@_ ES/JF ;‘ @, Associacdo Propagadora Esdeva

SVD -ESDEVA Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora — CES/JF
Curso de Engenharia Elétrica
Trabalho de Conclusao de Curso — Artigo

Centro de Ensino Superior
de Juiz de Fora

Projeto luminotécnico com LED no Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora.!

SOUZA, Nathalia Netto de 2
Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora — CES/JF
NOGUEIRA, Fernando José 3
Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora — CES/JF

RESUMO

O Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora (CES/JF), como unidade prestadora de
servicos, além da cultura e tradicdo em ensino e aprendizagem, dispde de condicbes
Unicas quais sejam, entre outras caracteristicas, fornecer ao mercado de trabalho
profissionais plenamente qualificados, flexiveis e capazes de acompanhar o
dinamismo do mundo moderno. Em atencdo ao nivel de qualidade deste servico,
novos parametros definem novas adequacfes, e € nesta perspectiva que a
elaboracdo de um projeto luminotécnico empregando diodos emissores de luz (ou
LED) no CES/JF proporcionara aos alunos e colaboradores melhor conforto visual
para desempenhar suas atividades. Este estudo se propde a aperfeicoar o formato
atual, garantido maior eficiéncia energética, conforto visual, seguranca e economia
nas contas de energia elétrica. Ser4 apresentada uma metodologia de projeto
luminotécnico para instalacdo de luminarias LED em ambientes internos (salas de
aula) e em areas externas (via de transito carrocavel, calcada e estacionamento) do
Campus Academia do CES/JF. Em posse de um seleto acervo bibliografico, o
estudo se desenvolve por meio de simulacdes em software e ensaios préaticos de
maneira a proporcionar a analise quantitativa e qualitativa para fins comparativos em
relacdo ao antigo sistema de iluminacéo.

Palavras-chave: Diodos emissores de Iluz. Eficiéncia energética. Projeto
luminotécnico. LED.

1 INTRODUCAO

Na atualidade, consumir de forma eficiente pode ser considerado um
principio norteador para toda e qualquer acdo humana. E partindo desta premissa
gue normativas e legislagcdes, bem como estudos e implementacbes capazes de

promover a diminuicdo do consumo, sdo necessarias ao equilibrio da existéncia.
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Desenvolver tecnologias capazes de equilibrar as necessidades aos
impactos, entretanto, tem sido um desafio diario, mas importante para o meio sécio-
econdbmico e ambiental quanto as questdes atinentes ao desenvolvimento
sustentavel, isto porque parte consideravel da energia elétrica gerada atende em
30% a iluminacao artificial, incrementada sua importancia ao potencial econdmico
solicitado (POLONSKII & SEIDEL, 2008).

Os LED de poténcia de luz branca mostraram-se promissores para
ambientes internos e externos (RODRIGUES, 2012; SALES, 2011, ALMEIDA et al.,
2011; NOGUEIRA, 2013). Com elevada eficacia luminosa, longa vida util, facil
controle sobre a intensidade luminosa, capacidade de emissao de luz branca, além
do otimo indice de reproducdo de cores, a utilizacdo de LED tem-se mostrado
eficiente em substituicdo a modelos convencionais de iluminagao, proporcionando a
luminosidade necesséria e a reducdo do consumo de energia.

Sendo assim, este trabalho se propde a projetar um sistema de iluminagao
com LED em ambientes internos e externos do CES/JF Campus Academia,
embasado pelas normas iluminacdo de ambientes de trabalho - NBR 8995-1 (ABNT,
2013) e lluminacéo publica - NBR 5101, (ABNT, 2012).

