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RESUMO

Esse Trabalho de Graduagdo tem o objetivo de apresentar a analise da aplicabilidade da
tecnologia LED em um caso pratico de iluminacao exterior, sendo essa solugdo para o projeto
luminotécnico comparada com a proposta inicial, as lampadas de vapor de sodio. O objeto de
estudo escolhido ¢ uma area externa composta por vias e estacionamentos de uma planta
industrial. Para tal comparagdo ¢ utilizado um sofiware de calculo de iluminagdo, em que os
resultados sdo visualizados instantaneamente, permitindo uma analise rapida do projeto por
meio de uma simulacdo. Para que a analise de ambas as solugdes propostas no estudo de caso
apresentado seja adequada foi mantido o mesmo iluminamento médio e foram respeitados os
indices minimos determinados por norma. Para que se obtenha uma analise ampla desse
estudo sdo considerados na avaliagdo dos projetos diversos aspectos, como econdmicos,
ambientais ¢ de qualidade de iluminagdo. A tecnologia LED em iluminag¢do de exteriores
apresenta-se incipiente, porém promissora. Sdo grandes as vantagens das lampadas de estado
solido em relacao a outras tecnologias, como as lampadas a descarga, porém ha desvantagens
atreladas aos novos produtos que se espera serem superadas com o desenvolvimento

tecnologico e com o aumento da producao.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto luminotécnico. Ilumina¢do de exteriores. Luminaria LED.

Lampada de vapor de sodio.



PEDROSO, A. R. Outdoor lighting using LED technology: a case study. 2011. 51 f.
Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus

de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

This Graduate Work aims to exhibit the analyze of the applicability of LED technology
in a real outdoor lighting situation, and this project’s illumination solution is compared with
the initial proposal, the sodium vapor lamps. What is studied is an outdoor area, like the roads
and parking lots of a plant. A light planning software is used for this comparison, and the
results are displayed instantly, allowing rapid analysis of the project through a simulation. The
medium illuminance is the same in both solutions for this case study and minimum rates set as
standard were observed then the analysis are appropriate in this project. Various aspects are
considered in order to obtain a comprehensive analysis of this project, such as economic,
environmental and quality of lighting. LED technology in outdoor lighting is presented in its
infancy, but promising. Solid state lamps show great advantages when compared with other
technologies, such as discharge lamps, however there are some disadvantages tied to new
products that are expected to be overcome with technological development and increased

production.

KEY WORDS: Illumination project. Outdoor lighting. LED luminaire. Sodium vapor lamp.
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1 INTRODUCAO

Esse Trabalho de Graduagdo tem como objetivo apresentar a andlise da viabilidade
técnica e econdmica da utilizagcdo da tecnologia light emitting diode (LED) — diodo emissor
de luz em um projeto de iluminagdo exterior, caracterizado por vias e estacionamentos. Esse
projeto ¢ classificado como de iluminagdo publica, sendo entdo orientado pela NBR 5101 da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992).

Sdo apresentados conceitos luminotécnicos basicos que sdo imprescindiveis para o
entendimento desse Trabalho de Graduagdo, pois esses termos sdo fatores de andlise e
comparagdo entre as solugdes propostas para o projeto em estudo.

Sao abordados também alguns métodos de calculo de iluminacdo, o método dos Iimens,
o método das cavidades zonais € o método de ponto por ponto. Esses métodos sdao
fundamentais para a elaboracdo de um projeto luminotécnico, sendo possivel observar os
resultados antes da implementagdao. Além desses métodos teoricos ¢ apresentada uma forma
de calculo computacional, utilizando o software DIAlux.

As tecnologias de iluminagdo mais utilizadas sdo introduzidas brevemente, como as
lampadas incandescentes convencionais, lampadas haldgenas, lampadas fluorescentes,
lampadas de vapor de mercurio, lampadas de vapor de sodio, lampadas de vapor metalico e
lampadas de estado solido, para justificar as escolhas sugeridas para esse estudo.

Em seguida é apresentado o projeto da Refinaria Ramos Pedroso I', sendo focada a area
externa em que serad feito o estudo de iluminagdo. Sao verificados os indices luminotécnicos
minimos recomendados pela NBR 5101, de tal forma que os projetos desenvolvidos respeitem
esses valores. A proposta inicial para esse projeto luminotécnico € a utilizagdo de lampadas de
vapor de sdédio, apresentando-se uma solugdo viavel e econdmica. A seguir ¢ feito o estudo
da utilizagdo de luminarias LED, sendo escolhida uma luminaria LED com o melhor custo
beneficio observado na simulagdo do software de célculo de iluminagao.

Sao apresentadas analises das duas solugdes, considerando diversos aspectos, como
econdmicos, ambientais, qualidade da iluminagdo, seguranga das vias e o bem-estar dos
usuarios. Essas andlises comparativas permitem que sejam feitas conclusdes sobre a melhor
proposta para esse projeto luminotécnico em estudo, permitindo também comparagdes com

outras aplicagdes e projetos semelhantes ao estudo desse Trabalho de Graduagao.

! Visando resguardar a identidade da empresa sio utilizados nomes ficticios, ndo sendo entio divulgado o nome
da refinaria, bem como qualquer outra informagdo que possibilite a identificacdo do local.
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2 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

Neste capitulo sdo apresentados unidades e conceitos luminotécnicos utilizados em
projetos de iluminagcdo e que sdo fundamentais para a compreensdo desse Trabalho de
Graduacdo. A relacdo completa desses termos encontra-se na norma NBR 5461 (ABNT,

1992).

2.1 Fluxo luminoso

E a poténcia de energia luminosa emitida por uma fonte de luz, em todas as diregdes,

capaz de sensibilizar o olho humano. Ou ainda, ¢ definido como:

grandeza caracteristica de um fluxo energético, exprimindo sua aptidao de produzir
uma sensagdo luminosa no ser humano através do estimulo da retina ocular, avaliada
segundo os valores da eficacia luminosa relativa admitidos pela Comissdo
Internacional C.LE. (MOREIRA, 1999, p.17).

A unidade de fluxo luminoso ¢ o limen (Im), que ¢ definido como “o fluxo luminoso
emitido no interior de um angulo s6lido de um esferorradiano por uma fonte puntiforme de

intensidade invaridvel e igual a uma candela, em todas as dire¢des” (CREDER, 2007, p.162).

2.2 Intensidade luminosa

E o fluxo luminoso emitido por um objeto numa dada dire¢do. Ou ainda, “é o limite da
relagdo entre o fluxo luminoso em um angulo s6lido em torno de uma dire¢ao dada e o valor
desse angulo solido, quando esse angulo solido tende para zero” (MOREIRA, 1999, p.11).

