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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo de caso na Industria e Comércio Fox de Reciclagem e
Protecao ao Clima, com foco principal na anélise da qualidade da iluminacao oferecida
aos ambientes dos setores administrativos da empresa, no que diz respeito em especial
a iluminancia, seguindo os padroes da norma NBR ISO/CIE 8995-1. No estudo sio
propostas trés alternativas para adequacdo da iluminacdo a norma, sendo duas delas
mantendo-se a tecnologia atual utilizada, lampadas tubulares fluorescentes T8, e a
outra se utilizando da tecnologia tubular LED T8. A andlise dos ambientes se mostrou
satisfatoria e os custos associados a substituicdo de todas as lampadas fluorescentes
antigas por outras igualmente fluorescentes de mesma tecnologia, porém novas,
visando manter a qualidade da ilumina¢do, também se apresentou favordvel quando se
analisa o custo associado a adequacdo da iluminacdo. Item esse, considerado
imprescindivel. Os resultados obtidos com a tecnologia LED, apesar de satisfatorios,
no que diz respeito a qualidade de iluminamento e economia de energia, mostraram-se
ainda, com um alto investimento. Obteve-se um payback simples de aproximadamente
7 anos, e pela andlise do VPL, mesmo considerando-se a vida ttil das lampadas, o
resultado também foi insatisfatorio, aproximadamente 23 anos para inicio da
recuperagdo do investimento aplicado, o que corresponde a quase metade da vida util

das lampadas LED.
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ABSTRACT

This final project presents a case study in Industria e Comércio Fox de Reciclagem e Protecao
ao Clima with a primary focus on the analysis of lighting quality offered in administrative
areas of the company. In particular, the illuminance following the standards NBR ISO 8995-1
is reviewed. In this study three alternatives are proposed to adjust the standard lighting: two of
maintaining the current technology used tubular fluorescent lamps T8 and the other using the
T8 LED tube technology. Quality of luminance proved satisfactory for all options. However,
replacement of all the old fluorescent lamps by a more advanced fluorescent technology leads
to an improved quality of lightning at reduced costs. The results obtained for the LED
technology show satisfactory results regarding energy-savings and quality. However,
significant investment is required for this option leading to an amortization time of
approximately 7 years for LED’s. For NPV’s amortization time is almost half life-time

equally to about 23 years.

KEYWORDS: lighting quality, fluorescent, LED.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial e o desenvolvimento tecnoldgico continuo exigem
uma demanda de energia cada vez maior. Desde o século passado, os principais atores no
cendrio energético mundial sdo os combustiveis fésseis, fontes ndo renovaveis, € que em um
futuro nao muito distante, serdo incapazes de suprir essa necessidade energética.

O ano de 2015 estd sendo marcado pelas constantes alteragdes nos valores tarifarios da
energia elétrica no Brasil. Essas novas bandeiras tarifdrias sdo caracterizadas por transferir de
imediato para as contas de energia os custos com a geracao térmica. O chamado “realismo
tarifario” consiste ndo s6 na cobranca de despesas praticamente “em tempo real”’, mas
também em uma compensacdo para as empresas do setor pelas perdas dos ultimos anos
(AMBIENTE ENERGIA, 2015).

A participagao das edificagdes no consumo total de energia elétrica no Brasil vem
crescendo ao longo do tempo devido ao acesso cada vez maior da populacdo aos beneficios
das novas tecnologias. Nos edificios de escritdrios, os principais fatores que estdo associados
ao consumo de energia elétrica sdo: iluminacdo, condicionamento de ar e equipamentos tais
quais: microcomputadores, impressoras e refrigeradores (DIDONE, 2009).

No setor comercial alimentado por alta tensdo, por exemplo, o ar condicionado
representa 47% do total de consumo da energia média nacional, enquanto que a iluminagao
representa 22%. Importante destacar que em uma inddstria, a grande parcela de energia
consumida provém das méaquinas e motores (ELETROBRAS PROCEL, 2013).

Dentro do contexto atual energético brasileiro a adogao de estratégias para a diminui¢ao
do consumo de energia é algo relevante e de grande importancia nas empresas, tanto no
aspecto financeiro quanto no que diz respeito a iniciativas que oferecem no minimo
notoriedade as politicas ambientais adotadas pela organizacao.

