenario mundial. A busca por

tecnologias eficientes em termos de utilizagdo da energia elétrica tem sido

! Graduanda em Engenharia Elétrica no CES-JF. E-mail: jessica.magalhaes@hotmail.com

2 Graduanda em Engenharia Elétrica no CES-JF. E-mail: nathaliasouza@hotmail.com

® Graduanda em Engenharia Elétrica no CES-JF. E-mail: nicoledealmeidasilveira@outlook.com
* Graduando em Engenharia Elétrica no CES-JF. E-mail: paulovpires@hotmail.com

> Graduando em Engenharia Elétrica no CES-JF. E-mail: pedrocoelli@hotmail.com

® Doutor em Engenharia Elétrica. Professor do CES-JF. E-mail: fernandonogueira@cesjf.br

ANALECTA, V. 4, N. 4, NOV./2018 — ISSN 2448-0096 [/ 1




IV SEMINARIO DE EXTENSAO E PESQUISA
05 A 07 DE NOVEMBRO DE 2018 | CESIJF

motivada por questbes de natureza econdmica e ambiental, visando o
desenvolvimento sustentavel. Os sistemas de iluminac&o artificial representam
um grande potencial de economia de energia elétrica. Estima-se que cerca de
30% de toda a energia elétrica gerada no mundo atualmente, seja utilizada
para a producdo de iluminacdo artificial (POLONSKIlI & SEIDEL, 2008).
Portanto, alternativas para a reducdo do consumo de energia elétrica em
sistemas de iluminacdo sdo de suma importancia, jA& que podem produzir
significativos impactos econémicos e ambientais.

O usodos diodos emissores de luz (LEDs) nailuminacdo tem
representado um grande avanc¢o tecnolégico nos ultimos anos. Os LEDs,
que inicialmente eram usados apenas para sinalizacdo, tiveram um rapido
desenvolvimento com os LEDs de poténcia de luz branca, possibilitando sua
utilizacdo para iluminar ambientes internos e externos. Diversos estudos
recentes apontam para a utlizagdo dos LEDs em sistemas de iluminagdo
(RODRIGUES, 2012; SALES, 2011, ALMEIDA et al., 2011; NOGUEIRA, 2013).
A elevada eficacia luminosa, longa vida Uutil, facil controle sobre a intensidade
luminosa, capacidade de emissdo de luz branca, além do 6timo indice de
reproducdo de cores, sao fatores que contribuem para a aplicagcdo desta
tecnologia em iluminacao publica. Porém, um dos mais significativos beneficios
que possivelmente decorrerdo da utilizacdo em larga escala de LEDs para a
iluminacéo é a diminuicdo do consumo de energia.

Este trabalho propde um projeto de iluminacdo com LEDs em
ambientes internos e externos do CES-JF Campus Academia. Sera realizada
uma avaliagdo do atual sistema de iluminagdo de acordo com as normas NBR
8995-1: lluminacdo de ambientes de trabalho (ABNT, 2013) e NBR 5101:
lluminag&o publica (ABNT, 2012), e proposto um novo projeto luminotécnico

com auxilio do software Dialux.
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2 REFERENCIAL TEORICO: DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os diodos emissores de luz, ou LEDs, sdo semicondutores constituidos
por dois materiais diferentes, que formam uma juncao do tipo PN, que permite
fluxo de corrente em apenas uma direcdo. Se a juncdo PN é polarizada
diretamente, as lacunas na camada P e os elétrons da camada N movem-se
em direcdo a regido de deplecdo, que é a area de transicdo entre os materiais
P e N. Perto dessa regido, a recombinagdo de elétrons e lacunas gera energia
que é liberada sob a forma de fotons de luz (BULLOUGH, 2003). A Figura 1
mostra uma representacao simplificada da estrutura fisica e do processo de
emissao de luz em um LED.
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Figura 1: Representacéo do comportamento fisico de um LED (ALMEIDA, 2012).