A unidade de intensidade luminosa ¢ a candela (cd), que corresponde a “intensidade
luminosa, na dire¢do perpendicular, a uma superficie plana de area igual a 1/600.000 metros
quadrados, de um corpo negro a temperatura de fusdo da platina, sob a pressao de 101.325

newtons por metro quadrado” (CREDER, 2007, p.162).
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2.3 [luminéncia

E a relagdo entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte e a superficie iluminada por
essa, ou seja, ¢ a densidade de fluxo luminoso sobre a superficie na qual este incide. Ou ainda,

matematicamente, pela equagado (1).

do
E="7T 1
s (6]

A unidade de iluminancia ¢ o lux (Ix), definido como a “iluminancia de uma superficie

plana de um metro quadrado de éarea, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo

luminoso de um lumen, uniformemente distribuido” (NBR 5461, 1991, p.9).

2.4 Luminincia

“E a relagdo entre a intensidade luminosa com a qual irradia, em uma dire¢io
determinada, uma superficie elementar contendo um ponto dado e a area aparente desta
superficie para uma direcdo considerada, quando esta area tende para zero” (MAMEDE
FILHO, 2002, p.38).

A capacidade de percepgao da luz ¢ na verdade a percepgao de diferentes luminancias,
pois a luminancia pode ser interpretada como a medida da sensacao de claridade percebida

pelo cérebro.

2.5 Eficiéncia luminosa

E a relagdo entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz e a poténcia elétrica
consumida no processo. Ou ainda, “¢ a relacdo dos lumens emitidos pela lampada para cada
watt consumido” (CREDER, 2007, p.162).

Dessa forma, a unidade de eficiéncia luminosa ¢ lumen por watt, ou Im/W.
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2.6 Temperatura de cor

“E a grandeza que expressa a aparéncia de cor de uma luz” (MOREIRA, 1999, p.21). A
unidade ¢ o kelvin (K). As “cores quentes” t€ém temperatura de até 3.000 K, as “cores neutras”
tém temperaturas entre 3.000 K e 6.000 K, e as “cores frias” para temperaturas acima de
6.000 K. A luz natural emitida pelo sol, ao meio dia, tem uma temperatura de 5.800 K. De
forma geral, as “cores quentes” tém aspecto amarelado, e as “cores frias” realcam os azuis e

seus derivados.

2.7 indice de reproducio de cor (IRC)

E a medida da percepcdo da cor aparente de um objeto sob uma fonte de luz,
comparando-se com a sua cor real. O indice corresponde a um nimero entre zero e cem,
sendo que quanto maior esse valor, maior ¢ a facilidade do olho humano de perceber as cores

com uma iluminacao artificial.

2.8 Nivel médio de iluminincia

E a média aritmética, em uma area, dos valores de iluminancia em todos os pontos dessa
regido. Matematicamente tem-se a equagao (2).

" Ei
E =4z (2)

méd
n

2.9 Fator de uniformidade da iluminancia

E a razao entre o nivel minimo de iluminancia (Emin) e o nivel médio de iluminancia

(Eméd) em uma determinada 4rea. E calculado pela equagéo (3).

Emin

Uniformidade = -
Eméd

3)
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3 METODOS DE CALCULO DE ILUMINACAO

Segundo Creder (2007) hé trés maneiras principais para o calculo de ilumina¢ao em um
determinado ambiente: método dos lumens, método das cavidades zonais e o método de ponto

por ponto. Esses métodos sdo apresentados a seguir.

3.1 Método dos lumens

O método dos lumens ¢ uma das formas mais comuns para a elaboragdo de projetos de

iluminagao de interiores. Ele ¢ divido em etapas que estdo detalhadas a seguir:

a) sele¢do da iluminancia: de acordo com a NBR 5413 (ABNT, 1992), para cada
atividade e ambiente hd um nivel de iluminancia recomendado. Esses valores podem
ser consultados em tabelas que se encontram na norma citada, a Tabela 1 exemplifica

alguns casos.

Tabela 1 — Nivel de iluminancia recomendado

[luminancia [Ix]

Atividades Baixa Média Alta
Auditorios e anfiteatros
Tribuna 300 500 750
Plateia 100 150 200
Salas de espera 100 150 200
Bilheterias 300 150 750
Bancos
Atendimento ao publico 300 500 750
Contabilidade 300 500 750
Recepcao 100 150 200
Guichés 300 500 750
Arquivos 200 300 500
Bibliotecas
Sala de leitura 300 500 750
Estantes 200 300 500

Fichéario 200 300 500




b)
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determinagdo do indice do local: esse indice depende das dimensdes do ambiente em
estudo no projeto, comprimento, largura e distancia entre a luminéria e o plano de
trabalho de acordo com o tipo de iluminacdo (direta, semidireta, indireta e semi-

indireta). E calculado pela equacio (4).

B [-c
b, -(I+c) )

sendo:

k: indice do local;

I: largura do local [m];

c: comprimento do local [m];

hy,: altura de montagem da luminaria [m].

determinagdo do coeficiente de utilizagdo: esse coeficiente relaciona o fluxo luminoso
inicial, proveniente da luminaria, e o fluxo recebido no plano de trabalho. Depende do
indice do local (k) e da refletancia, sendo que a refletancia pode ser obtida pela tabela
a seguir, representando valores para a tonalidade da superficie, seguindo a sequéncia
teto, parede e piso. Por exemplo, a refletincia 753 significa que o teto € branco, a

parede ¢ clara e o piso ¢ de média tonalidade.

Tabela 2 — Determinangdo da refletancia

indice Reflexao (%) Tonalidade
1 10 Superficie escura
3 30 Superficie média
5 50 Superficie clara
7 70 Superficie branca

d)

Dessa forma, a partir do indice do local (k) e da refletincia pode-se determinar o

coeficiente de utilizacdo, consultando tabelas e catadlogos de fabricantes de luminérias.

determinagdo do fator de depreciacdo: esse fator considera o fluxo luminoso inicial e o
fluxo apdés o periodo de manutencdo da lumindria. Isso depende do intervalo de
manutengado e caracteristicas do ambiente (limpo, normal ou sujo). Pode-se determinar

esse fator pela Tabela 3.
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Tabela 3 — Determinagao do fator de depreciagdo

Caracteristicas do Periodo de Manutengao (h)
Ambiente 2.500 5.000 7.500
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

e) calculo do fluxo luminoso total € do nimero de luminarias: a partir das informacdes
obtidas nas etapas anteriores, pode-se determinar o fluxo luminoso total para atender
as condicdes de projeto pela equacdo (5).
S-E

§="" 5)

sendo:

¢: fluxo luminoso total [Im];
S: area do local [m?];

E: nivel de iluminamento [Ix];
u: coeficiente de utilizacao;

d: fator de depreciacao.

O numero de luminarias ¢ entdo calculado pela equagao (6).

n=

¢ (6)
»

sendo:

n: numero de luminarias;

¢: fluxo luminoso total [Im];

¢: fluxo por luminéria [Im].

f) distribuicao das luminarias: com o numero de lumindrias ja definido, deve-se distribui-
las no ambiente de forma mais simétrica possivel, ou seja, a distdncia entre a luminaria

e a parede deve ser metade da distancia entre as luminarias.
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3.2 Método das cavidades zonais

Esse método ¢ utilizado em projetos de iluminacao de interiores e ¢ fundamentado na
teoria de transferéncia de fluxo, em que as superficies refletem o fluxo luminoso de maneira
eficiente. O teto, as paredes e o piso do ambiente a ser iluminado atuam como superficies
refletoras, que recebem o nome de cavidades zonais. A aplicacdo desse método so ¢
justificada em ambientes que exigem alta precisdo nos calculos, como instalagdes de alto
padrao técnico.