Em se tratando de sistemas de ilumina¢cao muito se tem falado na tecnologia LED (light
emitting diode, diodo emissor de luz). Essa tecnologia ¢ bem diferente das demais, sendo o
material utilizado na fabricacio deste, um semicondutor, mesma tecnologia utilizada em chips
de computadores. Uma pequena corrente elétrica que circula neste circuito, faz com que o
mesmo imita luz.

Com excecdo do LED, todas as lampadas do mercado emitem raios ultravioletas e

infravermelhos. Por este motivo, o LED pode ser utilizado em iluminacdo de destaque, pois
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niao danifica roupas, obras de arte, planas e demais objetos. Além disso, reduz impactos
causados a camada de 0zOnio e ndo prejudica a satde dos que estdo expostos a ele (SANTOS,
2012).

H4 alguns poucos anos os LED’s eram apenas uma promessa como tantas outras que
surgiram no mercado de iluminacdo. No entanto, desde entdo, sua tecnologia é desenvolvida
continuamente e varios fabricantes ja oferecem aos clientes op¢des de iluminagdo com LED
para todas as aplicacdes usuais, seja na 4area residencial, comercial, entretenimento,
iluminacao publica e monumentos. A cada ano, novas conquistas s@o anunciadas em termos
de produtos e sistemas a base de LED’s, confirmando o progndstico de que os LED’s sdo as
fontes de luz que dominardo o mercado de iluminac¢do num futuro cada vez mais préximo.

Paralelo as boas praticas energéticas, no que diz respeito ainda a iluminacdo de
ambientes, destaca-se também a qualidade de iluminacdo do ambiente de trabalho, permitindo
que as pessoas vejam, se movam com seguranca, sem causar fadiga visual e desconforto Uma
boa iluminacdo requer igual aten¢do tanto para a quantidade quanto qualidade da iluminacdo
(ABNT, 2013).

A Industria Fox de Reciclagem e Protecao ao Clima LTDA, é uma empresa com sede
em Cabreiva/SP, fundada em 2009 e que oferece servicos voltados a area de eficiéncia
energética. Atua fortemente junto as concessiondrias em projetos de eficiéncia energética
promovida pela ANEEL, com destaque ao de substitui¢do de refrigeradores menos eficientes
em comunidades baixa renda, por outros mais eficientes. Sendo responsdvel pela logistica
reversa e manufatura reversa do material coletado, inclusive destinagdo correta dos gases do
efeito estufa resultante desse processo. A empresa, tdo fortemente engajada a 4rea de
eficiéncia energética, considera como relevante e pertinente um estudo, restrito inicialmente
ao setor administrativo, associado a andlise da qualidade da iluminacdo oferecida a sua
equipe, paralelamente a implantacdo ou ndo da tecnologia LED. Visto as mudancas na

configuracdo inicial de algumas salas e suas dimensoes.
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1.1 Objetivos e métodos

O presente trabalho tem como objetivo estudar os aspectos referentes a qualidade da
iluminacdo oferecida as salas do setor administrativo da empresa, dentro do proposto pela
norma atual, bem como sugerir alternativas de melhoria. Serd sugerida além da adequagdo da
iluminacao utilizando-se as lampadas fluorescentes T8 entdo em uso, a utilizacdo de lampadas
com tecnologia LED, em destaque atualmente, e também modelo TS.

Os célculos para constatagdo da adequacao do layout atual e também demais propostas

da iluminacdo serdo realizados através do programa Lumisoft (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).

1.2 Estrutura da monografia

A monografia € divida em sete capitulos, apresentados da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta consideragdes referentes a NBR ISO/CIE 8995-1.

O Capitulo 3 apresenta consideracdes referentes aos tipos de lampadas e lumindrias,
tipos de iluminacdo, grandezas e fundamentos da luminotécnica e método de calculo de
iluminacdo (Método dos Lumens).