Os LEDs aplicados em iluminacdo publica sdo divididos em dois
grupos: LEDs de alto brilho e LEDs de poténcia. Os LEDs de alto brilho sao
agueles que trabalham em baixos niveis de poténcia (correntes nominais
tipicas de 20 mA). Ja os LEDs de poténcia, sdo aqueles que trabalham em
elevados niveis de poténcia (correntes nominais tipicas de 300 mA até
1,5A). Os LEDs de poténcia possuem maior fluxo luminoso e eficacia luminosa
do que os LEDs de alto brilho (RODRIGUES 2012), sendo os mais indicados
para aplicacdo em iluminacdo. Estes dois tipos de LEDs sdo mostrados na
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Figura 2: Dois tipos de LEDs (a) LED de alto brilho e (b) LED de Poténcia (NOGUEIRA,
2013).

Outra caracteristica do LED € o fato de este operar com baixos niveis
de tensédo e corrente, ndo havendo a necessidade do uso de um ignitor para o
seu acionamento como no caso das lampadas de descarga. A alimentag&o dos
LEDs é feita através de um circuito eletrbnico de acionamento (ou driver). Este
dispositivo € responsavel por ajustar os valores de tensédo e corrente da rede
elétrica alternada, para os niveis continuos dos arranjos de LEDs (conjunto de
LEDs associados). O driver também é responsavel por manter a corrente no
LED de forma constante e no nivel adequado, a fim de evitar variagdes no fluxo
luminoso emitido e diminui¢édo da vida util do LED.

A eficacia luminosa do LED é uma propriedade para se destacar nas
aplicacdes de iluminacdo em geral. Nos Ultimos anos, com as inameras
pesquisas realizadas nessa area, a eficacia luminosa do LED tem aumentado
consideravelmente, chegando a atingir a marca de 150 Im/W (DUPUIS &
KRAMES, 2008). A Figura 3 mostra a evolucdo da eficacia luminosa dos LEDs

em comparacao com outras fontes de luz.
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Figura 3: Evolucao paralela da eficacia luminosa de diversas fontes de iluminacéo (U.S. DOE,
2012).

Outra particularidade dos LEDs refere-se a sua vida util, que
atualmente é de 50.000h e com projecBes de chegar até 100.000h no futuro, o
que reduziria 0s gastos com manutencdo dos sistemas de iluminacao
(LAUBSCH et al., 2010). Segundo ALBERTINI (2010), a determinacéo da vida
util dos LEDs é feita com base no tempo em que seu fluxo luminoso atinge 70%
do fluxo inicial, o que pode variar para cada tipo de LED em fungcdo das
caracteristicas do encapsulamento e das condi¢cdes em que estiver operando.

A maneira de se obter luz branca nos LEDs é mostrada na Figura
4. Consiste na utilizagdo de LEDs monocrométicos azuis recobertos com
camadas de fosforo amarelo, o que provoca a emissdo da luz branca
(SCHUBERT, 2006). Estes LEDs sdo conhecidos como PC-LEDs (do inglés
Phosphor Converter LEDs). Os LEDs sao construidos com pastilhas
semicondutores que emitem luz azul (nitretos de galio/indio-galio —
GaN/InGaN), e possuem uma cobertura de um fosforo especial, que possui
pico de excitacdo proximo ao pico de emissdo do semicondutor do LED azul, e
reemite parte da radiagdo em comprimentos de onda maiores (deslocamento

de Stokes), em torno de 550 nm.
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Figura 4: Método de produc¢éo de luz branca por PC-LEDs (SCHUBERT, 2006).

Portanto, a iluminacdo a base de LEDs causa mudancas no conceito
de iluminacdo. Isso ocorre porque ndo existe uma Unica fonte luminosa
emitindo fluxo luminoso para todos os lados, e sim um conjunto de LEDs
emitindo fluxo luminoso de forma direcionada, com auxilio de todo o aparato
Optico que compde a luminaria LED, como lentes, colimadores e refletores.
Este direcionamento do fluxo luminoso dos LEDs causa a diminuicdo da
poluicdo luminosa e uma distribuicdo mais eficiente. Outras vantagens das
luminéarias LED para iluminag&o publica, segundo (RODRIGUES, 2012) s&o:

- Elevado indice de reproducéo de cores;

- Design livre adaptado para diferentes ambientes;

- Seguranca (alta resisténcia a impactos e tenséo reduzida no LED diminui
danos com acidentes elétricos);

- Longa vida util;

- Reducgéo dos custos de manutencgédo (devido a elevada vida util);

- Luz branca com diversidade de Temperatura Correlata de Cor;

- Luz colorida de alta eficiéncia e saturacao (LEDs RGB);

- Fonte de luz com menor nivel de componentes toxicos (auséncia de
mercurio);

- Partida e religamento instantaneos, sem afetar a vida atil dos LEDs;

- Possibilidade de dimerizagao e telegerenciamento;
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- Possuem drivers com elevado fator de poténcia e reduzida distor¢cédo

harmonica;

- Maior eficiéncia luminosa (relacdo entre o fluxo luminoso gerado e o fluxo

luminoso que sai da luminaria);

- Estreita faixa de emissdo de luz (ndo produz radiacdo infravermelha e

ultravioleta);

- Ser uma tecnologia ndo saturada, com grande potencial de desenvolvimento.
Como desvantagens da aplicacdo dos LEDs podem-se mencionar o

custo, a necessidade de um sistema de dissipacdo bem projetado e a

necessidade de um circuito eletronico de acionamento para manter a corrente

nos LEDs constante, circuito este mais complexo e de menor vida util do que

0s reatores eletromagnéticos comumente utilizados em iluminacéo publica.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é detalhada a seguir:

3.1 DEFINICAO DAS AREAS DE PROJETO

Entre as diversas areas disponiveis dentro do Campus Academia do
CES, foram escolhidas areas que fizessem uma representacado significativa do
sistema de iluminacao interno e do sistema de iluminacéo externo.

Para representar a area interna, foi escolhida uma sala de aula tipica
do prédio da Academia (233), que possui uma dimensédo de 7,8m x 8,16m. Tal
sala é utilizada tipicamente para aulas de graduacdo no periodo noturno.
Nessa area, a iluminacdo é realizada tipicamente por lampadas fluorescentes
tubulares.

A éarea externa foi definida a partir de um trecho representativo da via
de transito carrocavel (6,6m), que também possui uma calgada (1,8m) e uma
espaco destinada a estacionamento de veiculos (4,5m). Nessa area, foi
observado um posteamento unilateral com distancia média de 22m entre os

postes. A iluminacéo € realizada predominantemente por lampadas de vapor
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de sbédio em alta pressdo, com pontos isolados de lampadas de vapor de

mercurio.

3.2 CONFORMIDADE COM AS NORMATIVAS NBR 8995-1 E NBR 5101

Normas técnicas sdo documentos que tém por finalidade fixar padroes
e um nivel minimo de qualidade de produtos e servicos. Nesta secdo sdo
apresentadas as normas utilizadas na elaboracdo do projeto luminotécnico
proposto.

A normativa utilizada como referéncia para projetos luminotécnicos em
ambientes internos € a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013 lluminacdo em
ambientes de trabalho. Esta € a principal norma brasileira referente aos
requisitos minimos de iluminacao de interiores. Trata-se de uma atualizacdo da
NBR 5413 de 1992 e fixa 0s requisitos minimos necessarios para a iluminacao
artificial de interiores de determinados ambientes baseados no tipo de atividade
exercida. Tal norma pode ser aplicada em projetos de iluminacdo de interiores,
independente do tipo de fonte luminosa.

A norma NBR 5101 é a principal norma brasileira referente aos
requisitos do sistema de iluminacdo publica no Brasil, sendo aplicada em
ambientes externos. Esta norma teve sua Ultima revisdo publicada em 2012 e
baseia-se em documentos da IESNA (Illluminating Engineering Society of North
America) como a RP-8 — Roadway Lighting.

A norma NBR 5101 fixa os requisitos minimos necessarios para a
iluminacéo de vias publicas, os quais sao destinados a propiciar seguranca aos
trafegos de pedestres e veiculos, visando também a eficiéncia energética.