O fluxo luminoso, quando utilizado o método das cavidades zonais, ¢ determinado pela

equagao (7).

E-S

b= FPL

(7

O coeficiente de utilizagdao (u) ¢ dependente do local de estudo através da razdo de
cavidade para o teto (RCT), recinto (RCR) e piso (RCP), que sdao determinados pelas
equagoes (8), (9) e (10).

rep 2 S (o) )
l-c

rep 2 S (+0) o)
l-c

RCP=—5'hPl'(l+c) (10)
- C

sendo:

c¢: comprimento do recinto [m];

I: largura do recinto [m];

hr: distancia entre o plano das luminarias e o teto [m];

hg: distancia entre o plano de trabalho e o plano das luminérias [m];

hp: distancia entre o piso e o plano de trabalho [m].
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No caso em que o recinto tenha uma forma irregular, as trés equagdes anteriores

deverao ser conforme a equacao (11).

_ 25-altura da cavidade- perimetro da cavidade

RC (11)

area da cavidade

Para se determinar o fator de perdas de luz (FPL), ¢ utilizada a equacao (12).

FPL=TA-TS-FR-FSL-FDS-FQL-FDL-FDSL (12)

sendo:

TA: temperatura do ambiente;

TS: tensdo de servigo;

FR: reator;

FSL: depreciacdo da superficie da luminaria;
FDS: depreciagdo devido a sujeira;

FQL: queima de 1ampadas;

FDL: depreciagdo dos lumens da lampada;

FDSL: depreciacdo devido a sujeira da luminaria.

A partir dos dados obtidos e calculados até esta etapa, determina-se o fluxo luminoso
total utilizando-se a equacdo (7). Conhecendo-se entdo o fluxo luminoso, pode-se obter o

numero de luminarias necessarias para o ambiente em estudo.

3.3 Método de ponto por ponto

Esse método pode ser utilizado tanto para projetos em ambientes interiores como em
ambientes exteriores e ¢ fundamentado nas leis de Lambert. Em qualquer ponto da superficie
do ambiente em estudo pode-se calcular a iluminancia devido a qualquer luminaria ou fonte
de luz presente. A iluminancia total em cada ponto serd a soma algébrica da iluminadncia
devido a cada luminaria que possa iluminar o ponto considerado. Esse método ¢ trabalhoso,
porém preciso, sendo bastante adequado o uso de microcomputadores.

A iluminancia pode ser definida pela equagao (13).



20

:I-c}(l)zsz'a (13)
sendo:

Ey: iluminamento horizontal [1x];

I: intensidade luminosa [cd];

a: angulo entre uma dada dire¢do do fluxo luminoso e a vertical que passa pelo centro da
lampada;

h: altura vertical da luminaria [m].

A intensidade luminosa pode ser obtida pela curva de distribui¢do luminosa da
lumindria, em que a intensidade ¢ dada em func¢do do angulo a. A Figura 1 representa a curva
de distribui¢do luminosa para uma luminaria qualquer. Nota-se que para um dado angulo a
obtem-se um valor em candelas por mil lumens, que deve ser multiplicado pelo fluxo

luminoso inicial da luminaria, obtendo-se assim o valor de intensidade luminosa.

180°  150° 1200
$10°
100°
g90°
80°
100 70
cD
60°
L 20°  30° 40°

Figura 1 — Curva de distribui¢cdo luminosa em candelas por mil lumens (CREDER, 2007)
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3.4 Método computacional — software DIAlux

Os métodos apresentados anteriormente sao amplamente utilizados, e bem descritos na
literatura. A seguir € apresentado um método computacional, utilizando o sofiware DIAlux.
Os softwares utilizam os métodos ja conhecidos, porém de uma maneira mais rapida e menos
susceptivel a erros, dispensando o projetista de exaustivos célculos.

O software DIAlux possui uma interface grafica bastante intuitiva, de tal forma que nao
é necessario um longo treinamento para a sua utilizagio. E bastante utilizado em diversos
paises, ¢ gratuito e disponivel em variados idiomas. Possibilita a intera¢do com outros
softwares, de tal forma que uma planta baixa em computer-aided design (CAD) — desenho
auxiliado por computador pode ser utilizada no DIAlux.

Esse software possibilita que sejam realizados projetos em dareas internas, areas
externas, espagos esportivos, ruas e avenidas. Os projetos podem ser feitos considerando a luz
das luminarias, ou a luz natural, ou entdo luz de emergéncia.

Os catalogos dos mais diversos fabricantes de lampadas estdo disponiveis para o
software, de tal forma que o projetista tem uma grande disponibilidade de modelos de
lumindrias para serem utilizados. Uma vez que esses parametros foram definidos o projeto
pode ser iniciado, ¢ os resultados podem ser visualizados antes mesmo de o projeto ser
finalizado. O resultado final é bastante ilustrativo, sendo uma simulagao bastante satisfatoria
para visualizar como o projeto ¢ realizado.

A Figura 2 representa a interface do software, pode-se notar que as abas de navegacao
lateral facilitam a utilizagdo pelo usuario. Quando o projeto ¢ finalizado sdo gerados varios
documentos, graficos e mapas, demostrando os valores calculados das mais diversas formas.
Exemplos desses documentos gerados pelo DIAlux podem ser visualizados no Anexo A desse

Trabalho de Graduacao.



Figura 2 — Interface do software DIAlux (DIAlux, 2011)
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4 TECNOLOGIAS DE ILUMINACAO

As lampadas elétricas podem ser classificadas como:
e incandescentes;
e descargas;

e estado sb6lido — LED.

4.1 Lampada incandescente

4.1.1 Lampada incandescente convencional

Essas lampadas sdao compostas por um filamento espiralado, que quando conduz
corrente elétrica fica incandescente devido ao efeito Joule. A oxidagdo do filamento ¢ evitada

pelo gas inerte presente no bulbo.

Marcagao

Meio interno Bulbo
Filamenio

Suportes

Cana —= Elelrodos intemos

Haste central

; Selo da haste
Flange \ [ | |L Tubo de exaustio
Cimento 'f
Base

Isolamanto da base

——
Disco central de contato — Eletrodos externos

Figura 3 — Lampada incandescente (CREDER, 2007)

Segundo Moreira (1999) as primeiras lampadas incandescentes industriais sdo de 1881,
sendo o filamento de papel carbonizado. Posteriormente, foram utilizados como filamentos

osmio, tantalo e tungsténio. Em 1911, com o desenvolvimento da técnica da trefilagao do
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tungsténio, podiam-se atingir temperaturas mais elevadas devido a produ¢do de filamentos
mais robustos. O tungsténio tem um ponto de fusdo proximo de 3.400 °C, e esta temperatura
ndo ¢ atingida nem pelas lampadas de maior poténcia.

