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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliagdo do custo beneficio da implementacao de luminarias LED
em uma planta industrial em substituigdo a lumindrias de vapor de sdédio bem como a
adequagdo da industria em questdo a norma NBR8995-1(ABNT, 2012) para ambientes
fechados através do Método dos Lumen visando assim comprovar a maior eficiéncia
energética e, consequentemente, impacto ambiental positivo de lumindrias LED justificando

seu grande crescimento tanto no mercado brasileiro como mundial.

PALAVRAS-CHAVE: LED. Eficiéncia Energética. Luminotécnica. Método dos Lumen.
NBR8995-1.



ABSTRACT

This work consists of the evaluation of the cost benefit of the implementation of LED
luminaires in na industrial plant in substitution of sodium vapor lamps as well as the
suitability of the industry in question to norm NBR8995-1 (ABNT, 2012) for closed
environments throught the Method of Lumen so as to prove de greater energy efficiency and,
consequently, positive environmental impact of LED luminaires justifying its great growth in

both the Brasilian and worldwide markets.

KEYWORDS: LED. Energy Efficiency. Lighting. Method of Lumen. NBR8995-1.
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1 INTRODUCAO

Devido a maior conscientizacao da sociedade, afinal muito se tem discutido sobre a
preservacao do planeta, se tornam cada vez maiores as cobrangas para que o crescimento €
desenvolvimento industrial ndo comprometam o futuro do mesmo. Com isso em pauta as
grandes empresas vém buscando se adequar aos novos tempos para que assim possam passar
credibilidade a sociedade, diminuir seus gastos em multas ja que a cobranga por parte dos
governos tem sido cada vez mais rigorosa e diminuir custos energéticos sem perder eficiéncia
na produg¢do ou até mesmo deixar de atender as normas vigentes.

Neste contexto sustentabilidade e eficiéncia energética tém ganhado cada vez mais
espaco nas discussdes e projetos feitos pelas industrias visando se adequar as normas e
também diminuir os desperdicios e custos com energia e at¢ mesmo problemas ambientais
mais graves como desmatamentos, polui¢do e aquecimento global.

No campo da eficiéncia energética, como solugdo para diminuicdo de custos
energéticos, as luminarias LED tém cada vez mais ganhado espago se tornando uma
alternativa barata e eficiente quando comparadas com outros tipos de luminarias. As
luminéarias LED apresentam como vantagem um nivel de luminosidade maior solicitando
menos poténcia, ou seja, podem iluminar mais e de maneira mais eficiente quando
comparadas com luminarias de vapor de sodio, por exemplo; a isso se da o nome de eficiéncia
luminosa. Além disso apresentam também um maior tempo de vida quando comparadas com
luminérias de vapor de s6dio ou mercurio diminuindo assim gastos com manutenc¢do. Ainda
quanto ao descarte, as lumindrias LED podem ser descartadas com muito menos dificuldade,
pois ndo apresentam nenhum produto quimico que possa causar danos mais graves ao meio-
ambiente.

Devido a todos estes fatores a tecnologia tem ganhado cada vez mais espago nos
mercados ao redor de todo o planeta. Paises de todos os continentes, inclusive o Brasil, tem
investido bastante na tecnologia aumentando assim a demanda deste produto em comparagdo
a luminarias de vapor de s6dio ou mercurio. E a tendéncia é que a tecnologia LED se torne
cada vez mais utilizada e que assim os padrdes de exigéncia quanto a eficiéncia da mesma se
tornem cada vez maiores como ja acontece em alguns paises que estipulam os niveis de
eficiéncia minimos exigidos para a fabricacdo de luminarias. Até mesmo projetos sociais tém
sido feitos utilizando-se a tecnologia para que em paises menos desenvolvidos o custo com

energia para familias de baixa renda possa ser menor.
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Neste contexto a finalidade deste trabalho é, através do Método dos Lumens e do
calculo da economia de energia, analisar a eficiéncia das luminarias LED com relagdo a
luminarias de vapor de sddio e demais tecnologias em uma planta industrial. Tal pesquisa se
justifica devido a uma redugdo nos gastos com energia de uma planta industrial e,
consequentemente, maior conscientizagdo ambiental, além de demonstrar que a planta se
encontra dentro dos valores estipulados por norma.

Desta forma o trabalho estruturou-se em quatro capitulos principais sendo seguidos de
uma conclusdao no capitulo 6 na qual se analisa a viabilidade ou nao do projeto através da
comparagdo dos valores encontrados com os esperados pela norma e de um calculo para
verificagdo da economia de energia. Sendo o capitulo 2 responsavel por um panorama de
como se encontra a tecnologia LED no Brasil e no mundo. J& o capitulo 3 traz os aspectos
conceituais do Método dos Lumen e do célculo de eficiéncia energética, termos e conceitos
técnicos utilizados e uma visdo geral das normas e quais os padroes a serem seguidos para a
industria. O capitulo 4 descreve a situagdo de cada uma das areas da planta trazendo
detalhadamente qual o projeto realizado em cada uma, bem como descrevendo a quantidade
de lumindrias substituidas e de que maneiras elas foram estruturadas no ambiente. No capitulo
5 através das metodologias apresentadas foram feitos os calculos para verificagdo na
conclusdo da adequagdo ou ndo da planta as normas bem como uma comprovagdo da

eficiéncia energética das luminarias LED em relacdo as anteriormente instaladas na planta.



17

2 TECNOLOGIA LED E EFICIENCIA ENERGETICA: PRINCIPAIS DEFINICOES
E UM BREVE PARANORAMA NO MUNDO E NO BRASIL

Segundo a IEA (2017) a eficiéncia energética ¢ fundamental para garantir um sistema
energético seguro, confiavel, acessivel e sustentavel para o futuro. A eficiéncia energética ¢ a
melhor alternativa que todos os paises possuem em abundancia e ¢ a maneira mais rapida e
barata de abordar os desafios ambientais, econdmicos e de seguranga energética.

De acordo com Mamede (2010) para realizar um estudo de eficiéncia energética numa
instalacdo industrial é necessario agir nos diferentes tipos de carga com a finalidade de
verificar seu potencial de desperdicio, sendo a iluminagdo um dos segmentos a se observar. E
antes de serem desenvolvidas quaisquer acdes de eficiéncia energética que impliquem custos,
como por exemplo a substituicdo de luminarias de vapor de sodio e fluorescentes por LED,
deve-se inicialmente fazer um estudo aprofundado da instalagdo para se avaliar o caminho a
ser tomado.