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO: DIODOS EMISSORES DE LUZ

Caracterizado como semicondutor por considerar uma condutividade elétrica
intermediaria entre condutores e isolantes, os LED s&o constituidos de camadas de
juncao do tipo PN. Suas propriedades garantem que o fluxo de corrente siga apenas
em uma direcdo. Quando polarizado diretamente, os elétrons da camada N e as
lacunas da camada P se movem para uma regido de transicdo, onde ha a
recombinacdo dos elétrons e lacunas e a energia € liberada na forma de fétons de
luz (BULLOUGH, 2003; SCHUBERT, 2006). A partir da Figura 1, € possivel perceber

de que forma o processo de emisséo da luz acontece.

Figura 1 — Representacdo do comportamento fisico de um LED.
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Fonte: Almeida, 2012.



Na iluminacdo publica, ha dois tipos de LED empregados, (1) os de alto
brilho e (2) os de poténcia, diferenciados basicamente pelo nivel de poténcia. Os
LED de alto brilho, que trabalham em baixa poténcia, possuem correntes nominais
tipicas de 20 mA, enquanto os LED de alta poténcia, em oposi¢cao a primeira citada,
trabalham com correntes nominais tipicas de 300 mA e 1,5 A.

A diferenca entre os dois tipos aponta para a quantidade de fluxo luminoso e
eficacia luminosa, sendo estes fatores melhor representados pelos LED de poténcia
(RODRIGUES 2012) e motivo pelo qual é indicado a iluminacdo. Na Figura 2, sdo

mostrados os LED de alto brilho em (a) e de poténcia em (b).

Figura 2 — Dois tipos de LED (a) LED de alto brilho e (b) LED de Poténcia.
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Fonte: Nogueira, 2013.

Uma caracteristica importante dos LED aponta para sua eficacia luminosa, o
gue, com a evolucdo e implementacdo tecnoldgica, alcanca o equivalente a 150
Im/W (DUPUIS & KRAMES, 2008), motivo do aumento da demanda em larga escala
nas aplicagdes de iluminagdo em geral.

Por meio da Tabela 1, é possivel comparar a eficacia luminosa dos diodos

emissores de luz em relagéo a outras fontes de luz.

Tabela 1 — Eficacia luminosa em diferentes fontes luminosas.
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Fonte: Dial.de 2016.

A vida util do LED é baseada no tempo em que o fluxo luminoso leva para
alcancar 70% do fluxo inicial (ALBERTINI, 2010) e o encontro desses resultados
garante hoje uma vida util equivalente a 100 mil horas, além da expectativa de
aumentar esse dado no futuro, o que impactaria diretamente nos gastos com a
manutenc¢ao dos sistemas de iluminagcao (LAUBSCH et al., 2010).

O direcionamento do fluxo luminoso dos LED é importante porque permite a

diminuicdo de poluicdo luminosa além de propiciar a eficiéncia na distribuicdo. Neste




sentido, ampliando as vantagens no uso de LED, de acordo com Nogueira (2013),
ainda ha para citar:

- 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 dutil;

- Reducéo dos custos de manutencéo (devido a elevada vida util);

- Luz branca com diversidade de Temperatura Correlata de Cor;

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

- Fonte de luz com menor nivel de componentes téxicos (auséncia de
mercrio);

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

- Possibilidade de dimerizag&o e telegerenciamento;

- Possuem drivers com elevado fator de poténcia e reduzida distor¢éo
harmoénica;

- Maior eficiéncia luminosa (rela¢éo 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. (NOGUEIRA, 2013, p. 18).

Diferentemente das lampadas atualmente utilizadas, os LED ainda se
encontram relativamente caros, isto porque necessitam de um sistema de dissipacao
melhor projetado, além do driver citado anteriormente. Como sua funcdo requer a

manutencdo da corrente, torna-se mais complexo e diminui sua vida util quando

comparado aos reatores eletromagnéticos hoje utilizados (NOGUEIRA, 2013).

3 METODOLOGIA

Seguindo a linha de pesquisa da Eficiéncia Energética, contempla, a partir
do projeto proposto, a op¢ao por nova estrutura de iluminacado do CES/JF a partir de
LED. O intuito é garantir, além da condicdo melhorada da iluminacdo, a seguranca

dos alunos e colaboradores, e a diminui¢cdo dos gastos com perdas energéticas.