Algumas caracteristicas que se destacam nas lampadas incandescentes sao a temperatura
de cor entre 2.300 e 2.800 K, um IRC de valor cem, vida util de aproximadamente mil horas e
eficiéncia luminosa média de 15 Im/W.

O uso de lampadas incandescentes em projetos industriais € cada vez menor devido a
algumas caracteristicas como custos de manutencdo, baixa eficiéncia luminosa e vida util

reduzida.

4.1.2 Lampada halégena

Lampadas haldgenas sdo lampadas incandescentes aperfeicoadas, sendo o bulbo de
quartzo e o interior preenchido com iodo ou bromo. Segundo Moreira (1999), quando a
lampada entra em funcionamento o tungsténio evapora do filamento e em contato com o
halogénio presente no interior do bulbo forma o iodeto de tungsténio, ou outra substincia
equivalente. Esse composto circula no interior do bulbo devido a correntes de convecgao, até
que entre em contato com o filamento novamente, de tal forma que o iodeto decompde-se e o
tungsténio deposita-se recompondo o filamento. O halogénio que foi liberado comeca o ciclo

novamente.

Figura 4 — Lampada halogena tipo dicrdéica (MOREIRA, 1999)

Essas modificagdes na estrutura da lampada trazem beneficios como maior vida 1til,

auséncia do enegrecimento do bulbo, menores dimensdes, maior eficiéncia luminosa e fluxo
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luminoso de maior temperatura de cor. As lampadas haldgenas apresentam um maior indice
de emissdo de radiacdo ultravioleta, sendo entdo conveniente o uso de lente frontal na

luminaria para reduzir o desgaste de materiais proximos a ela.

4.2 Lampada a descarga

Segundo Moreira (1999) a emissdo de luz nessas lampadas ¢ dada pela radiacdao emitida
pela descarga elétrica no interior do tubo, através de uma mistura gasosa composta por gases
inertes e vapores metalicos. Ha filamentos nas extremidades do tubo que iniciam a descarga
elétrica, liberando elétrons que ao se chocarem com os dtomos dos gases liberam energia na
forma de luz ultravioleta. Essa radiacdo ¢ convertida em luz visivel devido ao material
fluorescente presente no interior do tubo. As lampadas a descarga necessitam de um reator

para fornecer a sobretensdo necessaria na partida e limitar a corrente elétrica.

4.2.1 Lampada fluorescente

Sdo lampadas de baixa pressdo, entre 1 Pa e 10 Pa, em que € utilizado vapor de
mercurio. Sdo conhecidas como fluorescentes devido a utilizagdo de cristais de fosforo no
interior dos tubos. Essas lampadas sdo comercializadas em formato tubular e compacta. As
tubulares sdo diferenciadas de acordo com o seu didametro em oitava de polegadas antecedido

pela letra T. Por exemplo, a lampada T5 possui 5/8” de diametro.

Figura 5 — Lampadas fluorescentes (MOREIRA, 1999)
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As lampadas fluorescentes apresentam caracteristicas, em geral, superiores as lampadas
incandescentes. Sendo maior o tempo de vida Util, maior eficiéncia luminosa e maior fluxo
luminoso. As desvantagens sdo o menor IRC, em relagcdo a lampada incandescente e menor

fator de poténcia, ocasionando a geracdo de harmdnicos na rede.

4.2.2 Lampada de vapor de mercurio de alta pressao

As lampadas vapor de merctrio tem o principio de funcionamento semelhante ao das
lampadas fluorescentes. Segundo Moreira (1999) ha um bulbo externo, constituido de
quartzo, com a fun¢do de reduzir as perdas de calor para o ambiente e um tubo de arco onde
ocorrem as descargas elétricas. Sdo utilizados dois tubos, pois para haver uma operagdo
eficiente necessita-se de alta temperatura no tubo em que ocorrem as descargas elétricas.
Entre os dois bulbos ¢ inserido gas nitrogénio, com a func¢do de isolar termicamente.

Uma desvantagem da lampada de vapor de merctrio ¢ que uma vez que a lampada ¢
apagada necessita-se de um tempo de trés a dez minutos para que a temperatura diminua
suficientemente para que o mercurio seja reionizado. Dessa forma, a aplicagdo dessa
tecnologia em iluminamento sé ¢ justificavel em ambientes em que as lampadas devem

funcionar por longos periodos, como no caso da iluminag@o de vias publicas.

Figura 6 — Lampada de vapor de mercurio de alta pressao (COTRIM, 2009)



27

4.2.3 Lampada de vapor de sodio

As lampadas de vapor de sodio (VS) sdo semelhantes as lampadas de vapor de
mercurio, com algumas diferencas estruturais. Segundo Moreira (1999) ¢ utilizado 6xido de
aluminio sintetizado na fabricagdo da ampola interna, sendo esse um material cerdmico com
ponto de fusdo de 2.050 °C, resistente quimicamente ao vapor de sddio em alta pressdo e
translucido. O vacuo existente entre o bulbo externo e o tubo de descarga tem a funcao de
diminuir as perdas térmicas, o que aumenta a eficiéncia luminosa da lampada. Ha a
necessidade de um ignitor para a partida da lampada que aplica pulsos de tensdo na ordem de
trés mil volts em intervalos na ordem de microssegundos.

As lampadas de vapor de sodio apresentam uma vida média na ordem de vinte e quatro
mil horas e uma alta eficiéncia energética. Uma desvantagem dessa tecnologia de iluminagao
¢ o baixo indice de reprodugdo de cor, na ordem de vinte, sendo caracteristica a cor dourada,
cuja temperatura de cor ¢ de 2.300 K. Essa caracteristica restringe o uso das lampadas de

vapor de sodio a locais em que a fidelidade das cores ndo seja relevante.

Figura 7 — Lampadas de vapor de sodio (PHILIPS, 2009)

4.2.4 Lampada de vapor metalico

Essa lampada ¢ semelhante a vapor de mercurio, sendo que sdo utilizados no interior do
tubo iodeto de indio, talio e sodio além do mercurio. Essa composi¢ao de variados metais
proporciona um melhor IRC, comparando-se com outras lampadas a descarga, com valor de

até 90%, além de maior eficiéncia luminosa e uma temperatura de cor entre quatro mil e seis
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mil Kelvin. Essa tecnologia de iluminacdo, assim como a lampada de vapor de sddio,
necessita de um ignitor para o seu funcionamento. O tempo de partida ¢ de cinco a dez
minutos e o de nova partida a quente até trinta minutos para as lampadas de maior poténcia.
Sdo utilizadas tanto em areas externas como internas, como avenidas, monumentos,
estadios, quadras esportivas, estacionamentos, fachadas, sambdodromos, galpdes industriais e

ginasios de esportes.