O Capitulo 4 descreve o estudo de caso realizado na Indistria Fox, em que sao
apresentadas as caracteristicas gerais dos ambientes dentro do setor administrativo da empresa
bem como os cdlculos a andlise da adequac@o luminotécnica desses ambientes. Sdo propostas
trés alternativas para adequacdo luminotécnica, duas delas utilizando-se da tecnologia
fluorescente e uma delas utilizando-se tecnologia LED.

O Capitulo 5 apresenta os custos associados as propostas sugeridas de adequacdo da
iluminacdo e a andlise da viabilidade econdmica da implantacdo da tecnologia LED
comparativamente a tubular fluorescente.

O Capitulo 6 apresenta a andlise dos resultados obtidos nos capitulos quatro e cinco.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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2. QUALIDADE DA ILUMINACAO - NBR ISO/CIE 8995-1

A NBR ISO/CIE 8995-1: Iluminagdo de ambientes de trabalho especifica os requisitos
de iluminacdo para os locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas
desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente e com conforto durante o periodo de
trabalho.

Essa norma apresenta ndao apenas consideracdes referentes a iluminancia, mas também
ao limite referente ao desconforto por ofuscamento e o indice de reproducio de cor minimo da
fonte para a especificacdo de ambientes as atividades diversas. Sdo abordados ainda, critérios
a elaboracdo de projetos luminotécnicos.

Nas secoes subsequentes serdo apresentados alguns topicos abordados pela norma.

2.1 Ambiente Luminoso

Segundo a NBR ISO/CIE 8995-1 (2013) a prética de uma boa iluminacdo aos locais de
trabalho vai além do fornecimento de uma boa visualizacdo da tarefa, sendo essencial que as
tarefas sejam realizadas facilmente e com conforto. Deve satisfazer tanto os aspectos
qualitativos quanto quantitativos demandados pelo ambiente. A iluminagdo deve assegurar:
conforto visual, desempenho visual e seguranga visual.

Os principais parametros a serem analisados sao:

¢ Distribui¢cdo da luminania;
e Jluminancia;

e Ofuscamento;

e Direcionalidade da luz;

® Aspectos da cor da luz;

¢ (intilacao;

e J.uz natural;

e Manutencao.

2.2 Iluminancia

A iluminancia e sua respectiva distribuicdo na drea de trabalho e entorno imediato

impactam em como a pessoa percebe e realiza a tarefa de forma ripida e confortavel. Os
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valores médios, considerados na norma, para cada drea de trabalho independe da idade e
condig¢des da instalagdo. Convém que o nivel de iluminamento seja aumentado quanto:

¢ Contrastes excepcionalmente baixos estejam presentes na tarefa;

e Trabalho visual considerado critico;

e (Corre¢ao dos erros € onerosa;

¢ Importancia da exatidao;

e (Capacidade visual dos trabalhadores esteja abaixo do normal.
A iluminancia pode ser reduzida quando:

® Os detalhes sdo de um tamanho excepcionalmente grande ou de alto contraste,

e A tarefa é realizada por periodo curto.

Ainda segundo a norma, em dreas onde um trabalho continuo € realizado, a iluminéncia

mantida ndo pode ser inferior a 200 [lux].

2.2.1 Iluminancia no entorno imediato

A iluminancia no entorno imediato estd relacionada a iluminincia da 4rea de tarefa,
devendo prover uma distribui¢do balanceada da iluminancia no campo de visdo. Alteracdes
drasticas dos niveis entre a iluminancia da drea da tarefa e do entorno pode resultar em
desconforto visual critico.

A Tabela 2.1 apresenta as iluminancias do entorno imediato sugeridos pela norma:

Tabela 2.1 — Niveis de Iluminancia no Entorno (NBR, 2013).

Iluminancia da Tarefa [lux] Iluminancia do Entorno Imediato [lux]
>750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminancia da drea da tarefa
2.2.2 Uniformidade

A uniformidade da iluminancia é a razdo entre o valor minimo e o valor médio. Na area

alvo do estudo esse nivel deve variar gradativamente. A area da tarefa deve ser iluminada o
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mais uniforme possivel. Segundo a norma, a uniformidade da iluminancia na tarefa ndo pode

ser menor que 0,7 e no entorno nao pode ser inferior a 0,5.