3.1 AREAS DE ABORDAGEM DO PROJETO

De forma que atenda a proposta deste estudo, centralizou-se o0s
levantamentos dos dados em duas areas especificas do CES/JF: uma sala de aula,
considerada como ambiente interno e uma via de transito de veiculos e pedestres,
definida como ambiente externo. Esta definicdo baseou-se na representacdo mais
significativa dos sistemas de iluminacdo de base e espera-se que possam traduzir

um prototipo eficiente de sua execucéo pratica.



Nesta perspectiva, a sala de aula guarda dimensdes de 7,8 m x 8,16 m e é
iluminada por lampadas fluorescentes tubulares. A é&rea externa por sua vez,
iluminada predominantemente por lampadas de vapor de sédio em alta pressao e
pontos isolados de lampadas de vapor de mercurio, foi segregada em trechos
representativos de sua composi¢do: a via de transito carrogcavel (6,6 m), a calcada
(1,8 m) e o espaco destinado para estacionamento de veiculos (4,5 m),

considerando ainda a distancia média de 24 m entre os postes.

3.2 ILUMINA(}AO DE AMBIENTES DE TRABALHO - NBR 8995-1 E ILUMINAC}AO
PUBLICA - NBR 5101

As Normas Brasileiras de Regulamentacdo (NBR) tém por objetivo fixar
padrées em um nivel minimo de qualidade de produtos e servicos. Estes padrdes
sdo feitos segundo ensaios e procedimentos em laboratérios por especialistas e
certificados por laboratorios acreditados do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), o que garante sua eficacia.

As normas apontadas neste item sdo direcionadas para projetos
luminotécnicos, cada uma em um ambiente especifico. Seu emprego tem por
caracteristica principal propiciar a seguranca ao trafego de pedestres e veiculos
(NBR 5101); atividade de ensino dos professores e aprendizado dos alunos (NBR

8995-1), ambos associados a eficiéncia energética.

3.3 O SISTEMA DE ILUMINAQAO DO CES/JF

A fim de quantizar valores experimentais a este estudo, foi avaliada a
iluminacdo nos dois ambientes sob as premissas da iluminancia média (Emed) €
uniformidade, de tal forma que associa-se Emes @ média aritmética da iluminancia

medida (En) em cada um dos pontos escolhidos, como pode ser visto em (1):

K ®
En (Equacgdo 1) é a iluminancia medida em um dado ponto n, de tal forma
que o total de pontos na malha de medicéo é apontado pela letra k.
A uniformidade (Uo) € dada segundo a relacdo entre a ilumin&ncia minima

pela iluminancia média na malha, como mostrado em (2):



(2)

De acordo com os valores pré-definidos de iluminancia na NBR 8995-1, o
ambiente interno (sala de aula) deve apontar para um valor de iluminancia média de
500 lux e uniformidade de 0,6.

A NBR 5101, por sua vez, preconiza que a iluminacado em vias publicas seja
classificada segundo o tipo de via e fluxo de veiculos, como se observa na Tabela 2.
No CES/JF, adota-se a classificacéo Leve (L).

Tabela 2 — Trafego motorizado.

Classificagao Volume de trafego noturno® de veiculos por hora,
em ambos os sentidos®, em pista tinica
Leve (L) 0a 500
Médio (M) 501 a 1200
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.

Fonte: ABNT 2012.

Seguindo a classificacdo relacionada ao tipo do trafego L, a classe da
iluminacdo para cada tipo de via é dada, de acordo com a norma, como V5: vias
locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso residencial.

Para classe de iluminacao V5 (Tabela 3), a Emed,min €quivale a 5 lux e o Uo,
0,2.

Tabela 3 — Requisitos minimos de Emed € Uo para cada classe de iluminag&o.