Figura 8 — Lampadas a vapor metalico (PHILIPS, 2009)

4.3 Lampada de estado sélido — LED

Segundo Cotrim (2009) o diodo emissor de luz (LED) é um semicondutor constituido
de uma juncao P-N capaz de emitir luz quando ¢ energizado. Na regido proxima a jungao P-N
elétrons e lacunas recombinam-se, utilizando energia proveniente dos elétrons. Essa energia
pode ser liberada na forma de fotons ou de calor. De acordo com as impurezas presentes no
LED o comprimento de onda da luz emitida varia, de tal forma que se pode escolher as
bandas das cores desejadas. Por exemplo, quando o LED ¢ dopado com arseneto de galio ¢
emitida energia infravermelha. As cores vermelho e amarelo podem ser obtidas pelo fosforo.
Com o fosfeto de gélio e nitrogénio obtém-se verde ou amarelo, dependendo da concentragdo
da substincia. A cor branca pode ser obtida a partir do LED emissor de luz azul, sendo
revestido por uma camada de fésforo, como nas lampadas fluorescentes. Essa camada tem a
funcdo de absorver a luz azul e emitir a luz branca. Outra forma de se obter a luz branca ¢ por
meio dos LEDs RGB, em que sdo combinados o vermelho (R de red), o verde (V de green) e
o azul (B de blue). Pode-se ressaltar ainda que para cada cor desejada haverd um nivel de

tensao para a alimentacdo do LED, sendo esse nivel entre 1,6 ¢ 3,3 V.
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Uma grande vantagem da tecnologia LED ¢ a auséncia de um filamento, como acontece
nas ladmpadas incandescentes, o que aumenta consideravelmente a vida 1til dessas lampadas,
atingindo valores proximos a cem mil horas. Outras vantagens a serem destacadas sdo o alto

rendimento e o elevado fator de poténcia, quando comparado com lampadas fluorescentes.

Figura 9 — Lampada LED (CREDER, 2007)
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Objetivo

Este estudo de caso analisa o projeto luminotécnico de uma area externa da Refinaria
Ramos Pedroso I, composta por vias e estacionamentos, que utiliza ldmpadas de vapor de
sodio. O objetivo deste estudo de caso ¢ analisar a viabilidade da utilizacdo de tecnologia

LED para o iluminamento desta area.

5.2 Refinaria Ramos Pedroso 1

Esta refinaria ¢ um projeto da empresa Ramos Pedroso S/A, que serd construida no
municipio de City. A refinaria sera ligada ao Porto de Port, por cerca de sessenta quilometros
de dutos. Esta ¢ uma localizagdo estratégica de distribuicao tanto para o mercado externo
quanto o interno. O objetivo desse empreendimento ¢ reduzir a exportacdo do petroleo
nacional na forma bruta e produzir derivados combustiveis de alta qualidade em territorio
nacional, como 6leo diesel premium, gas liquefeito de petréleo (GLP) e nafta petroquimica,
que possuem maior valor agregado do que o petréleo bruto. Inicialmente o projeto era refinar
o oleo pesado extraido da Bacia de Campos, porém foi adaptado para refinar também o 6leo
extraido da camada pré-sal. Com um investimento na ordem de vinte bilhdes de dodlares
americanos, a Refinaria Ramos Pedroso I deve ser a maior refinaria do Brasil e uma das
maiores do mundo. As obras serdo divididas em duas fases, sendo que a primeira tem uma

previsdo de entrar em operacao no ano de 2016.

5.3 NBR 5101 (ABNT) Iluminacao publica

Esse estudo de caso analisa apenas o projeto de iluminagdo da area externa da Refinaria
Ramos Pedroso I, apesar de a refinaria ser composta por varios edificios. Devido a essas
propriedades apresentadas, esse projeto ¢ caracterizado como de iluminagdo publica, sendo
entdo regido pela norma NBR 5101 (ABNT, 1992). De acordo com essa norma as vias
publicas podem ser classificadas em vias rurais, vias de ligacdo, vias urbanas e vias especiais,
sendo ainda que as vias urbanas subdividem-se em vias principais, vias normais, vias

secundarias e vias irregulares. As vias desse projeto podem ser classificadas como vias
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principais, que sdo definidas como “avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas, onde ha
predominancia de constru¢des comerciais, assim como transito de pedestres e de veiculos”
(NBR 5101, 1992, p.2).

As vias também sdo classificadas em fun¢do do volume de trafego, tanto para veiculos
como para pedestres. As vias desse projeto podem ser classificadas como de volume de
trafego motorizado leve, pois o numero de veiculos por hora, em ambos os sentidos, em pista
unica, no periodo entre 18 h e 21 h ndo deve ser superior a quinhentos. A classificagdo quanto
ao volume de trafego de pedestres ¢ médio, pois deve se assemelhar ao de vias comerciais

secundarias.

Tabela 4 — indices minimos para vias principais (NBR 5101, 1992)

Veiculo
Leve Médio Intenso
Vgt Ume TR Ume R U
o  Leve 2 0,2 5 0,2 10 0,2
g Médio 5 0,2 8 0,2 12 0,2
A&  Intenso 10 0,2 12 0,2 16 0,25

De acordo com a Tabela 4, as vias desse projeto devem ter iluminamento médio minimo
de cinco lux, e indice de uniformidade minimo de 0,2. Os projetos apresentados nesse
Trabalho de Graduacao tém esses indices acima do minimo especificado por essa norma,

proporcionando uma visibilidade mais adequada e confortavel aos usuarios.

5.4 Projeto utilizando tecnologia vapor de sédio

Este ¢ o projeto original desenvolvido para a Refinaria Ramos Pedroso I, sendo seguidas
as exigéncias feitas pela empresa. E importante destacar que o estudo feito nesse momento é
denominado projeto basico, em que sdo analisados aspectos gerais, sem detalhes necessarios
para a implantacdo. Isso apenas ¢ abordado em uma segunda etapa, denominado projeto
executivo, que deve prever todos os detalhes para a instalagdo ou constru¢do dos
equipamentos e dispositivos na refinaria. Vale destacar que atualmente a Refinaria Ramos
Pedroso I encontra-se em fase de projeto basico, e que o projeto executivo ainda ndo foi

iniciado.



32

Foi uma recomendagdo da Ramos Pedroso S/A a utilizacdo de ldmpadas de vapor de
sodio de 250 W para a iluminacdo da area externa. Como j& descrito anteriormente essa
tecnologia tem alta eficiéncia energética, apresentando-se uma das solugdes em iluminagao
em areas externas mais utilizadas atualmente. Uma desvantagem da utilizacao das lampadas
de vapor de sodio ¢ o indice de reprodug¢do de cor baixo, o que restringe o uso dessa
tecnologia a locais em que a fidelidade de cores ndo ¢ relevante. Por se tratar de vias de
trafego e estacionamentos, um alto IRC nao ¢ fundamental neste projeto.

A solucdo apresentada, que ¢ encontrada no Anexo C, foi desenvolvida através de
software, sendo que as luminarias foram distribuidas para se obter o melhor valor de
iluminancia utilizando o menor niimero de luminarias. No estacionamento de 6nibus optou-se
pelo uso de projetores, conforme pode ser observado na Figura 10. Nessa figura sdo

representados pontos com o valor da iluminancia em lux no solo.