A iluminagao em ambito industrial ¢ uma das principais fontes de desperdicio de
energia elétrica, devido a diversidade de pontos de consumo, ao uso generalizado do servigo e
ao frequente emprego de aparelhos de baixa eficiéncia. Algumas medidas de implementacdo
em curto prazo sugeridas sdo utilizar lampadas de maior eficiéncia possivel, reatores de maior
eficiéncia possivel como, por exemplo, reatores eletronicos e utilizar luminarias de maior
aproveitamento energético, ou seja, com um mesmo fluxo luminoso para uma menor poténcia.
Um bom projeto de iluminacdo requer a adog¢do dos seguintes pardmetros como fundamentais
(MAMEDE, 2010):

- Nivel de iluminamento suficiente para cada atividade especifica;
- Distribuicdo espacial da luz sobre o ambiente;

- Escolha da cor da luz e seu respectivo rendimento;

- Escolha apropriada dos aparelhos de iluminagao;

- Tipo de execugao das paredes e pisos;

- [luminagao de acesso.
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2.1 DEFINICOES

Com a finalidade de se compreender melhor o assunto algumas defini¢des se tornam
fundamentais, sdo elas: Luz, Fluxo Luminoso, [luminancia, Eficiéncia Luminosa, Lampadas
Fluorescentes, Lampadas de Vapor de Sodio, Lampadas de LED, Luminérias e Indice de
Reprodugao de Cores (IRC) (Mamede, 2010).

A luz ¢ uma fonte de radiagdo emissora de ondas eletromagnéticas sendo que apenas
alguns comprimentos de onda sdo visiveis.

O fluxo luminoso (y) é a poténcia de radiagio emitida por uma fonte luminosa. E
medida em limen que mede a quantidade de luz irradiada por uma abertura de Im?. Também
pode ser definida como poténcia de radiagdo emitida por uma fonte de luz e avaliada pelo
olho humano.

A iluminancia ¢ segundo a NBR 8995-1 (ABNT, 2012), o limite da razdo entre o fluxo
luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da
superficie quando esta tende a zero, sendo medida em lux. E utilizada para se definir os
valores adequados para iluminagao de interiores devendo ser adotada pelo projetista de acordo
com o tipo de interior e atividade realizada como por exemplo escritorios de engenharia ou
salas de cirurgia.

A eficiéncia luminosa (1) ¢ a relag@o entre o fluxo luminoso e a poténcia consumida
por esta fonte de luz em watts (W). Através da eficiéncia luminosa das fontes de radiacdo, as
lampadas, elaboram-se projetos luminotecnicos mais eficientes.

As lampadas fluorescentes sdo constituidas de um longo cilindro de vidro, revestida no
interior por uma camada de fosforo que emite luz quando ativado por energia ultravioleta, isto
¢, nao visivel. Possui eletrodos de filamento de tungsténio nas extremidades que quando
aquecido libera elétrons gerando arcos, de forma alternada, entre os mesmos. Apresentam
uma elevada eficiéncia luminosa, compreendida entre 40 e 80 lumens/watt e uma vida ttil
estimada entre 7500 e 12000 horas.

As lampadas de vapor de sédio sdo divididas entre lampadas de vapor de sédio de alta
e baixa pressao. As lampadas de vapor de sddio de baixa pressdao contém gases a uma pressao
na ordem de 600N/ m? e sdo caracterizadas por emitir uma radiagdo praticamente
monocromatica, ter alta eficiéncia luminosa por volta de 200 lumens/watt e apresentar vida
util de 18000 horas. J& as lampadas de vapor de sodio de alta pressao apresentam um espectro

visivel continuo propiciando uma razoavel reprodug@o de cor e com isso tendem a ser usadas
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em instalacdes industriais cujas tarefas ndo exijam grande fidelidade de cores. Tem uma
eficiéncia luminosa de 130 lumens/watt e uma vida 1til de 18000 horas.

Os LEDs sao componentes eletronicos que geram luz com baixo consumo de energia,
0s quais gastam menos energia para gerar uma mesma luminosidade que as demais lampadas.
Diferentemente das demais, as ldmpadas LED ndo apresentam filamento aumentando seu
tempo de vida. S3o compostas por varios diodos emissores de luz que sdo componentes
semicondutores. O LED ¢ um componente do tipo bipolar, sendo assim ¢ composto por um
anodo e um catodo e quando polarizado corretamente permite a passagem de corrente € com
isso a geracdo de luminosidade. O circuito elétrico composto por estes componentes estimula
a movimentacao de elétrons fazendo com que luminosidade seja liberada.

Segundo Creder (2010) lumindrias sdo aparelhos destinados a fixacdo das lampadas e
apresentam as seguintes caracteristicas basicas:

- Sao agradéveis ao observador;
- Modificam o fluxo luminoso da fonte de luz;
- Possibilitam facil instalagao e posterior manutengao.

No ambiente industrial uma série de fatores deve ser levado em considera¢dao na hora
da escolha de uma lumindria, por exemplo, no caso de areas com estoque de combustiveis
inflamaveis ¢ recomendada a escolha de luminarias fechadas afim de se evitar possiveis
explosdes.

O IRC ¢ um indice que identifica as variagdes de cor de um objeto iluminado por
fontes de luz de varias cores. Ele ¢ responsdvel por caracterizar a aparéncia como as cores dos
objetos iluminados sdo percebidas pelo observador. As lampadas t€ém como principal fungao
ajudar na visualizagdo de objetos pelo observador com todo espectro de cor caracteristico do
mesmo. As ldmpadas que emitem luz avermelhadas tém baixo IRC, como, por exemplo, as
lampadas de vapor de sddio que tem um IRC de 35%; as lampadas incandescentes apresentam
um IRC de 100%. As lampadas LED t€ém um IRC proximo de 80% podendo as lampadas de
maior qualidade chegar at¢ a 93%. Sendo assim, para locais onde existiam uma grande
necessidade de identificar cores as lampadas incandescentes eram as mais indicadas, todavia,
sd0 as que consomem mais energia, sendo retiradas de circulacdo no comércio brasileiro

desde 2014.
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2.2 PANORAMA DA TECNOLOGIA LED APLICADA A ILUMINACAO NO CENARIO
MUNDIAL

Segundo a IEA (2017) nos ultimos anos a tecnologia LED mudou drasticamente o
mercado de iluminacdo mundial, pois houve uma rapida aceitagdo do produto em muitos
mercados importantes.As lampadas LED de qualidade duram mais e oferecem qualidade de
luz comparavel ou melhor do que outros tipos de iluminagdo. O custo da iluminagdao LED
também caiu. LEDs de alta eficiéncia representaram 15% do total de vendas em lampadas
residenciais em 2015. O grafico da Figura 1 mostra como o preco da lampada LED caiu nos
Gltimos anos nos mercados de India e Estados Unidos e também a economia mundial de

energia devido a utilizacdo de lampadas LED.