Classe de llumindncia média Fator de
iluminagao minima uniformidade
Emedmin IUX minimo
U= EmindEmed
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0.2
V5 5 0,2

Fonte: ABNT 2012.



3.4 DIALUX — SIMULAC}AO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE ILUMINA(;AO
COM LED DO CES/JF

Para simulacdo computacional do sistema de iluminagédo, foi adotado o
software utilitario DIALUX (http://www.dial.de/DIAL/en/), disponivel na plataforma
dial.de, de livre acesso na internet e reconhecido internacionalmente.

O arquivo eletronico de fotometria (IES) foi cedido pelos fabricantes das
luminarias LED. Utilizado para efetuar as simulacbes, ajustou-se o fator de
manutencdo em 0,8, requisito necessario para atender a depreciacdo do fluxo

luminoso dos LED, de acordo com Maggi (2013).

4 ESTUDO DE CASO

O estudo se prop6s a estudar a condicdo luminotécnica de dois ambientes
distintos localizados dentro do CES/JF. Um ambiente interno, a sala de aula, e um
ambiente externo, o estacionamento.

Baseado em normativas da ABNT que estipulam a projecédo dos sistemas
tais que atendam condi¢c6es minimas de iluminancia média e uniformidade, o calculo
para andlise efetiva da condicao real disponibilizada pela instituicdo foi alcancada
com calculos relativos a partir de dados alcangados com um luximetro.

Para fins de comparacéo, utilizou-se o software Dialux que disponibiliza os
resultados de célculo de forma precisa a partir das informacfes dos fabricantes do
LED inseridas.

Das duas informacgdes: condicdo do sistema atual e simulacdo do sistema
proposto, a ideia se apresenta em forma de sugestao capaz de melhorar a estrutura
do Centro.

4.1 O SISTEMA DE ILUMINACAO INTERNO DO CES/JF

A fim de quantizar a iluminagdo do CES/JF, mediu-se a iluminancia média e
uniformidade das salas de aula de forma experimental (sala 233 do prédio do
Colégio Academia). Com modelo caracteristico apresentando nove luminarias com
dezoito lampadas fluorescentes tubulares de especificagdo de poténcia equivalente
a 36 W, percebeu-se que, na dimensédo da sala - 7,6 m x 8,16 m e fixa a 4,0 m de

altura - os valores auferidos devem ser de 500 lux e 0,6 de uniformidade.



Os pontos de medicéo vistos na Figura 3 foram obtidos pela Equacao (3),
obtida na NBR 8995-1, onde p é o tamanho da grade e d € a maior dimenséo da
superficie de referéncia (ambos expressos em metros) e n o numero de pontos de
medicao na sala tal que assuma o inteiro mais proximo da relagcdo n = d/p .

Sendo assim,

p=0,2 X 5°9d (3)
p:O,2 X 5I09108,16

p=0,87m

n= 8,16/0,87 = 9 pontos

Figura 3 — Malha de inspecéo de iluminancia de uma sala de aula de (7,6 x 8,16) m.
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Fonte: Autor.

Portanto, a grade de medicdo apresentar4 nove pontos. Os resultados de
iluminancia nesses pontos foram obtidos com o auxilio do luximetro Minipa

MLM1011 e estdo mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores de medi¢do na area interna.

256 280 260
247 281 275
237 272 247

Fonte: Autor.

As medi¢cbes foram coletadas na altura de trabalho (mesa da carteira
escolar) tal que o valor Emed Segundo (1) foi de 261,67 lux, e a uniformidade a partir

de (2) foi 0,9. Tais resultados mostram que o atual sistema de iluminagcdo com
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lampadas fluorescentes ndo esta em conformidade com os requisitos minimos de

iluminancia média.