Figura 10 — Detalhe do projeto em lampada de vapor de sodio (DIAlux, 2011)

Os projetores utilizam lampadas de vapor de sdédio de 400 W, com um fluxo luminoso
de 48.000 lumens, enquanto que as lumindarias utilizadas nos demais locais t€ém 28.000
lumens. Isso resulta em uma eficiéncia luminosa de 120 Im/W para as lampadas de maior

poténcia e 112 Im/W para as lampadas de 250 W. A vida mediana dessas lampadas, segundo
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o fabricante, ¢ de 24.000 horas. O reator para a lampada de vapor de s6dio de 250 W tem uma
poténcia de 24 W e o reator necessario para a lampada de 400 W tem uma poténcia de 32 W.
As informacgdes sobre as lampadas utilizadas estdo resumidas na Tabela 5. A Figura 7

representa a lampada tubular utilizada nesse projeto.

Tabela 5 — Dados das lampadas de vapor de sodio (Philips, 2009)

Informagdes Luminaria padrao Projetor
Fabricante Philips Philips
Modelo SON-T250W-N SON-T400W-N
Poténcia 250 W 400 W
IRC 25 25

Temperatura de cor 1950 K 1950 K
Fluxo luminoso 28.000 Im 48.000 Im
Eficiéncia luminosa 112 Im/W 120 Im/W
Vida mediana 24.000 h 24.000 h

A altura de montagem ¢é de oito metros para as lumindrias padroes e de 12 metros para
os projetores. Outro detalhe do projeto que pode ser citado ¢ o grau de inclinagdo das
lumindrias, sendo que as Iluminarias padroes utilizam dez graus e os projetores
aproximadamente 68 graus. O numero total de luminarias padrao que foram utilizadas nesse

projeto ¢ 72, e o nimero de projetores ¢ 16. Esses dados estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados dos equipamentos do projeto a vapor de sodio

Luminéria Quantidade Poténcia [W] Altura de montagem [m]
Luminaria padrao 72 250 8
Reator 72 24 -
Projetor 16 400 12
Reator 16 32 -

Dessa forma a poténcia total instalada nesse projeto é:

P =72-(250+24) +16- (400 +32) = 26.640 W (14)

A Tabela 7 apresenta alguns dados obtidos pelo software para esse projeto, em que se

pode destacar a iluminancia média de 40,9 1x e o fator de uniformidade de 0,35.
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Tabela 7 — [luminancia no projeto a vapor de sodio

Grade de calculo Avg[lx] Max[lx] Min[lx] Min/Avg
Arruamento 393 92.8 14,3 0,36
Estacionamento onibus 40,6 128,0 16,6 0,41
Estacionamento carros 47,7 143.0 14,2 0,30
Total 40,9 143,0 14,2 0,35

sendo:

Avg: iluminancia média;
Max: iluminancia maxima;
Min: iluminancia minima;

Min/Avg: uniformidade da iluminéncia.

A implementacdo do projeto considera a instalacdo das lumindrias, lampadas, reatores e
postes. Os valores estimados para cada item e os valores totais s3o demonstrados na Tabela 8.
Como pode ser observado, o valor total da lista de materiais para esse projeto ¢ de RS

79.747,03. Nao sdo considerados outros custos como cabos e mao-de-obra.

Tabela 8 — Valores para o projeto a vapor de sodio

Item Quantidade Prego unitario  Prego total
Luminaria publica padrao 72 R$ 202,00 R$ 14.544,00
Poste reto de 8 m 63 RS 669,13 R$ 42.155,19
Suporte central para uma pétala 54 RS 26,91 R$ 1.453,14
Suporte central para duas pétalas 9 R$ 39,18 R$ 352,62
Lampada de vapor de sodio de 250 W 72 R$ 37,90 R$ 2.728,80
Reator para lampada de 250 W 72 R$ 80,00 R$ 5.760,00
Projetor simétrico 16 RS 174,27 R$ 2.788,32
Poste reto de 12 m 4 R$ 1.722,64 RS 6.890,56
Cruzeta para quatro projetores em linha 4 RS 185,00 RS 740,00
Lampada de vapor de sodio de 400 W 16 R$ 45,90 RS 734,40
Reator para lampada de 400 W 16 R$ 100,00 R$ 1.600,00

Total

R$ 79.747,03
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5.5 Projeto utilizando tecnologia LED

A seguir € apresentada a solu¢do utilizando tecnologia LED para o projeto da Refinaria
Ramos Pedroso I. Essa proposta nao faz parte do projeto elaborado pela Ramos Pedroso S/A
ou pelas empresas por ela contratada, sendo apenas uma solu¢do alternativa proposta por esse
Trabalho de Graduacdo. Como ja descrito anteriormente essa tecnologia destaca-se pelo maior
tempo de vida util e boa eficiéncia energética. Com os constantes avangos em pesquisas, as
luminarias LEDs demonstram-se promissoras, ¢ deseja-se verificar sua aplicabilidade nesse
projeto.

A solugao utilizando tecnologia LED foi feita com o software DIAlux, pois ¢ uma
ferramenta pratica e visual. Assim como no projeto que utiliza lampadas de vapor de sodio, a
distribuicao, o posicionamento ¢ a altura de montagem da luminéria sdo feitos para se obter a
melhor iluminancia com o menor numero possivel de luminarias. Para uma melhor
comparagdo entre esses projetos procurou-se manter no novo projeto, com luminérias LED, a
mesma iluminancia média do projeto anteriormente apresentado, ou seja, um valor préximo a
40,9 Ix. A Figura 11 representa um trecho do projeto utilizando luminarias de estado so6lido

conforme ¢ visualizado pelo software DIAlux.

Figura 11 — Detalhe do projeto com luminaria LED (DIAlux, 2011)



36

Foram comparadas algumas luminérias com tecnologia LED de diferentes fabricantes e
diferentes modelos, a lumindria utilizada apresenta melhor custo beneficio de acordo com
simulagdes realizadas no software DIAlux. Essa lumindria ¢ a APL42 fornecida pela Vialuz,
sendo recomendada para substituir luminarias de vapor de sdédio de 250 W. Essa luminaria ¢
composta por 42 LEDs com uma poténcia total de 92 W. O fluxo luminoso ¢ de 8.340 Im, o
que resulta em uma eficiéncia luminosa de 90,65 Im/W. A vida util dessa luminéria ¢ de

cinquenta mil horas. A Figura 12 ilustra a luminaria APL42.

Figura 12 — Luminaria APL42 (<www.vialuz.net>, 2011)

Como pode ser observado no Anexo A foram utilizadas 186 luminarias no projeto,

portanto a poténcia instalada é:

P=186-92=17.112 W (15)

Os valores de ilumindncia média, minima ¢ maxima, além da uniformidade para esse

projeto estao representados na Tabela 9.