2.3 Aspectos da cor

As qualidades da cor de uma lampada préxima a cor branca sdo caracterizadas por dois

aspectos:

e Aparéncia da cor da propria lampada,
e (Capacidade de reprodugdo de cor, o que afeta a aparéncia da cor de objetos e das
pessoas iluminadas pela lampada.
A escolha da aparéncia da cor é uma questdo estética e também associada ao nivel de
iluminancia. Em climas quentes € preferencial a aparéncia da cor de uma luz mais fria e o

oposto vale para climas quentes.
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3. LUMINOTECNICA

Nesse capitulo serdo brevemente descritos alguns conceitos luminotécnicos importantes
ao entendimento do assunto e também algumas tecnologias comumente aplicadas em projetos

de iluminacao.

3.1 Lampadas e Luminarias

Segundo CREDER (2007) as 1ampadas fornecem a energia luminosa com o auxilio de
lumindrias, que nada mais sdo do que sustentdculos, através das quais se podem obter uma
melhor distribuicdo luminosa e protecdo contra intempéries. As lampadas podem ser

classificadas, basicamente em:

e Incandescentes;
e Descarga;

e Estado s6lido — LED (Light Emitting Diode).

3.2 [luminacao

A classificacdo do tipo de iluminagdo varia de acordo com a tecnologia da fonte de luz
aplicada. Podendo ser classificada como: incandescente, fluorescente, a vapor de mercurio,
multivapor, etc. Nessa secdo serdo tratados os dois tipos de tecnologia alvos do estudo desse

trabalho, conforme apresentadas nas seguintes subsecdes.

3.2.1 Iluminacao Fluorescente

A tecnologia utilizada nesse tipo de iluminagao é a lampada fluorescente, a qual utiliza
a descarga elétrica através de um gds para produzir energia luminosa. Em seu aspecto
construtivo tem-se um bulbo cilindrico de vidro que possui nas extremidades eletrodos
metdlico de tungsténio por onde circula a corrente elétrica. O vapor em seu interior pode ser
de mercurio ou argdnio a baixa pressdo, e as paredes internas dos tubos sdao pintadas com
materiais fluorescentes (CREDER, 2007). A Figura 3.1 apresenta o esquema citado.

Para o funcionamento desse tipo de lampada é imprescindivel dois equipamentos
auxiliares: o starter e o reator. O primeiro consiste num dispositivo usado na partida,
integrado a ele tem-se também um condensador ligado em paralelo ao interruptor, cuja fungao
¢ evitar interferéncias em aparelhos de rddio. O segundo consiste numa bobina de ferro ligada

em série e tem as funcdes de produzir a sobre tensdo e limitar a corrente (CREDER, 2007).
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A Figura 3.2 representa o esquema do reator eletronico, mais utilizado, junto a lampada.

E a Figura 3.3 o esquema de ligacdo das lampadas junto ao reator e ao starter.

= 2}/

__elébon
—i

Figura 3.1 — Lampada fluorescente (CREDER, 2007).

FU._ . Lampadaiiworescente [
Rede F o= pPT - Fv4
F (N} =——BR — Reator
Vo — Vi

Figura 3.2 — Reator eletronico (CREDER, 2007).

Lampada

I Starter Larmrina ]
bimetalica
_/ = e /L‘f?r —t

Condensador

Figura 3.3 — Esquema lampada versus starter versus reator (CREDER, 2007).
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As lampadas fluorescentes mais usuais em instalagdes residenciais e comerciais sao as
do tipo compactas. Essas lampadas possuem um starter incorporado a sua base, o que permite
a substituicdo por lampadas incandescentes sem qualquer tipo de acessorio (CREDER, 2007).

A durabilidade média de uma lampada fluorescente € de aproximadamente 7.500 horas,
com temperaturas de cor que variam de 2.700 K (mais amareladas) até 8.000 K (mais
azuladas). A sua eficiéncia energética, tdo reconhecida mundialmente, corresponde a 90
[Im/W], sendo até 80% mais econdmica quando comparadas as lampadas incandescentes
(SANTOS, 2012).