Assim como a norma NBR 8995-1, a norma NBR 5101 pode ser
aplicada a qualquer sistema de iluminagdo externo, inclusive aqueles que
empregam equipamentos com LEDs, uma vez que a norma fixa niveis minimos
de iluminancia, luminéncia e uniformidade nas vias de transito de veiculos e

pedestres independentemente do tipo da fonte de luz.
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3.3 CLASSIFICACAO E AVALIACAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO ATUAL

A equipe responsavel pela elaboracdo deste estudo tomou a precaucao
inicial de avaliar cuidadosamente a atual situacdo da iluminacédo das salas de
aula e do trecho externo, representado por uma via de transito de veiculos,
estacionamento e calcada de pedestres.

Os ambientes definidos para avaliagdo foram analisados do ponto de
vista da iluminancia média e uniformidade. A iluminancia média, Eneq, € dada
pela média aritmética da ilumindncia medida em cada um dos pontos

estabelecidos, conforme (1):

Eppeg = 22—, (1)

sendo que E, é a iluminancia medida em um dado ponto, n, da malha de
medicdo e k € o numero total de pontos. A uniformidade € definida como a

razao entre a iluminancia minima e a iluminancia média.

E,
U:mln’ 2
0=¢ @

med

sendo que Enin € a iluminancia minima das medigdes realizadas na malha.

O ambiente interno (sala de aula), tem os requisitos minimos de
iluminéncia e uniformidade encontrados diretamente na norma de iluminacao
de interiores NBR 8995-1. Tal norma preconiza que salas de aulas, no qual
aulas sao lecionadas em periodos noturnos, a iluminancia média seja de pelo

menos 500 lux, enquanto a uniformidade seja de pelo menos 0,6.
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A norma ABNT NBR 5101 para iluminagcédo publica preconiza que as

vias publicas sejam iluminadas de acordo com a classificacdo do tipo de via e
fluxo de veiculos.

A Tabela 1 define a classificacdo do volume de trafego de veiculos
motorizados em vias publicas. Em relacdo ao volume de trafego de veiculos, a

via externa em estudo é classificada como Leve (L).
Tabela 1: Trafego motorizado (ABNT, 2012).

Classificacao Volume de trafego noturno® de veiculos por hora,
em ambos os sentidos®, em pista Gnica

Leve (L) 0 a 500
Médio (M) 501 a1 200
Intenso (1) Acima de 1 200

Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos compreendidos entre 18 h e 21 h.
Valores para velocidades regulamentadas por lei.

A Tabela 2 define a classe de iluminacdo para cada tipo de via para
trafego de veiculos. Em relacdo as classes de iluminacdo, a via de transito
interno do Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora - Campus Academia é

classificado como V5.

Tabela 2: Classes de iluminacdo para cada tipo de via (ABNT, 2012).

L : Classe de
Descricado da via : . ~
iluminacéo

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com
separacdo de pistas, sem cruzamentos em nivel e com controle de
acesso; vias de transito rapido em geral; Auto-estradas:
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacao de
pistas; vias de méo dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres
eventuais em pontos bem definidos; vias rurais de méo dupla com
separacao por canteiro ou obstéaculo:
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2

Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de
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interligacao entre bairros, com trafego de pedestres elevado:

Volume de trafego intenso V2
Volume de trdfego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso

residencial:

Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

A Tabela 3 define a ilumindncia média minima e o fator de
uniformidade minimo para cada classe de iluminacdo para as vias de trafego

de veiculos.

Tabela 3: Requisitos minimos de iluminancia média e uniformidade para cada classe de

iluminacéo.
Classe de lluminancia média Fator de
iluminacao minima unifo,rmidade
Emed.min 1UX minimo
Uo = Emin/Emed
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0.2
V5 5 0,2

Logo, é possivel definir que a via de trafego de veiculos do Centro de
Ensino Superior de Juiz de Fora — Campus Academia deve possuir uma

iluminancia média minima de 5 lux e um fator de uniformidade minimo de 0,2.