Figura 1: Oferta de preco da lampada LED e economia de energia mundial, 2010-16
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De acordo com a IEA (2018), os anos de 2016 e 2017 foram anos muito importantes
para a eficiéncia energética aplicada em sistemas de iluminagdo, com as lampadas LED
atingindo um ter¢o das vendas de mercado gracas a diminui¢do dos precos € aumento das
opgoes de aplicagao no mercado de iluminacdo. Com esse crescimento Orgaos regulatorios
tém aproveitado para criar novas leis e normas para guiar as empresas no mercado.

A unido europeia, por exemplo, estabeleceu requisitos de Ecodesign para lampadas
domésticas e para o setor terciario. Os programas de rotulagem que informam os

consumidores sobre a maior eficiéncia dos LEDs também foram aplicados em muitos
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mercados como China, Estados Unidos e India, onde o esquema de Rotulagem de Eficiéncia
Energética para lampadas LED entrou em vigor em julho de 2015 (IEA, 2017) .

Seguindo a IEA (2018), pesquisas feitas na India sugerem que existe um grande
potencial para implementacdo rapida e em larga escala se os mecanismos corretos de
financiamento ¢ mercado estiverem em vigor. A India é o maior mercado de LED, sendo que
desde 2015 ja foram vendidos um total de 300 milhdes de lampadas e espera-se vender um
total de 770 milhoes até margo de 2019.

O desempenho do LED também continua melhorando, com médias de mercado 70%
maiores do que em 2010, sendo que em diversos mercados a eficacia dos LEDs disponiveis
para uso residencial ja ultrapassa 110 Im/W. Por outro lado, as lampadas fluorescentes, que
tiveram seu pico de vendas em 2015, cairam para cerca de 55% no mercado residencial e as
lampadas incandescentes com eficicia aproximada de 13 Im/W cairam para menos de 5% de
participagdo no mercado.

Alguns governos como os de Australia e Nova Zelandia, ja estdo trabalhando em novos
requisitos minimos de desempenho visando aproveitar a eficiéncia energética oferecida pelos
LEDs. Em 2016 Austrdlia e Nova Zelandia divulgaram minuta com padrdes minimos de
desempenho para iluminag¢do LED visando alcangar 110 Im/W até 2020 ¢ 120 Im/W até o ano
de 2030 para lampadas LED lineares e grandes luminarias LED integradas. A United for
Eficiency, liderada pelo Programa Ambiental da ONU, também esta atualizando seu modelo
de regulamentagdo para metas baseadas em desempenho e iluminagdo para paises em
desenvolvimento. Com isso mais paises devem aproveitar para obter uma economia maior de
energia. Com o aumento da eficiéncia e diminui¢cdo dos precos o uso de lampadas LED em
sistemas descentralizados de energia também tem trazido resultados favoraveis. Desde 2010,
vinte e trés milhdes de unidades pico-solares com lampadas de LED e carregamento de
celulares foram implantados na Africa Subsaariana e no sul da Asia. Em 2016 94% das
vendas off-grid foram provenientes deste tipo de instalagdo apoiadas por LED de baixo custo

e alta eficiéncia energética com vendas semelhantes esperadas para 2017.
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2.3 PANORAMA DA TECNOLOGIA LED APLICADA A ILUMINACAO NO CENARIO
BRASILEIRO

Diversos estudos sobre iluminagdo vém sendo realizados em plantas industriais nos
ultimos anos visando uma melhoria da eficiéncia energética, ou seja, diminuicdo de poténcia
consumida e por consequéncia diminui¢do dos gastos ou até mesmo atender as exigéncias da
NBR8995-1 (ABNT, 2012) no caso das industrias brasileiras.

Nesse contexto o mercado de lampadas LED vem crescendo rapidamente no pais,
segundo reportagem da revista Eletricidade Moderna (Eletricidade Moderna, 2018) o
BNDESPar aprovou uma verba de R$ 30 milhdes de reais para a Unicoba, empresa do ramo
de componentes eletronicos que vem investindo na tecnologia LED, para investimentos na
tecnologia de luminarias LED. O Brasil se encontra em posi¢ao de destaque na migragao para
luminarias LED e segundo apontamento do vice-presidente da Unicoba as industrias tém
demonstrado maior interesse nos projetos com a tecnologia LED j& que houve uma reducdo
no preco das lumindrias e aumento da eficiéncia do LED em quase 50%. Essas melhorias
causaram uma redu¢do do tempo de retorno em projetos de substitui¢do de luminarias de
vapor de sodio ou fluorescentes por lumindrias de LED de 4,5 anos para algo em torno de 10 a
14 meses.

Com base em estudo realizado por Valentim, Ferreira e Coletto (2010) a 1ampada ndo
precisa de nenhum cuidado especifico na hora de seu manuseio, sendo necessarios somente 0s
procedimentos padrao de seguranca antes da troca de uma lampada. Além disso quando feita
comparagdo entre uma lampada LED e uma incandescente de mesma luminosidade o
consumo da lampada LED se mostrou 12 vezes menor. Indo um pouco além e fazendo a
mesma comparacao com uma lampada fluorescente de 12W o consumo de uma lampada LED
de mesma luminosidade se mostrou 5 vezes menor.

Outro ponto importante destacado pelos autores (VALENTIM; FERREIRA;
COLETTO, 2010) ¢ que lampadas LED ndo apresentam um IRC elevado podendo com isso
prejudicar sua aplicacdo em alguns ambientes especificos como lojas ou salas de cirurgia.
Esse baixo IRC se deve ao fato de que a luz emitida pelo LED, apesar de ndo ser
monocromatica, apresenta picos em determinadas cores do espectro que dependem dos

materiais de fabricacdo e dopagem.
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Segundo Santos et al. (2015) as lampadas LED sao uma evolugdo tecnologica que vem
ganhando cada vez mais destaque no mercado. Lampadas de LED sdo dispositivos
semicondutores preenchidos com gases e revestidos com diferentes materiais de fosforo.

Também fica claro que o papel das lampadas LED mudou drasticamente, pois agora ja
sdo utilizadas para iluminacdo publica e industrias sendo que ha alguns anos atrds eram
somente utilizadas em fardis de veiculos e lampadas de stand by de dispositivos eletronicos.

Além da eficiéncia energética Santos et al. (2015) também destaca a importancia
ambiental da evolugdo da tecnologia de lampadas LED, pois aproximadamente 3,5 milhdes de
toneladas de merctrio provenientes de 85 milhdes de lampadas fluorescentes sdo descartados
no Brasil anualmente em aterros publicos fato este que vem contribuindo para a
contaminagdo do meio-ambiente e com a maior utilizagdo de lampadas LED este nimero deve
diminuir j& que seu descarte ndo apresenta grandes problemas ambientais.