4.2 O SISTEMA DE ILUMINACAO EXTERNA DO CES/JF

De maneira analoga, diferencia-se pela area de representagcdo do trecho tal
que se defina 6,6 m o0 equivalente a via de transito de veiculos, 45 m o
estacionamento e 1,8 m a calcada. Considera-se o posteamento unilateral com vao
meédio de 24 m, altura das luminarias em 7 m, inclinacdo de 10° e avanco de 2,1 m
em relacdo ao poste.

A Figura 4 apresenta a malha de inspecdo segundo norma de iluminacao
publica NBR 5101.

Figura 4 — Inspegéo de area externa do estudo.
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=
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Fonte: Autor.

O posicionamento da malha foi obtido num trecho com trés luminarias tal
gue a medicdo ocorreu na luminaria central, ficando com duas adjacentes. Duas em
sequéncia possuiam lampadas vapor de sédio em alta pressdo enquanto a terceira,
vista a esquerda, era de vapor de mercurio.

Também com o auxilio do luximetro Minipa MLM1011, foram coletados os

valores de iluminancia mostrados na Tabela 5:
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Tabela 5 — lluminancias de area externa em estudo.
6 |33|105|29 |4

6 [36|120 |33 |5

10 | 40 | 120 | 37 | 16
13 38| 100 |36 | 15
12 |37 |70 |30 |16
11 |33 |57 | 30|16
Vias de transito | 10 | 28 | 40 | 25 | 13
de veiculos 1025|136 | 25|13
33|25 |20 |11
8 |16 |20 |15 10

Calcada

Estacionamento

Fonte: Autor.

Os valores auferidos de ilumindncia média e uniformidade das areas
externas sao:

—  Vias de transito de veiculo: 23,46 lux e 0,34;

—  Calgada: 37,7 lux e 0,1;

- Estacionamento: 42,5 lux e 0,23.

No caso da iluminacdo externa, nota-se que estd em acordo com a NBR
5101 quanto a iluminancia média. Porém, diverge no quesito de uniformidade da

calcada, isto porque apresenta um valor inferior a 0,2.

4.3 RESULTADOS DA SIMULAQAO COM LED EM AMBIENTE INTERNO

Analisado o comportamento das lampadas fluorescentes no item 4.1, nesta
secdo, buscou-se analisar com auxilio do software Dialux, a substituicdo das
lampadas fluorescentes por lampadas Tubo LED da marca Intral, modelo HO Branco
Frio (https://www.intral.com.br/pt/produtos/lampadas-led/tubo-led/lampada-tubo-led-

ho). A curva de emissédo luminosa da luminaria LED € mostrada Figura 5:
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Figura 5 — Curva de emissao luminosa da luminaria LED segundo especificagfes do fabricante.
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Fonte: Software Dialux.

Com poténcia de 40 W e fluxo luminoso de 4077 lumens, a eficacia luminosa
garantida da luminéaria LED é de 101,9 Im/W. Na simulagdo, foram consideradas a
mesma posicao e altura das luminarias fluorescentes (condicdo de retrofit). Na
Figura 6 é possivel verificar a visdo da sala de aula, enquanto na Figura 7 €

mostrada a grade de calculo de iluminancia ponto a ponto.

Figura 6 — Visdo da sala de aula utilizada na simulacéo.

Fonte: Software Dialux
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Figura 7 — Grade de iluminancia ponto a ponto da sala de aula.
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Fonte: Software Dialux.

A partir dos dados e da simulagéo, a iluminancia média obtida foi de 519 lux
no plano de trabalho e uniformidade de 0,61, estando de acordo com a NBR 8995-1.
As 18 lampadas, com poténcia total de 648 W, podem ser substituidas por nove
luminarias LED de 40 W, com total de 360 W, mais eficientes energeticamente.

Dos dados analisados no estudo, como a economia de energia € real devido
a reducdo da poténcia das luminarias, foi desenvolvida uma anélise em modelo de
payback simplificado (PS), a fim de mensurar o retorno do investimento. Isto porque,
alterar uma estrutura consolidada implica na substituicdo ou mudanca do sistema, o
gue demanda custo, disponibilidade de materiais e servicos.