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO NOVO PROJETO DE ILUMINACAO
COM LEDS POR MEIO DO UTILITARIO DIALUX

O estudo apresentado neste item optou por adotar o utilitrio DIALUX
(http://www.dial.de/DIAL/en/), da empresa DIAL GmbH, como software padrao

de simulacdo computacional de iluminacao.
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O DIALUX é um software gratuito e reconhecido internacionalmente

como padrao profissional para projetos de iluminacdo, sendo adotado pelos
maiores fabricantes de lumindrias do mundo. Empresas como GE, Philips,
Schréder, Simén, entre outras, recomendam e reconhecem os resultados
gerados pelo DIALUX.

O arquivo eletronico de fotometria (IES) utilizado para se efetuar as
simula¢cBes foram os cedidos pelos fabricantes das luminarias LED a serem
utilizadas no projeto.

Nas simulacdes realizadas, o fator de manutencdo foi ajustado para
0,80, pois buscou-se levar em consideracdo a depreciagdo do fluxo luminoso
dos LEDs no final da vida util das luminarias. Maiores detalhes de como ajustar
o fator de manutencéo, levando-se em consideracéo o fator de depreciacédo de

fluxo luminoso dos LEDs, podem ser encontrados em (MAGGiI, 2013).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DO ATUAL SISTEMA DE ILUMINACAO INTERNO

A avaliacdo do atual sistema de iluminacdo de interiores em estudo foi
realizada experimentalmente, medindo-se a iluminancia média e uniformidade
da sala de aula em questdo. Tal sala possui 9 luminarias, com um total de 18
lampadas fluorescentes tubulares de 36W. A dimensado dessa sala € de 7,6m x
8,16m, sendo as luminarias penduradas em um cabo a uma altura de
aproximadamente 4 metros. Como visto anteriormente, em salas que sé&o
lecionadas aulas durante o periodo noturno, a iluminancia média minima e
uniformidade minima devem ser, respectivamente, 500 lux e 0,6 (ABNT, 2013).

A grade de medicdo foi construida a partir das recomendacdes
presentes na norma NBR 8995-1, e a quantidade de pontos de medicdo €&

obtido a partir da expresséao (3):

p=0,2x5%%1, (3)
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- p € o tamanho da grade expresso em metros (m);
- d é a maior dimensdo da superficie de referéncia expressa em metros (m);
- n é o numero de pontos de medicao na sala.
O numero de pontos (n) é entdo estabelecido pelo niumero inteiro mais
préximo da relacéo (4):

d
n=—

(@)
Para a sala de aula em questdo, com d=8,16m, a expresséo (3) resulta
em uma grade p igual a 0,87 m. Portanto, a partir da relacéo (4), € possivel
concluir que a grade de medicdo deve possuir 9 pontos.
A Figura 5 mostra a distribuicdo desses pontos na sala de aula em
estudo. Ja os resultados das medices, realizadas com um luximetro Minipa
MLM1011, sédo mostrados na Tabela 4.

B16m
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Figura 5: Método de producéo de luz branca por PC-LEDs (Fonte: Autor).

Tabela 4. Valores de medicdo da area interna (Lux).

226 247 273
227 241 230
215 227 223
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As medigOes foram realizadas na altura de trabalho (mesa da carteira
escolar). O valor da iluminancia média (Emeq) Obtido a partir de (1) foi de 232,4
lux, enquanto a uniformidade calculada a partir de (2) foi de 0,9. Portanto, é
possivel notar que o atual sistema nao estd em conformidade com os requisitos
minimos de iluminancia média.

4.2 AVALIACAO DO ATUAL SISTEMA DE ILUMINACAO EXTERNO

Assim como nha avaliacdo anterior, o0 atual sistema de iluminacao
externo foi avaliado experimentalmente a partir das medi¢cées de iluminancia
média e uniformidade. O trecho em questdo € representado por uma via de
transito de veiculos de 6,6m, um estacionamento de 4,5m e uma calcada de
1,8m. O posteamento € unilateral, com um vao médio de 24m. A altura das
luminarias é de aproximadamente 7 metros, com uma inclinacdo estimada em
10 graus e um avanco de 2,1m em relacdo ao poste.