Em estudo feito em uma industria téxtil para substitui¢do de lampadas fluorescentes por
lampadas LED, Agostinho, et al. (2017) puderam aferir que apesar de um gasto inicial
consideravelmente alto para a fabrica estudada, no valor de R$ 39550,00 ao final de um ano
haveria uma economia de R$ 13302,00, ou seja, apds trés anos a economia com a implantagao
das lampadas LED pagaria o projeto inicial. Ainda se levando em conta que o tempo de vida
da lampada LED ¢ de onze anos e da fluorescente de menos de um ano haveria um lucro R$
82500,00 apos 11 anos por ndo haver necessidade de troca anual das lampadas. Com isso na
visdo do autor a implementacdo de lampadas LED no setor de iluminagdo industrial se torna
algo viavel mesmo com o alto investimento inicial.

Segundo a Norma Regulamentadora 17 - NR 17(MTE, 2009), norma que regulamenta a
ergonomia em todos os locais de trabalho deve haver iluminagdo adequada seja ela natural ou
forcada apropriada a natureza da atividade conforme NBR 8995-1 (ABNT, 2012). Ainda
prevé que a iluminagdo deve ser uniformemente distribuida e difusa. A iluminacgdo geral deve
ser projetada e instalada de forma a evitar ofuscamento, reflexos incomodos, sombras e
contrastes excessivos. As medi¢des dos niveis de iluminamento devem ser feitas no campo de
trabalho onde se realiza a tarefa visual com auxilio de um luximetro com fotocélula corrigida
para a sensibilidade do olho humano e em fun¢do do angulo de incidéncia. A Norma
Regulamentadora 10 — NR 10 (MTE, 2004) reforca a importancia de ambientes bem
iluminados no que se refere a seguranca de projetos, construgdo, montagem, operagao e
manutencdo. Sendo assim projetos de iluminagdo devem assegurar que as instalagdes

proporcionem iluminagdo adequada aos trabalhadores.
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Segundo a NBR8995-1(ABNT, 2012), a qual regulamenta a iluminancia de interiores,
determina, por exemplo, a iluminancia em escritérios de engenharia em 500 lux, para

depositos de matérias-primas 100 lux e para areas de fundi¢ao 300 lux.



25

3 ASPECTOS CONCENTUAIS E METODOLOGIA
3.1 O METODO DOS LUMEN

O método dos limens consiste, de maneira sucinta, em utilizar a equagdo (3.1)
para determinar o fluxo luminoso necessario para obtencdo de um nivel de

iluminamento médio para o local a ser projetado.

_ ExS
Y7 FE, X Fy 3.1)
sendo:
Y, Fluxo total em lamens;
E: Iluminamento médio em lux;
S: Area do local a ser projetado em metros quadrados;
E, : Fator de utilizacdo do ambiente;

F4;: Fator de depreciagdo da luminaria.

O fator de depreciacdo da lumindria € a relacdo entre o fluxo luminoso de uma
lampada ao fim do periodo considerado para iniciar o processo de manutengao e o fluxo
emitido no inicio de sua operacdo (Mamede, 2010). A Tabela 1 mostra valores de

fatores de depreciagdo de alguns equipamentos utilizados em projetos de iluminagao.



Tabela 1 — Fatores de depreciagdo de servigo da luminaria

Tipo de Aparelho Fg;
Aparelhos para embutir lampadas incandescentes ou lampadas refletoras 0,85
Calha aberta e chanfrada 0,80

Refletor Industrial para lampadas incandescentes
Luminaria Comercial 0,75

Lumindria ampla utilizada em linhas continuas
Refletor parabolico para lampadas incandescentes 0,7
Aparelho para lampada incandescente para iluminagdo indireta
Lumindria com difusor acrilico
Globo de vidro fechado para l1ampada incandescente

Refletor com difusor plastico 0,6

Luminaria comercial para 1ampada high output com colmeia

Lumindria para lampada fluorescente para iluminagao indireta

Fonte: Mamede (2010)
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O fator de utilizacdo ¢ a relacdo entre o fluxo luminoso que chega ao plano de

trabalho e o fluxo luminoso total emitido pelas lampadas do ambiente. Depende de

alguns fatores que sdo as dimensdes do ambiente, tipo de luminaria e a cor da pintura

das paredes. Para determinagdo do fator de utilizagdo ¢ necessario saber o indice de

recinto K e os valores médios de refletdncia das paredes, teto e piso.

Para determinagdo dos valores médios de refletincia (p) deve-se levar em

consideragdo as tonalidades das superficies conforme dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios de refletancia em superficies (p)

Branco Claro Escuro
Teto (%) 70 50 30
Paredes (%) - 50 30
Piso (%) - - 10

Fonte: Mamede (2010)

O indice de recinto K ¢ dependente das dimensdes do espago a se projetar a

iluminagdo e pode ser calculado através da equacao (3.2).
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A X B

K =

sendo:

K — Indice do recinto;

A — Largura do recinto em metros;

B - Comprimento do recinto em metros;

H,,, — Altura da fonte de luz at€ o plano de trabalho em metros;

Ap6s a defini¢do dos valores médios das refletancias (p) e do indice do recinto K
deve-se utilizar a tabela de fator de utilizagdo da luminaria que sera utilizada no projeto
que ¢ disponibilizada pelo fornecedor sendo que a primeira coluna apresenta alguns
valores de K e as 3 primeiras linhas os valores de refletancia para teto, parede e piso
respectivamente. Cruzando-se esses valores encontra-se o valor do fator de utilizagdo na
tabela. Caso ndo exista na tabela o valor de K encontrado durante o calculo do projeto
deve-se fazer uma interpolacdo para encontrar o valor mais preciso possivel para o fator
de utilizagdo. A Tabela 3 traz o exemplo da tabela de fator de utilizacdo da lumindria

TMS 426 ilustrada na Figura 2

Figura 2: Luminaria Philips TMS 426 de 40W

Fonte: Philips (2019)
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Tabela 3: Fator de utilizagdo — Luminaria Philips TMS 426- 2 lampadas de 40W

Teto 70% 50% 70% 50% 30%

Parede 50% 30% 50% 30% 10% 10% 30% 10%
K 10% de refletancia do valor do piso

0,6 0,35 0,28 0,23 0,31 0,25 0,21 0,22 0,19
0,8 0,43 0,36 0,3 0,38 0,32 0,27 0,28 0,24
1 0,5 0,42 0,36 0,44 0,38 0,33 0,33 0,29
1,25 0,56 0,49 0,43 0,49 0,43 0,38 0,38 0,34
1,5 0,61 0,54 0,48 0,54 0,48 0,43 0,42 0,38

Fonte: Mamede (2010)

Fazendo uma breve analise da Tabela 3 pode-se perceber que um aumento de K
aumenta também o fator de utilizagdo, ou seja, quanto maior a relacdo entre a area da
sala e a altura maior o fator de utilizacdo. Fazendo a mesma analise para os valores
médios das refletancias percebe-se que quanto maiores os valores de p maiores também
sdo os valores dos fatores de utilizagao.