Sendo assim, utilizando-se o PS tal que desprezados o quantitativo
relacionado ao reajuste do KWh e juros, constata-se o valor de custo em efeito
comparativo entre [ampadas LED e fluorescentes conforme a Tabela 6, levando-se
em consideracdo alguns fatores como o preco médio de cada tipo de lampada, o

tempo médio de uso em horas por dia e a mao de obra do eletricista.
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Tabela 6 — PS comparativo.

PARAUMA SALADEADLA | FLUORESCENTE | LAMPADALED
Prego de 9 luminérias Né&o ha R$ 391,05
IIZch;iér?é(l:riiaelltotal da lampada por 79 W 40 W
Tempo de Utilizacdo Mensal 330h 330h
Custo mensal R$ 117,61 R$ 65,34
Economia R$ 52,27

Mé&o de obra Né&o ha R$ 135,00

Fonte: Autor.

O custo médio das luminarias em dois diferentes fornecedores de luminarias
LED foi equivalente a R$ 43,45. Sendo R$ 40,90 valor cotado no site Mercado Livre
(www.mercadolivre.com.br) e R$ 46,00 o valor cotado no site Planeta LED Brasil
(www.planetaledbrasil.com.br)

Para encontrar o valor da fatura mensal das lampadas fluorescentes e
luminarias LED, foi multiplicado o valor da poténcia de cada uma em KW, pela
quantidade de horas que as luminérias funcionam durante o més (15 horas diarias,
durante 22 dias Uteis no més, totalizando 330 horas) vezes o valor atual do KWh
pago pela instituicdo (R$ 0,55). Os resultados do custo mensal de cada luminaria

séo mostrados em (4) e (5).

Fatura mensal lampada Fluorescente:
0,072 (W) x 330 (h) x 0,55 (R$) = R$13,07; 4)

Fatura mensal para a luminaria LED:
0,040 (W) x 330 (h) x 0,55 (R$) = R$ 7,26, (5)

Portanto, um total de R$ 117,61 para nove luminarias fluorescentes (com
duas lampadas fluorescentes em cada luminaria) e um total de R$ 65,34 para nove
luminarias LED.

A diferenca entre as faturas mensais garante uma economia de R$ 52,27 na
implementacdo de lampadas LED. Dessa forma, feito o PS, constata-se que o

retorno do investimento se dara em aproximadamente onze meses, considerando
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ainda para efeito de célculo o valor total das lampadas (R$400,05) de LED e o valor
do eletricista (R$ 135,00), que ir4 efetuar a instalagdo das novas luminarias. O valor
total de R$526,05, dividido pela diferenca das faturas mensais, (R$ 52,27), sera o
tempo estimado de retorno do investimento, ou seja, de 10,23 meses, como visto em
(6). Portanto, é possivel concluir que a instalacdo de luminarias LED nas salas de
aula seria vantajosa para a instituicdo, uma vez que o valor investido, teria retorno

durante a vida util da luminaria LED.

PS = 526,05 = 10,06 meses (6)
52,27

4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO COM LED EM AMBIENTE EXTERNO

Foi utilizada para andlise computacional a luminaria LED Philips BGP322
(http://www.assets.lighting.philips.com/is/content/PhilipsLighting/fp910505016384-
pss-global) com poténcia de 127W e fluxo luminoso de 13.595 lumens, o que resulta
em uma eficacia luminosa de 107 Im/W. De forma similar a analise do ambiente
interno, preservou-se as condicdes caracteristicas de altura da luminéria, tamanho
do braco do poste e inclinacdo das lumindrias. Na Figura 8, € apresentada a
emisséo luminosa da luminéaria LED Philips BGP322.

Figura 8 — Curva de emisséo luminosa da luminaria Philips BGP322.