A Figura 6 mostra a malha de inspecdo desses parametros para a via

em questao, construida a partir da norma de iluminacdo publica NBR 5101.
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Figura 6: Malha de inspecéo da area externa em estudo (Fonte: Autor).

Nota-se que o posicionamento da malha foi adaptado de forma a se
obter os resultados em um trecho com trés luminarias, sendo uma luminaria
posicionada no centro da malha de inspecédo e duas luminarias adjacentes. A
luminaria do centro e a da direita possuiam lampadas de vapor de sédio em
alta pressao, enquanto a da esquerda era uma lampada de vapor de mercurio.
Os resultados das medigdes, realizadas com um luximetro Minipa MLM1011,

sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5: Valores obtidos experimentalmente na medicdo da area externa (Lux).

6 33 105 29 4
Calcada
6 36 120 33 5
Estacionamento 10 40 120 37 16
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13 38 100 36 15

12 37 70 30 16

11 33 57 30 16

Via de transito 10 28 40 25 13
de veiculos 10 o5 36 o5 13
9 33 25 20 11

8 16 20 15 10

A iluminancia média e uniformidade encontradas na via de transito de
veiculos foram de 23,46 lux e 0,34. Ja na calcada e no estacionamento, as
iluminancias médias medidas foram, respectivamente, 37,7 lux e 42,5 lux,
enquanto as uniformidades foram de 0,1 e 0,23. Nota-se que, nesse caso, 0
sistema de iluminacdo externo estd em conformidade com a norma NBR 5101
no quesito de iluminancia média, por ter obtido valores maiores do que 5 lux,
porém nao esta em conformidade com o quesito de uniformidade na calcada,

por ter obtido um valor menor do que 0,2.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO EMPREGANDO LEDS NO AMBIENTE
INTERNO

Para a simulacdo do ambiente interno, foram utilizadas 9 lampadas
Tubo LEDs da empresa brasileira Intral, cujo modelo € o HO Branco Frio. A

curva de emissao luminosa dessa lampada € mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Curva de emissao luminosa da luminaria Intral (Fonte: Software Dialux).

Essa lampada possui uma poténcia de 40W e um fluxo luminoso de
4077 lumens, o que garante uma eficacia luminosa de 101,9 Im/W. Para essa
simulagéo, foi considerado que as lampadas Tubo LEDs fossem instaladas na
mesma posic¢ao e altura das luminarias fluorescentes tubulares.

Na Figura 8 é possivel verificar a visdo da sala de aula, enquanto na

Figura 9 é mostrada a grade de céalculo de iluminancia ponto a ponto.

Figura 8: Viséo da sala de aula utilizada na simulacdo (Fonte: Software Dialux).
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Figura 9: Grade de iluminéncia ponto a ponto da sala de aula (Fonte: Software Dialux).

Nessa simulacao, foi obtida uma ilumindncia média de 518 lux no plano
de trabalho e uma uniformidade de 0,61, estando assim em conformidade com
a norma NBR 8995-1. Além disso, nota-se que nesse caso, sao substituidas 18
lampadas fluorescentes tubulares de 32 W (poténcia total de 576W) por 9
lampadas Tubo LEDs de 40W (poténcia total de 360W), obtendo assim uma
maior eficiéncia energética no sistema de iluminacdo, além do atendimento a

norma.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO EMPREGANDO LEDS NO AMBIENTE

EXTERNO
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Para a simulacdo do ambiente externo, foi utilizada uma luminaria

Philips BGP322. Essa luminéria possui uma poténcia de 127W e um fluxo

luminoso de 13595 lumens, o que resulta em uma eficacia luminosa de 107

Im/W. Nesse caso, a simulacdo buscou realizar o retrofit das luminarias, ou

seja, a troca direta de uma luminaria por outra, sem alterar caracteristicas de

altura da luminéria, tamanho do braco do poste ou inclinagcado das luminéarias. A

curva de emisséo luminosa dessa luminéaria € mostrada na Figura 10.