Para obten¢do do iluminamento médio (E) requerido pelo ambiente deve-se
utilizar a NBR8995-1 (ABNT, 2012). Para estipular este valor deve-se levar em
consideragdo o tipo de ambiente, tarefa ou atividade empregado no local.

Assim pode-se calcular o fluxo total de a ser emitido pelas lampadas (V)
restando apenas uma ultima etapa que € o calculo da quantidade de luminarias a serem
instaladas no recinto. Para tanto utiliza-se a formula da equagdo (3.3). Em caso de
obtengdo de um valor que ndo seja inteiro para a quantidade de luminarias deve-se
sempre aproximar o valor para cima garantindo assim o nivel minimo de iluminamento
conforme instru¢do da NBR8995-1(ABNT, 2012) e o valores de fluxo luminoso para

cada lampada podem ser obtidos através da Tabela 4.

Y
N = 57—~
Nig X Yy (3.3)
sendo:
Ny, Numero total de luminérias;
Niq: Nimero de lampadas por lumindria;

Y,: Fluxo total em limens;

;: Fluxo luminoso emitido por uma ladmpada.



Tabela 4: Fluxo Luminoso de alguns tipos de lampadas

(continua)
Tipo de Lampada Poténcia(W) Fluxo Luminoso(lm)
40 470
Incandescente 60 780
Comum 100 1480
150 2360
160 3000
Mista 250 5500
500 13500
80 3500
125 6000
Vapor de mercurio 250 12600
400 22000
700 35000
15 850
Fluorescente 20 1200
Comum 30 2000
40 3000
5 250
7 400
9 600
Fluorescente 11 900
Compacta 13 900
15 1100
20 1200
23 1400
50 3000
70 5500
Vapor de sodio a alta 150 12500
pressao 250 26000

400 47500
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Tabela 4: Fluxo Luminoso de alguns tipos de lampadas

(conclusao)
Tipo de Lampada Poténcia(W) Fluxo Luminoso(lm)
400 28500
Vapor Metélico 1000 90000
2000 182000
4 300
6 470
10 810
Lampada LED 12 1100
20 1700
150 19500
180 26000
200 30000

Fonte: Mamede (2010)

Nao existe nenhuma regra para a distribuicdo das luminarias no recinto a ser
iluminado, porém com a finalidade de manter o fluxo bem distribuido recomenda-se
espalhar as lumindrias de maneira uniforme. Existem também casos aonde a atividade
de um recinto se concentra mais em uma determinada regido, justificando assim que
nem sempre uma distribuicdo uniforme ¢ a melhor alternativa, porém nunca ¢
recomendado que se deixem formar penumbras e para isso, caso necessario, pode-se
utilizar de mais lumindrias para garantir uma boa ilumina¢do. Sempre, € claro, com o
cuidado de ndo extrapolar a quantidade de iluminac¢do que pode causar ofuscamento da
visdo dentre outros problemas. Também deve-se considerar a altura do pé direito para
uma distribui¢do mais eficiente das luminarias no ambiente, sendo a distdncia maxima
entre os centros das lumindrias deve ser de 1 a 1,5 vezes a altura do pé direito e a
distancia do centro da luminaria até a parede metade deste valor conforme a NBR8995-

1(ABNT, 2012).
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3.2 NBR8&995-1

A NBR8995-1 (ABNT, 2012) ¢ uma norma técnica brasileira que visa especificar os
requisitos de iluminagdo para locais de trabalhos internos afim de garantir que as pessoas
desempenhem suas tarefas visuais de maneira mais eficiente, com conforto e segurancga. Essa
norma nao especifica as técnicas de projetos, no caso deste trabalho sera utilizado o método
dos lumens.

Para se garantir um bom projeto deve-se levar em conta o conforto visual dos
trabalhadores, garantindo um desempenho rapido e preciso. Aumentando-se a seguranga
visual e com isso ajudando melhorando deteccdo de possiveis fontes de perigo. Levando-se
em consideragdo esses fatores os principais parametros para atender a norma sdo uma
distribuicdo eficiente da luminancia, ofuscamento, direcionalidade da luz, aspectos de cor da
luz e superficies, luz natural e manutengao.

Uma adaptacdo bem balanceada da lumindncia é responsavel por garantir uma maior
acuidade visual, sensibilidade ao contraste e eficiéncia das fungdes oculares. Contrastes de
luminancia muito altos podem levar ainda a fadiga visual.

Ofuscamento ¢ gerado por fontes muito brilhantes como refletores ou janelas em
ambientes escuros, podendo assim inibir a visualizagdo de objetos e causar acidentes sendo
entdo melhor evitar esse tipo de situacdo.

A iluminagdo direcional geralmente € utilizada para o destaque de objetos, para revelar
texturas e melhorar a aparéncia das pessoas em um determinado espaco ndo sendo
recomendado que a iluminagdo seja tao direcional a ponto de produzir sombras. A iluminagao
direcional pode ser utilizada para se facilitar determinadas atividades revelando detalhes
especificos de uma area ou maquina fazendo assim com que a tarefa seja realizada de maneira
mais simples e segura.

A aparéncia da cor de uma lampada ¢ a cor da luz que a lampada emite e estd
diretamente ligada a temperatura. A Tabela 5 traz a aparéncia da cor de acordo com a
temperatura correlata, sendo que quanto maior a temperatura mais fria € a cor tendendo assim
a cores de tons azulados. A escolha da cor depende muito do ambiente de trabalho sendo

recomendadas cores quentes para ambientes frios e cores frias para ambientes quentes.
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Tabela 5 — Aparéncia da cor de acordo com a temperatura

Aparéncia da cor Temperatura Correlata
Quente Abaixo de 3300 K
Intermediaria Entre 3300 K e 5300 K
Fria Acima de 5300 K

Fonte: Mamede (2010)

A luz natural pode fornecer completa ou parcialmente a iluminagdo para uma
atividade, porém varia de acordo com a hora do dia fazendo assim que a iluminagao de
um interior também varie. Ainda se recomenda que um sistema de dimerizagcdo manual
ou automatico, como ¢ feito em postes externos de iluminagdo, seja utilizado para se
adequar a luminosidade de recintos de trabalho. Afim de evitar ofuscamento no caso de
utilizagdes de janelas para iluminagdo natural deve ser prevista a utilizacdo de
protecoes.