Tabela 9 — [luminancia no projeto a LED

Grade de calculo Avg[lx] Max[lx] Min[lx] Min/Avg
Total 40 123 14 0,35

A Figura 13 mostra a Distribui¢ao de [luminancia obtida pelo software DIAlux.
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Figura 13 — Distribui¢@o de [luminancia da lampada LED (DIAlux, 2011)

Ainda observando o projeto realizado pelo software DIAlux nota-se que foram
utilizados: 82 postes de cinco metros de altura que suportam uma pétala de luminaria, vinte
postes de oito metros de altura que suportam uma Unica luminaria, 14 postes de oito metros de
altura que suportam duas pétalas, 16 postes de cinco metros de altura que suportam duas
pétalas e oito postes de oito metros de altura que suportam trés pétalas. Dessa forma os

valores de cada item e o valor total para a implementacao desse projeto sdo descritos na

Tabela 10.

Tabela 10 — Valores para o projeto a LED

Item Quantidade Prego unitario  Prego total
Luminaria LED 186 R$ 1950,00 R$ 362.700,00
Poste reto de 5 m 98 R$ 567,95  R$55.659,10
Poste reto de 8 m 42 R$ 669,13 R$ 28.103,46
Suporte central para uma pétala 102 R$ 26,91 RS 2.744,82
Suporte central para duas pétalas 30 RS 39,18 R$ 1.175,40
Suporte central para trés pétalas 8 R$ 63,16 R$ 505,28

Total R$ 450.888,06




38

6 ANALISE DE DADOS

Esse capitulo apresenta uma andlise da viabilidade das solucdes determinadas
anteriormente para esse projeto. Sdo apresentadas as vantagens e as desvantagens de cada
solucdo, possibilitando fazer conclusdes sobre a melhor alternativa a ser escolhida e possiveis

relacdes com outros projetos e aplicagdes.

6.1 Analise economica

A primeira comparacdo a ser feita ¢ do ponto de vista econdomico. Uma andlise
superficial concluiria que a tecnologia LED ¢ muito mais custosa do que a vapor de sodio,
baseando-se nos valores de investimento inicial, pois para as luminarias a vapor de sédio sao
investidos inicialmente R$ 79.747,03 ¢ para as luminarias LED sdo necessarios R$
450.888,06 de investimento inicial. Porém, deve ser considerado o maior tempo de vida util
das luminarias LED e também o menor consumo de energia elétrica. Essa comparagao pode

ser vista na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados para comparagdo de investimentos

Descricao Vapor de sodio LED
Poténcia total instalada 26.640 W 17.112 W
Durabilidade 24.000 h 50.000 h
Investimento inicial R$ 79.747,03 R$ 450.888,06
Consumo de energia diario 319,68 kWh 205,344 kWh
Consumo de energia mensal 9.590,40 kWh 6.160,32 kWh
Custo de energia mensal R$ 4.795,20 R$ 3.080,16
Custo de energia em 50.000 horas R$ 666.000,00 R$ 427.800,00
Trocas em 50.000 horas 1 0
Custo estimado para trocas R$ 10.823,20 0
Custo total R$ 756.570,23 R$ 878.688,06

O consumo de energia didrio considerou 12 horas de iluminagdo. Para o custo de
energia foi considerado o valor de R$ 0,50 por kWh. A troca de equipamento considera a
substitui¢ao das lampadas e dos reatores.

Como pode ser observado para um mesmo nivel de iluminamento tem-se uma poténcia

instalada menor no projeto de luminarias LED do que nas lampadas de vapor de sodio. Isso
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resulta em um menor consumo de energia e em um valor bastante significativo de economia
no final de cinquenta mil horas de utiliza¢do. Além disso, outra vantagem da tecnologia LED
¢ a maior durabilidade, o que diminui os custos com manutengao.

Assim, do ponto de vista econdomico, a solucdo em LED tem a desvantagem do alto
investimento inicial. Porém quando sdo considerados outros gastos ao longo do tempo de
utilizagdo das lumindrias pode-se notar que a diferenca de investimento entre as duas solugdes
sdao bastante reduzidas. De tal forma que o custo total para a solu¢do em LED ¢ 16,14 %

superior em relag¢do a solugdo em lampadas de vapor de sodio, ou R$ 122.117,83.

6.2 Analise dos aspectos luminotécnicos

Conforme citado anteriormente as lampadas de vapor de sédio possuem um fluxo
luminoso de 28.000 Im e 48.000 Im para as lampadas de 250 W e 400 W respectivamente.
Enquanto que as luminarias LED possuem um fluxo luminoso de 8.340 Im. Aparentemente a
tecnologia LED produz um pior resultado do que as lampadas de vapor de sodio. Porém deve
ser considerado que parte do fluxo luminoso emitido pelas lampadas de vapor de soédio ¢
disperso para o ambiente, enquanto que no caso das luminarias LED todo o fluxo luminoso ¢
direcionado a area que deve ser iluminada. Assim, o completo direcionamento para a regiao
que realmente deve ser iluminada compensa o menor fluxo luminoso nas lampadas LED.

Outro conceito luminotécnico importante a ser analisado ¢ o IRC. Esse ¢ um fator que
apresenta grande diferenca entre as lampadas LED e as lampadas de vapor de so6dio. Enquanto
que nas lampadas de vapor de s6dio o IRC ¢ 25, com uma luz de cor amarelada, nas lampadas
LED ¢ proximo de 75, sendo a luz branca, mais proxima a luz solar. Um melhor IRC
proporciona maior seguranca € mais conforto para as pessoas, permitindo que identifiquem as
cores com mais facilidade e proporciona também um ambiente visualmente mais agradavel.
Dessa forma valoriza as 4reas urbanas, o turismo noturno, parques e dareas de lazer,
contribuindo para o desenvolvimento social e econdmico das cidades.

O fator de uniformidade minimo foi obtido no item 5.3 desse Trabalho de Graduagao,
sendo determinado pela NBR 5101 (ABNT). Ambos os projetos apresentaram um fator de
uniformidade acima desse valor minimo de 0,2. Porém, era esperado que o projeto com
luminarias LED apresentasse um valor maior de fator de uniformidade do que o projeto que
utilizou lampadas de vapor de sédio. O valor obtido para ambos os projetos foi 0,35. A

uniformidade da iluminancia para o projeto com luminarias LED pode ser analisada pela
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Figura 13, em que se observa a variacdo de iluminancia entre uma lumindria e outra. Esse
fator poderia ser melhorado com o aumento da altura da instalagdo das lumindrias. Porém,
1sso acarretaria em uma diminui¢do da iluminancia, o que tornaria inviavel a comparagao

entre os dois projetos luminotécnicos apresentados.