A maior desvantagem em relacdo a essa tecnologia € o indice de reproducdo de cor
(IRC) que pode variar de 70 a 90, de acordo com o modelo. Ndo sendo ideais também a
ambientes onde o numero observado de acendimentos didrios € alto, uma vez que, as

fluorescentes tem sua vida util calculada para oito acionamentos por dia (SANTOS, 2012).

3.1.3 Iluminacéo de Estado Sélido — LED

A tecnologia utilizada nesse tipo de iluminacdo é a LED, diodos emissores de luz, o
material utilizado na sua fabricacdo sdo semicondutores, aos quais basta a passagem de uma
pequena corrente elétrica para que haja a emissao de luz.

Nos ultimos anos esse sistema de ilumina¢do vem ganhando destaque. Essa tecnologia,
além de possuir alto rendimento, tem também uma vida util de até 100.000 horas (CREDER,
2007).

O sistema de iluminagcdo a LED pode ser considerada a terceira geracdo das lampadas,
sendo a primeira as incandescentes e a segunda as fluorescentes, e traz consigo economias
significantes aos gastos de energia (SANTOS, 2012).

Com excecdo do LED, todas as lampadas do mercado emitem raios ultravioletas e
infravermelhos, os quais implicam em danos a roupas, obras de artes e plantas, e também a
camada de ozonio. Sendo assim, o LED apresenta uma melhor qualidade da luz gerada, e
diminui¢do dos riscos a saude, quando comparado as tecnologias que afetam a camada de
ozonio (SANTOS, 2012).

A cada ano novas conquistas sdo anunciadas em termos de produtos e sistemas a base
de LED’s, superando as expectativas dos especialistas. No entanto, de forma andloga as outras
transi¢des de tecnologias observadas ao longo da histéria, o grande desafio encontrado ndo €

de natureza técnica, mas sim de natureza econdmica. Os custos associados a implantagao dos
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mesmos, ainda sdo elevados quando comparados, por exemplo, a tecnologias igualmente

econdmicas, tal qual a fluorescente.

3.3 Grandezas e Fundamentos Luminotécnicos

Essa secdo apresenta algumas definicdes e conceitos necessdrios ao estudo

luminotécnico.

3.3.1 Luz

A luz corresponde ao aspecto de energia radiante que um observador humano constata
pela sensagdo visual, o que é determinado pelo estimulo da retina ocular. As faixas de
radiacdes percebidas pelo olho humano situa-se entre os comprimentos de onda de 3.800 a

7.600 [angstroms] (CREDER, 2007).

3.3.2 Cor

A cor da luz é determinada pelo comprimento de onda. Sendo a luz violeta, de menor
comprimento visivel ao espectro, situada em 3.800 a 4.500 [angstroms] e a luz vermelha a de
maior comprimento de onda visivel, entre 6.400 e 7.600 [angstroms]. A Figura 3.4 apresenta

o espectro de luz visivel e respectivas faixas de onda.

e e
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Figura 3.4 — Espectro da luz visivel em fun¢do do comprimento de onda (CREDER, 2007).

3.3.3 Intensidade Luminosa

A intensidade luminosa € definida pela intensidade da luz na direcdo perpendicular de
uma superficie plana de drea igual a 1/600.000 [m’], de um corpo negro a temperatura de
fusdo platina e sob pressdo de 101.325 [N/m?] a 1 atmosfera. A unidade dessa grandeza é

dada em candela [cd].
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3.3.4 Fluxo Luminoso

A unidade do fluxo luminoso é dada em Iimem [Im]. Essa grandeza € definida pelo
fluxo luminoso emitido no interior de um angulo sélido de um esferorradiano por uma fonte

puntiforme de intensidade invaridvel e igual a um candela [cd] em todas as direcdes.