A manutengdo ¢ um item fundamental para manter os niveis de luminosidade
dentro do exigido pela norma, pois deve-se prever defeitos de possiveis equipamentos e
sendo assim um plano de manutencdo deve ser desenvolvido para garantir o correto
funcionamento das lumindrias. A norma prevé que se deve preparar um cronograma de
manuten¢do abrangente e com a frequéncia de substituicao das lampadas, frequéncia de
limpeza das luminarias e do ambiente bem como o método de limpeza.

Para procedimentos de verificacdo a norma dispde que a luminancia deve ser
medida em pontos especificos em dreas pertinentes e as leituras jamais devem ser
inferiores as calculadas em projeto e para medi¢des repetidas devem-se utilizar os
mesmos pontos. A norma ainda prevé uma tolerancia de 10% nos valores medidos de
luminancia e iluminancia ja que algumas aproximagdes foram assumidas durante o

projeto como, por exemplo, todas as lampadas terem desempenho fotométrico idéntico.
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3.3 CALCULO DA EFICENCIA ENERGETICA

Para avaliar-se a viabilidade do projeto ¢ importante também fazer uma analise da
economia em watts do projeto e qual a reducdao nos custos da empresa com a instalagdo das
lumindrias. Para tanto deve-se utilizar a equacdo (3.4) para calculo da poténcia instalada em

cada uma das areas.

Pi:NlXPl (34)

sendo:
P; — Poténcia Instalada em watts;
N; — Numero de luminérias;

P; — Poténcia da luminaria em watts.

Para célculo da economia de energia deve-se utilizar a equagdo (3.5) que consiste em
calcular a diferenca entre a poténcia instalada inicialmente no prédio e a poténcia instalada ao
final do projeto. Para célculo do consumo de energia deve-se considerar o periodo no qual as

lumindrias ficardo ligadas conforme equagao (3.5).

(Pimi — Pip) Xt (3.5)

E= 1000

sendo:

E - Economia no consumo de energia em kWh;

P;_; - Potencial Instalada inicialmente em watts;

P;_r - Potencial Instalada apds o projeto em watts;

t - Tempo de funcionamento das lumindrias em horas;

E para calcular a economia em reais que o projeto apresentou pode-se utilizar a
equacgdo (3.6) para uma analise financeira da viabilidade do projeto.

C=Exp (3.6)



sendo:

C — Economia no custo de energia em reais;
E — Economia no consumo de energia em kWh;
p — Preco do kWh em reais.

34
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4 ESTUDO DE CASO

O projeto realizado previu a instalacdo de quatrocentos e setenta e sete pontos de
iluminacdo, mantendo a posicdo original das lumindrias ja existentes e acrescentando
lumindrias em algumas areas, em trés setores diferentes da planta que sdo a CBS, Reciclagem
e Refusdo juntamente com pontos de iluminagdo externa. A altura do pé direito nestes locais
varia de 6 a 20 metros. Na Tabela 5 estao as tipologias e quantidades das luminarias utilizadas

para o projeto.

Tabela 6: Quantidade por tipologia das luminarias

Tipologia Poténcia Quantidade
LED High Bay 200W 97
LED High Bay 150 W 175

LED High Bay* 180 W 21

LED Refletor 150 W 3
LED Refletor* 160 W 53
LED Refletor 160 W 61
LED Street Light 140 W 67
Total 477

Fonte: EDP Brasil

*Lumindria apropriada para altas temperaturas
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4.1 CBS

O setor da CBS teve como proposta a instalacdo de 84 luminarias LED High Bay de
150 W em substituicdo a 84 luminarias de vapor de sodio de 250 W com a adigdo de uma
fileira de 6 lumindrias totalizando 90 lumindrias. Para o caso desta area as luminarias foram
instaladas a uma altura de 6 metros de distancia do chdo com distribui¢do conforme a Figura
3.

A CBS, mostrada na figura 4, ¢ um deposito para armazenamento de bobinas com
comprimento de 120 metros e largura de 44,2 metros, totalizando uma area de 5304 metros

quadrados.

Figura 3: Distribui¢do das luminarias na area da CBS.
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Figura 4: Tluminagdo da CBS anterior ao projeto
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4.2 RECICLAGEM

O projeto do setor da reciclagem foi composto pela instalagdo de 97 luminarias LED
High Bay de 200 W, 21 luminarias LED High Bay de 180 W, 1 luminaria LED High Bay de
150 W e 3 refletores LED de 150 W que foram instaladas na mesma posicao das luminarias ja
existentes que consistiam em 25 lumindrias de vapor de sodio de 250 W e 97 luminarias de
vapor de sodio de 400 W. A altura das mesmas varia entre 14 ¢ 16 metros do solo. A Figura 5
mostra a distribuicao das lumindrias no galpao. A iluminacao da reciclagem antes do projeto
esta ilustrada na Figura 6.

Para efeitos de calculo do projeto sdo consideradas duas areas distintas na Reciclagem.
A primeira delas ¢ a entrada de caminhdes com comprimento de 36 metros e largura de 40
metros, totalizando uma area de 1440 metros quadrados. Nesta area foram instaladas 24
luminarias de 200 W.

Ja a segunda area foi a area dos fornos da reciclagem com comprimento de 152 metros
e 38 metros de largura com uma area total de 5776 metros quadrados. Nesta area foram

instaladas as luminarias restantes designadas para a Reciclagem.

Figura 5: Distribui¢do das Lumindrias na area da Reciclagem
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Figura 6: Iluminacdo da Reciclagem anterior ao projeto

Fonte: EDP Brasil
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4.3 REFUSAO

No setor da Refusdo o projeto foi dividido em duas partes devido a utilizacao de cada
uma das dareas exigir niveis de iluminamento médio diferentes conforme NBR8995-1
(NBR,2012). O primeiro referente a area dos fornos composto por 114 refletores de LED de
160 W, sendo que 53 destes foram adequados para aguentar altas temperaturas. Antes da
adequacdo a area da Refusdo era composta por refletores em sua maioria instalados a alturas
entre 15 ¢ 17 metros de distancia do solo. O projeto contemplou a instalagdo de somente 28
dos refletores entre essas alturas sendo os demais instalados a uma altura do solo de 7 metros.
Foram criados 19 novos pontos de iluminacdo instalados conforme a Figura 7. A Figura 8
mostra o layout em 3D do sistema de iluminagdo da area dos fornos da Refusdo. O prédio da
area dos fornos possui um comprimento de 48 metros e largura de 92 metros totalizando uma

area de 4412 metros quadrados.