Luminous emittance 1/ Polar LDC
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60"

300

45

400

300
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= C0-C1§0 = CB0-C27]

n = 90%

Figura 10: Curva de emisséo luminosa da luminaria Philips (Fonte: Simulacéo Dialux).

A Tabela 6 possui os principais resultados de simulacao obtidos.

Tabela 6: Resultados de simulagéo da area externa com a luminaria LED (Fonte: Simulagao

Dialux).
; o L. Fator de
:\:Zﬁ:oét; IIumlganmla média uniformidade
ux
. med ( ) Uo = Emin/Emed
Calcada 16,81 0,27
Estacionamento 35,06 0,44
Via de transito 2120 0.54

de Veiculos
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Nota-se o0 sistema empregando LEDs esta em conformidade com a
norma por obter uma iluminancia média maior do que 5 lux e uniformidade
maior que 0,2 em todas as éareas. Nota-se também que buscou-se obter
resultados préximos ao do antigo sistema de iluminacdo empregando lampada
de vapor de sddio em alta pressdo (apesar dos valores com LEDs estarem
acima do minimo), de forma que os usuarios ndo estranhem a mudanca no
nivel de iluminacdo de uma tecnologia para outra. Por fim, pode-se citar que a
luminaria LED de 127W substitui uma lampada de vapor de sédio em alta
pressdo de 250W, sendo possivel obter com os LEDs um menor consumo de
energia, além de uma iluminacdo com um indice de reproducéo de cores bem
mais elevado. Os resultados podem ser ainda mais significativos, se for levado
em conta a fotometria mesopica, que leva em consideracdo a resposta
dindmica visual do olho humano para ambientes com reduzido nivel de
luminancia, como os comumente encontrados na iluminacdo externa. Em
Casagrande (2016) é mostrado que luminarias LEDs podem ter uma percepc¢ao
de fluxo luminoso efetivo 10% maior nesse caso, 0 que resultaria em resultados
de iluminancia 10% maiores, enquanto as lampadas de vapor de sddio em alta
pressdo, ddao uma percepcdo 5% menor. Além disso, as luminarias LED
aceitam sistemas de dimerizacé@o (controle de fluxo luminoso), sendo possivel
reduzir o nivel de luminosidade das luminarias em horarios de menor

movimento no campus.

5 CONCLUSAO

Este artigo se dedicou, de uma maneira geral, em propor um projeto
luminotécnico empregando LEDs em ambientes internos e externos do CES-JF
Campus Academia.

Foram realizadas medi¢cOes praticas em areas internas e externas para
verificar o atual nivel de iluminacéo. Foi constatado, que na sala estudada, o

nivel de iluminancia média ndo atende o previsto em norma, enquanto na area
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externa, foi verificado que a calcada em estudo ndo atende o0s requisitos
minimos de uniformidade.

Por meio do software Dialux, foi proposto um projeto luminotécnico
empregando LEDs. Com a utilizacdo dos LEDs, foi possivel atender os
requisitos minimos previstos nas normas, além de obter uma maior eficiéncia
energeética nos sistemas de iluminagdo, por utilizar luminarias que possuem um

menor consumo de energia elétrica.

ABSTRACT

This paper has as main objective the elaboration of a lighting project employing
light emitting diodes (LEDSs) in areas of the Centro de Ensino Superior de Juiz
de Fora (CES / JF) - Academia Campus. The basic concepts regarding LED
theory are discussed, showing their main advantages and disadvantages. A
methodology of lighting design for installation of LED luminaires is presented in
an indoor environment (classroom) and in external areas (vehicle transit route,
sidewalk and parking) based on the standard of indoor lighting NBR 8995-1:
Lighting of work environments and in the standard of external environments
NBR 5101: Street Lighting. Such a study is done in simulations using
computational software and practical tests done in the areas under evaluation.
Finally, a comparative study is carried out between the old lighting system
(using fluorescent lamps and high pressure sodium lamps) with the proposed,
using LED luminaires.

Keywords: Energy efficiency. Light emitting diodes. Luminotechnical Project.
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