Luminous emittance 1 / Polar LDC

400

Fonte: Software Dialux.


http://www.assets.lighting.philips.com/is/content/PhilipsLighting/fp910505016384-pss-global
http://www.assets.lighting.philips.com/is/content/PhilipsLighting/fp910505016384-pss-global
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Em sintese, apresenta-se a Tabela 7 com os principais resultados obtidos

por meio de simulagc&o no software Dialux.

Tabela 7 — Resultados de simulacédo da area externa com a luminaria LED.

i . llumin&ncia média Fator de Uniformidade
Area sob avaliacdo
Emed (Iux) Uo = Emin/ Emed

Calcada 16,81 0,27
Estacionamento 35,06 0,44
Via de transito de

] 21,20 0,54
veiculos

Fonte: Software Dialux

As caracteristicas apresentadas no sistema simulado mostraram-se
promissoras, isto porque foram obtidos resultados de iluminancia média maior que 5
lux e uniformidade 0,2 em todas as areas, contemplando o previsto na norma NBR
5101. Em uma segunda andlise, buscou-se obter resultados plausiveis e proximos
do sistema antigo de iluminacdo, com foco a preocupagdo dos usuarios ndo
perceberem a mudanca do nivel de iluminacéo.

Nesta linha, a luminaria LED de 127 W é sugerida para substituir a lampada
de vapor de sbédio em alta pressdo de 250 W. Isso acarretaria na consequente
reducdo do consumo de energia, além de garantir que as cores sejam reproduzidas
com maior fidelidade. Nesta perspectiva, levando-se em consideracdo a fotometria
mesodpica que considera a dinamica visual do olho humano, o nivel de luminancia
pode influenciar diretamente nos resultados de percepcédo humana da luz.

Em Casagrande (2016)% foi mostrado que luminarias LED elevam a
percepcdo de fluxo luminoso efetivo em 10%, enquanto lampadas de vapores de
sédio de alta pressdo apontam uma reducdo de 5% no valor de fluxo luminoso
efetivo. Além disso, as luminarias LED aceitam sistemas de dimerizacéo (controle de
fluxo luminoso), havendo possibilidade de reduzir o nivel de luminosidade das
luminarias em horarios de menor movimento no campus.

Na area externa foram realizados os mesmos passos de avaliacdo por meio
do céalculo do payback simplificado, a fim de se verificar se a substituicdo do antigo
sistema de iluminacdo por luminarias LED vale o investimento a ser realizado. Os

principais parametros utilizados no calculo do PS sdo mostrados na Tabela 8.

4 Estudo de caso realizado na instituicao de ensino superior ufjf.
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Tabela 8 — PS comparativo

DESCRI(;AO DE CUSTOS LAMPADA VAPOR DE A

PARA UMA SALA DE AULA SODIO LAMPADA LED
Precgo de 3 luminérias Né&o ha R$ 6000,00
Poténcia 285 W (Lampada + 127 W

reator)

Tempo de Utilizagdo Mensal | 88h 88h
Custo mensal R$ 41,38 R$ 18,44
Economia R$ 22,94

Mé&o de obra N&o ha R$ 260,00

Fonte: Autor

O custo médio das luminarias LED foi de R$ 2.000,00, valor encontrado na
internet no site denominado (www.ebay.com). O valor da fatura mensal das
lampadas de Vapor de Sodio e LED foi encontrado multiplicando-se o valor da
poténcia de cada uma luminaria em KW, pela quantidade de horas que as luminarias
funcionam por més (4 horas diérias, no periodo de 19h as 23h, durante 22 dias Uteis,

totalizando 88 horas) vezes o valor atual do KWh (R$ 0,55).

A fatura mensal da lampada Vapor de Sédio é estimada em (7):
0,285 (W) x 88 (h) x 0,55 (R$) = R$ 13,79, (7

J& a fatura mensal da luminaria LED é estimada em (8):
0,127 (W) x 88 (h) x 0,55 (R$) = R$ 6,15, (8)

O consumo total para 3 luminarias com lampadas de vapor de sddio em alta
pressdo de 250W (mais 35W de seu reator) sera de R$ 41,37, enquanto 0 consumo
de 3 luminarias LED de 150 W sera de R$ 18,45.