Figura 7: Novos pontos de iluminacao instalados na Refusao.
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Figura 8: Layout 3D da iluminagdo da 4rea dos fornos da Refusao.
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Fonte: EDP Brasil

J& o segundo setor, referente ao patio de matéria prima mostrado na figura 10, foi
composto por 84 luminarias LED High Bay de 150 W instaladas no lugar das antigas
luminérias de vapor de sddio de 250 W a altura de 8 metros em relagdo ao solo. A Figura 9
traz a distribuicdo das luminarias. O local possui comprimento de 50 metros e largura de 92

metros totalizando uma éarea de 4600 metros quadrados.

Figura 9: Distribui¢do das luminarias no patio de matéria prima da Refusao

W 0 0 0 0 U W O
®© © © 0 O O O @ OO0
© 0 06 © O © & © OO
© 0 0 06 O © O © OOO
ORONONONENONONONONONENONONONO)
@ 00O OO 6

OROBONONENORONORONONENONONONO)

Fonte: EDP Brasil



Figura 10: [luminagdo patio de matéria prima antes da realizagdo do projeto
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Fonte: EDP Brasil
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4.4 ILUMINACAO EXTERNA

O projeto de iluminagdo externa compreendeu a instalagdo de 67 pontos de iluminagao
em diferentes areas de alta circulagdo da planta como, por exemplo, a area proxima aos
bombeiros. Os postes foram instalados a uma altura de 9 metros. As lumindrias utilizadas

foram LED Street Light de 150 W em substitui¢@o a lumindrias de 250 W.
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5 RESULTADOS

Foi feita uma andlise da reducdo de consumo de energia nos setores da planta e
também se o projeto estd atendendo a norma NBR 8995-1 (NBR, 2012). Para anélise
econdmica do mesmo o pre¢o do kWh foi estipulado em R$0,60; valor utilizado na planta
estudada; considerou-se ainda que a planta funciona 24 horas todos os dias ao longo do ano
logo o tempo para calculo do consumo das luminarias foi considerado de 8760 horas por ano.
Os valores de fator de utilizacao utilizados no projeto foram obtidos de fornecedores durante a
fase de calculos do mesmo, para todos os casos considerou-se piso, parede e tetos escuros. O
fator de depreciacao escolhido foi de 0,75 que € o valor indicado para luminarias comerciais €
luminarias de linhas continuas conforme a Tabela 1. Para o calculo da poténcia esta
considerando-se que o reator das lampadas de vapor de sdédio consome uma poténcia de 10%
do valor da poténcia da luminaria.

Conforme descrito no capitulo 4 na CBS foram utilizadas 90 luminarias LED HighBay
de 180W em substitui¢do a 84 lumindrias de vapor de sodio de 250W. Para calculo do fluxo
luminoso total (1;) foi considerado um fluxo luminoso por luminaria de 19500 Im.

Utilizando-se a equacdo (3.3) e substituindo os valores de projeto obteve-se o fluxo

luminoso total para o local.

e
N, = —————
e Nig X Y,
Considerando-se
Nlu = 90,
Nla =1;
Y; = 19500 Im.
_ Ye
90 = 1 % 19500

¥, = 1755000 Im
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Ap0s isso utilizando-se a equagdo (3.2) calculou-se o indice do recinto (K) que foi
utilizado para a especificagdo do fator de utilizacdo junto ao fabricante. Conforme

especificagdo o fator de utilizagdo (F,) considerado para o projeto desta area foi de 0,84.

K — A X B
- HpXx (A+B)
Considerando-se:
A =442 m;
B=120 m;
Hlp = 6 m.
44,2 x 120

T 6 x (44,2 + 120)

K = 5,38

Apos o calculo de indice de recinto (K), obten¢do do fator de utilizagdo e do fluxo total
em limens do galpao finalmente obteve-se o nivel de iluminamento do projeto para futura
verificagdo se o projeto se enquadra dentro da norma NBR8995-1 (NBR, 2012) através da
equagdo (3.1).

_ Ex S
YT E, X Fy

Considerando-se:

Y = 1755000 Im;

S =5304 m?;

E, =0,84;

Fdl: 0,75

E x 5304

1755000 = 084 % 0.75
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E = 208,46 lux

Ap6s o calculo do nivel de iluminamento também foi feita uma andlise da economia
financeira do projeto. Para tanto utilizou-se a equacao (3.4) para calcular a poténcia instalada
antes do projeto considerando —se 84 luminarias de vapor de sodio de 250W e apods a

realizagdo do projeto 90 luminarias LED de 150W.
Pi—i = 1,1 X (Nl X Pl)

Considerando-se:
P, =250W;

N; = 84 luminarias;
Pi—f = Nl X Pl

Considerando-se:
P, =150W;

N; = 90 lumindrias;

Obtendo-se:
P,_; = 23100 W
P_y= 13500 W

Apos isso, utilizou-se a equagdo (3.5) para o calculo da economia de energia e a

equagao (3.6) para avaliacao financeira do projeto.

(P = Pp) Xt
N 1000
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- (23100 — 13500) x 8760
- 1000

E = 84096kW h/ano
C =EXp

C =84096x%0,60
C =R$ 50.457,60/ano
Apos a instalagdo das luminarias ¢ esperado um nivel médio de iluminamento de
208,46 lux e uma economia de R$ 50.457,60 por ano para o prédio da CBS, a Figura 11
mostra como ficou o local apds a realizacdo do projeto. No caso desse prédio as lumindarias
foram distribuidas de maneira homogénea sendo que a maior distncia entre elas foi de 7,5

metros e de 3,75 metros de distancia para parede.

Figura 11: CBS apds a instalacdo das luminarias.

Fonte: Producédo do proprio autor

De maneira anéloga aos calculos feitos para a CBS, foram calculados os valores para as
areas da Refusdo, Reciclagem e Area externa gerando assim a Tabela 6 com os valores de
fluxo luminoso total da area, iluminamento médio esperado pela norma, iluminamento

calculado das areas e economia no custo de energia.
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Tabela 6: Resultados obtidos para as areas

Area Y (Im) Enpr(lux) E.q1c(1ux) C (R$/ano)
CBS 1755000 200 208,46 50.457,60
Refusdo (Area dos 2280000 300 310 41.443,56
fornos)
Refusao (PMP) 1638000 100 199,72 55188,00
Reciclagem(Entrada 720000 300 311,25 30.274,56
dos caminhdes)
Reciclagem (Area 2814000 300 303,27 105.198,84
dos fornos)

Fonte: Producdo do proprio autor

Conforme descrito no Capitulo 4 devido ao formato em L da area da reciclagem a
mesma foi dividida em duas para efeito de calculos. A primeira area foi denominada area de
entrada de caminhdes e a segunda a area dos fornos. Na primeira drea foram instaladas 24
luminarias LED de 200 W em substitui¢do a lumindrias de vapor de sodio de 400 W para
estas luminarias considerou-se um fluxo luminoso (y;) de 30000 Im. J& na area dos fornos
foram instaladas as demais luminarias sendo consideradas para as lampadas de 150W, 180W
e 200W fluxos luminosos (1;) de, respectivamente, 19500, 26000 e 30000 Im.