6.3 Analise dos aspectos ambientais

O fendmeno descrito anteriormente, da dispersdo da luz nas lumindrias para cima ou
para os lados, além de provocar desperdicio de energia, provoca uma poluicao luminosa nos
arredores, privando a regido proxima de plena escuriddo. Isso ocorre nas lampadas de vapor
de sodio, mas como descrito anteriormente, ndo ocorre nas luminarias LED. Segundo o
Congresso Brasileiro de Automatica (2010) a polui¢do luminosa impede a observagdo do céu
nas grandes cidades e pode causar um desconforto visual para seus moradores, de tal forma
que a reducao dessa poluigdo acarreta em melhoria na qualidade de vida das pessoas.

Quando sao consideradas questdes ambientais ¢ importante analisar os materiais que
constituem o produto. Nas lampadas a descarga ¢ comum o uso de metais pesados, entre
outros materiais. Uma vantagem das lampadas LED ¢ a auséncia de metais pesados, como o
mercurio. Segundo o Congresso Brasileiro de Automatica (2010) esse metal, o mercurio, ¢
volatil na temperatura ambiente, de tal forma que pode ser incorporado nos seres vivos por via
respiratoria, além da forma cutanea e por ingestdo. Bactérias podem transforma-lo em metil-
mercirio, uma forma mais toxica. E um metal muito prejudicial aos seres vivos e pode causar
doengas patogénicas.

Conforme demonstrado anteriormente nesse Trabalho de Graduagdo as luminarias LED
consomem menos energia do que as lampadas de vapor de sodio. Segundo o Congresso
Brasileiro de Automatica (2010) a produgdo de energia elétrica por meio de hidroelétricas ou
por usinas termoelétricas produzem CO,. Portanto, a escolha do projeto com tecnologia LED,
entre outros fatores, leva a uma reducao da emissao do didéxido de carbono. Esse gas ¢ um dos
causadores do efeito estufa, que pode ocasionar grandes problemas socioecondmicos e
ecologicos, como a extingdo de espécies mais sensiveis ao aumento da temperatura global e a
inundacdo de terras costeiras situadas ao nivel do mar, devido ao degelo das calotas polares.

As lampadas a vapor de sodio podem emitir radiacdes além da visivel, como a
ultravioleta e a infravermelha. Segundo Junior e Lacava (2003) a radiagdo infravermelha

quando ¢ absorvida pelo gas CO, na atmosfera aquece o ambiente ao seu redor e isso
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contribui para o efeito estufa. A radiacdo ultravioleta emitida por ldmpadas a descarga atrai
insetos como os transmissores de doencas. Além disso, niveis mais elevados dessa radiacao
podem causar queimaduras na pele. A Figura 14 representa o diagrama espectral de energia de
uma lampada de vapor de soédio, do fabricante Philips, sendo o modelo semelhante ao
utilizado nesse estudo, uma vez que o catalogo da ldmpada utilizada no projeto ndo fornece

esse diagrama.

Figura 14 — Diagrama espectral de energia de uma ldmpada de vapor de sddio (PHILIPS, 2009)

Segundo Creder (2007) o espectro de onda visivel esta situado entre o comprimento de
onda da luz violeta (3.800 10" m) e o da luz vermelha (7.600 10'° m). Dessa forma,
comprimentos de onda imediatamente acima de 760 nm s3o ondas infravermelhas e
imediatamente abaixo de 380 nm sdo ultravioleta. De acordo com a Figura 14 a lampada de
vapor de sodio apresentada ndo emite radiagdo ultravioleta, porém, nota-se uma emissao no
comprimento de onda da radiacdo infravermelha. As lampadas LED, diferentemente das
lampadas de vapor de sodio, ndo emitem radiagdes ultravioletas e infravermelhas, sendo essa
mais uma vantagem dessa tecnologia.

Outro fator que pode ser observado ¢ a vida util das lampadas utilizadas, como
demostrado anteriormente, as luminarias LED utilizadas nesse estudo possuem uma vida til
de cinquenta mil horas, e as lampadas de vapor de sodio 24.000 horas. A maior durabilidade
das lampadas de estado s6lido além de gerar menos custo gera menos lixo. A diminui¢do da
quantidade de descarte de materiais ¢ bem vista por ambientalistas para diminuir a polui¢ao

do planeta, e a tecnologia LED contribui para isso.
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7 CONCLUSAO

Esse Trabalho de Graduacdo apresenta o estudo de duas propostas com diferentes
tecnologias para o projeto de iluminacdo de uma area externa da Refinaria Ramos Pedroso I.
Foi proposto analisar se luminarias LED substituiriam satisfatoriamente as lampadas de vapor
de sodio inicialmente sugeridas para esse projeto. Utilizando-se um software de simulacdo de
projetos luminotécnicos foi possivel fazer comparagdes entre as solugoes.

Do ponto de vista econdmico a tecnologia a vapor de sddio mostra-se mais viavel, pois
necessita de um investimento inicial consideravelmente menor e que ao longo da vida util das
luminarias representa 16,14 % menos investimento do que as luminérias LED. Porém quando
sdo considerados aspectos luminotécnicos e ambientais a tecnologia LED demostra-se mais
vantajosa do que as lampadas de vapor de sédio. As lampadas de estado sélido possuem
melhor IRC e s3o mais eficientes. Do ponto de vista ambiental, causam menos polui¢ao
luminosa, sdo livres de metais pesados, nao emitem radiagdes ultravioleta e infravermelha,
sdo mais duraveis e contribuem menos para o efeito estufa.

Dessa forma a melhor solucdo dependera das inten¢des do cliente com esse projeto de
iluminacdo. Se a questdo econdmica for o principal quesito de decisdo, certamente as
lampadas de vapor de sédio deverdo ser escolhidas. Caso sejam considerados aspectos como
melhor qualidade de iluminacdao e que seja buscada uma solu¢do menos agressiva ao meio
ambiente e de melhor qualidade para a sociedade entdo as luminaria LED devem ser
escolhidas.

Portanto pode-se considerar que o projeto utilizando tecnologia LED ¢ uma solugdo
vidvel quando sdo considerados aspectos além do econdmico. Acredita-se que o
desenvolvimento tecnologico, pesquisas e aumento da producdo possibilitem a reducdo dos
custos dessas lumindrias, tornando-a uma solu¢do amplamente adotada, inclusive em

iluminacao publica, cujas caracteristicas apresentam-se semelhantes a esse caso estudado.
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ANEXO A — Documentos obtidos pelo software DIAlux

DIALux

28.11.2011

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

LED Tech Solutions Co.,Ltd. APL42 / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

See our luminaire catalog for an image of the oz 107
luminaire.
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Luminaire classification according to CIE: 100 Due to missing symmetry properties, no UGR table

CIE flux code: 31 61 92 100 102 can be displayed for this luminaire.
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Exterior Scene 1/ Planning data
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Light loss factor: 0.80, ULR (Upward Light Ratio): 0.0% Scale 1:2911
Luminaire Parts List
No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
1 186 LED Tech Solutions Co.,Ltd. APL42 (1.000) 8446 91.6
Total: 1570956  17037.6
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DIALux

28.11.2011

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Exterior Scene 1 / Calculation Grid 1/ Value Chart (E, Perpendicular)
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Not all calculated values could be displayed.
Position of surface in external scene:
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Grid: 2608 Points
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