A diferenca de uma fatura mensal para outra economizaria 0 equivalente a
R$ 22,92.

Sendo assim, constata-se que o retorno do investimento se dara em
aproximadamente vinte e trés anos, pois o valor total das lampadas de LED mais o

valor do eletricista e o andaime consultados somam R$ 6260,00. Dividindo esse
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valor pela diferenca das faturais mensais, que € de R$ 22,92, encontra-se um

periodo de payback de aproximadamente 273 meses (Equacéo 9).

PS = 6260 = 273 meses (9)
22,92
Portanto, no caso do ambiente externo, em que o custo das luminarias LED
€ maior, e o periodo de utilizacdo menor, ndo é vantajoso se efetuar a troca do atual
sistema de iluminacao por luminarias LED, uma vez que o tempo de retorno do

investimento se dard muito além da vida util das luminérias LED.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho teve por fator norteador a proposi¢cdo de um
projeto luminotécnico para o CES/JF de forma que coexista economia e comodidade
aos alunos, professores e colaboradores atendendo a normatizagdo de referéncia.

Um dado interessante acerca das normas brasileiras reguladoras € de que
todo conteudo técnico abordado tem estreita relacdo com a tecnologia. Isto quer
dizer que qualquer sistema esta apto a se tornar mais eficiente pelo simples fato de
atender a norma afim.

Dessa forma, observado o problema que motivou este estudo, medir as
areas internas e externas para verificar o nivel de iluminacdo foi o caminho que se
mostrou melhor, seguindo uma sequéncia de etapas tal que propiciasse a melhor
andlise do conteudo.

Com ferramentas importantes de levantamento de dados como o software
Dialux, foi possivel lancar os parametros tais que empregando-se os LED pudesse
atender os requisitos minimos previstos em norma, além de garantir a eficiéncia do
sistema de iluminacdo, uma vez as luminarias antigas terem sido substituidas por
outras com menor consumo de energia elétrica.

Com a analise de investimento, a implementacdo da luminaria LED para as
salas de aulas € uma boa opcdo para ter uma fatura mensal reduzida em pouco
tempo, ja no estacionamento, devido as lampadas ficarem pouco tempo ligadas, nao
compensa por questdo do tempo de retorno do investimento ser muito longo, mas
caso a lampada vapor de sddio (ou de mercurio) queimar, ao invés de substitui- |a

por outra, troca-la por LED, devido a uma série de beneficios, como: impacto na
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qualidade devido ao indice de reproducdo de cores, deixando o ambiente mais

agradavel, uma vida util maior, estreita faixa de emissédo de luz, entre outros.

ABSTRACT

The Centro de Ensino Superior of Juiz de Fora (CES/JF), as a service provider unit,
in addition to the culture and tradition in teaching and learning, allows unique
conditions, such as, among other characteristics, supply to the labor market with
qualified professionals, flexible and able to keep up of modern dynamism world. In
attention to level quality services, new parameters points out new adaptations. In this
perspective will elaborated a lighting project that in addition to improving the teaching
quality, provide students and staff with the performance and performance of their
activities. Employing light-emitting diodes (or LED) in CES/JF-Campus Academy
areas, this study allows the optimization of the current format, guaranteed beyond
work efficiency, safety and economy. A lighting design methodology for the
installation of LED luminaires indoors (classrooms) and outdoors (via car traffic,
sidewalk and parking), possession of the selected bibliographic collection,
development study through software simulations and practical tests to provide
guantitative and qualitative analysis for comparative purposes to the old lighting
system.

Keywords: Light Emitting Diodes. Energy efficiency. Luminotechnical Project. LED.
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