Apos a instalagdo das luminarias ¢ esperado um nivel médio de iluminamento de
311,25 luxes para a area dos caminhdes e 303,27 luxes para a area dos fornos e uma economia
de R$ 135.473,40 por ano para a reciclagem no total, a figura 12 mostra como ficou o local
apés a realizacdo do projeto. No caso do prédio da reciclagem as luminarias foram
distribuidas de acordo com a atividade realizada, ndo sendo distribuidas de maneira
homogénea. A maior distdncia existente entre lumindrias foi de 15,2 metros, sendo esta a

maior distancia até a parede também.
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Figura 12: Area da Reciclagem ap6s implementacio das luminarias

Fonte: Producédo do proprio autor

A Refusdo foi dividida em duas areas que consistem na area dos fornos e o patio de
matérias primas. Conforme descrito no capitulo 4 a area dos fornos era composta de 95
luminarias de vapor de sédio de 250 W e com o projeto foram instalados novos 19 pontos de
iluminagao totalizando 114 luminarias LED de 160 W. J4 no caso do patio de matéria prima
foram substituidas 84 luminarias de 250 W por luminarias LED e 150 W. Para o caso das
luminérias o fluxo luminoso(y;) considerado foi de 20000 Im para as luminarias da area dos
fornos e de 19500 Im para as luminarias do patio de matéria prima.

Ap0s a instalacdo das luminarias ¢ esperado um nivel médio de iluminamento de 310
luxes para a area dos fornos e 199,72 luxes para o patio de matéria prima e uma economia de
R$ 96631,56 por ano para a Refusdo no total, a Figura 13 mostra como ficou o local apos a
realizacdo do projeto. No caso da Refusdo como as alturas de servigo sdo diferentes deve-se
avaliar a maxima distancia para cada uma das areas. Para a area dos fornos a maxima
distancia entre luminarias foi de 13,5 metros. J4 no caso do patio de matéria prima a distancia

maxima foi de 15 metros sendo a distancia méxima para parede metade deste valor.
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Figura 13: [luminagdo da area da Refusdo apos a implementacgdo das luminarias

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Conforme descrito no capitulo quatro a iluminagdo externa consistiu na troca de
67 luminarias de vapor de sédio de 250 W luminérias de LED de 150 W. Como se trata
de iluminagdo externa neste caso as luminarias foram instaladas em pontos cujo a
movimentagdo e pessoas era alta durante a noite e a iluminacdo baixa, por exemplo, a

area dos bombeiros totalizando uma economia de R$44.019,00 por ano.
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5 CONCLUSAO

O trabalho teve como propdsito desde o inicio avaliar os impactos da instalagao de
luminarias LED em um ambiente industrial, neste contexto, visou-se avaliar tanto a economia
financeira que o projeto trouxe a planta como a adequag¢do do mesmo a NBR8995-1 (NBR,
2012). A Tluminagdo publica apresentou uma economia de R$ 44.019,00 para a planta, sendo
instalados postes de iluminagao nos locais de maior movimentacao de colaboradores durante a
noite.

A CBS apresentou um nivel de iluminamento (E) de 208,45 lux. O local ¢ um depdsito
de bobinas, logo segundo a NBR8995-1 o nivel de iluminamento minimo para o local deve
ser de 200 lux ja que os trabalhos na é4rea sdo continuos. Com isto percebe-se que o projeto
atende as expectativas da norma. Ainda quanto a distancia maxima das luminarias o Método
dos Limen diz que a maxima distancia deve ser entre 1 e 1,5 a distancia das luminarias ao
plano de trabalho, logo no caso da Expedi¢ao esta distancia deveria estar entre 6 ¢ 9 metros a
distdncia méaxima ¢ de 7,5 metros o que faz com que o esteja dentro dos valores exigidos.
Havera uma economia de R$ 50.457,60 por ano para a planta com a implementagdo do
projeto.

A Reciclagem apresentou um nivel de iluminamento (E) de 311,25 lux para a area da
entrada de caminhdes e de 303,27 lux para a area dos fornos. Sendo classificada como area de
fundicdo o nivel de iluminamento esperado pela norma ¢ de 300 lux mostrando que o local
estd adequado a norma. Ainda houve redug@o nos custos com energia de R$135.473,40 por
ano com a nova tecnologia instalada.

A Refusdo foi dividida em duas areas. O patio de matéria prima, cujo nivel de
iluminamento minimo exigido por norma ¢ de 100 lux ja que o local é um depdsito de
matérias primas. Os calculos do projeto demonstraram que o nivel de iluminamento do local
apo6s a implementacao do projeto sera de 189, 61 lux se enquadrando na norma. J& a area dos
fornos, cujo projeto estipulou um nivel de iluminamento médio de 310 lux, sendo uma area de
fundi¢do tem como nivel de iluminamento minimo estipulado pela norma 300 lux e, portanto,
se enquadrando na mesma. A Refusdo apresentou uma economia de R$96.631,56 segundo a

expectativa do projeto.
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Também houve uma grande redugdo nos custos € no tempo gasto com manutengao,
pois devido as altas temperaturas e ao fato de ficarem 24 horas ligadas as luminarias de vapor
de sodio tinham que ser trocadas frequentemente.

De uma maneira geral, conclui-se que o projeto atendeu as expectativas ja que,
segundo os célculos do mesmo, houve uma reducdo no consumo de energia da planta em
todas as areas com a instalagdo das luminarias. Esta reducdo foi de aproximadamente 48,23%
em relacdo ao instalado inicialmente. E mesmo com esta redu¢ao de consumo todas as areas
se enquadram dentro das expectativas das NBR8995-1 (NBR, 2012), totalizando uma
economia anual de aproximadamente R$327000,00 para planta.

Todos estes resultados somente vao de encontro com as pesquisas feitas demonstrando
como as luminarias LED sdo mais eficientes que as demais e justificando assim o crescimento
da mesma no mercado, ndo somente no setor industrial, mas também nas residéncias e
tendéncia ¢ que ndo somente o mercado como a eficiéncia desta tecnologia aumentem nos

proximos anos.
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