3.3.5 luminancia

A iluminancia, também chamada de iluminamento, de uma superficie plana, de area
. 2 . - . .
igual a 1 [m"] que recebe, na direcdo perpendicular, um fluxo luminoso de 1 [Im],
uniformemente distribuido, € a intensidade de fluxo luminoso recebido. Portanto tem-se a

equagdo 3.1, que define a iluminancia:

laimem
lux = — 3.1

3.3.6 Luminancia

A luminéncia, em determinada direcdo, de uma fonte de area igual a 1 [mz] e
intensidade luminosa de um candela possui sua unidade definida por [cd/m?] ou nit.
3.3.7 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa corresponde a relacdo dos limens emitidos pela ldmpada para
cada watt consumido, sua unidade €, portanto, [Im/W].
3.4 Calculo de Iluminacao — Método dos Limens

Existem diferentes métodos para a determinacdo do nudmero de lumindrias para
producdo de dado iluminamento em um projeto. Para dreas de escritério o mais comumente

utilizado € o denominado Método dos Limens.
Esse método, apesar de bem difundido, possui algumas limita¢des, tais quais:

e Se torna complexo em ambientes com diferentes tipos de lumindrias,

volumetrias e formatos;
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e Naio considera as influéncias de parametros (refletancia, iluminanica) em caso de
compartimentacdo de zonas (diversos indices de ambientes) dentro de uma
mesma area;

e Naio contempla cdlculo de iluminagao de dreas externas;

e Naio considera os ganhos de iluminagdo natural.

O Método dos Lumens € apresentado nesse trabalho como um direcionador ao estudo de

projetos luminotécnicos. Nas se¢Oes subsequentes as etapas desse método sdo apresentadas.
3.4.1 Selecao da Iluminincia

A selecao do nivel de iluminancia pode ser consultado através da norma NBR ISO/CIE
8995-1, a qual relaciona niveis recomendados para iluminacao de interiores.

3.4.2 Escolha da Luminaria

A escolha da lumindria depende de fatores tais quais: objetivo da instalacdo, fatores
econdmicos, razdes de decoracdo, etc. Sendo indispensdvel a consulta aos catdlogos dos

fabricantes.

3.4.3 Determinacao do indice do local

Esse indice relaciona as dimensdes do recinto, comprimento, largura e altura de
montagem, ou seja, altura da lumindria em relagdo ao plano de trabalho, de acordo com o tipo
de iluminacdo que serd utilizada (direta, indireta, semidireta, semi-indireta). E dado pela
equacao 3.2:

_ c.l
T h(c+D)

(3.2)

Onde:

c¢: comprimento do local;

1: largura do local

h: altura de montagem da lumindria (distancia da fonte de luz ao plano de trabalho)

3.4.4 Determinacao do Coeficiente de Utilizacao

A partir do indice do local (k) pode-se determinar o coeficiente de utilizacdo, o qual

depende das caracteristicas da lumindria e € tabelado pelo fabricante. Este coeficiente
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relaciona o fluxo luminoso emitido pela lumindria e o recebido no plano de trabalho. Para
encontrar o coeficiente de utilizacdo, deve-se entrar na tabela com a refletancia caracteristica

dos tetos, parede e pisos, conforme indicados na Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Refletancia (CREDER, 2007).

Indice Reflexiio Significado
1 10% Superficie escura
3 30% Superficie média
5 50% Superficie clara
7 70% Superficie branca

3.4.5 Determinacao do Fator de Depreciacao

Esse fator é também denominado fator de manuten¢ao e relaciona o fluxo emitido no

fim de periodo de manutencdo da lumindria € o fluxo luminoso inicial da mesma. E

determinado pela Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Fator de depreciagdo (CREDER, 2007).

Periodo de Manutencao [h]

Tipo de 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 evidente que quanto melhor for a manutencdo das lumindrias, limpeza e substituicoes

frequentes, mais alto o fator e também mais dispendioso.

3.4.6 Fluxo Total, Luminarias e Espacamentos

Visto as etapas anteriores, pode-se determinar o nimero de lumindrias por meio das

equacoes 3.3 e 3.4:

S.E
¢=— (3.3)
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(3.4)

ASHRSS

Onde:
@: fluxo luminoso total [Im]
S: area do recinto [mz]
E: nivel de iluminamento [luxes]
u: fator de utilizacao;
d: fator de depreciagao;
n: ndmero de lumindrias;
@: fluxo por lumindrias [Im]
O espacamento maximo entre as lumindrias depende da abertura do feixe luminoso, as
mesmas devem ser distribuidas uniformemente no recinto.
3.5 Programa Lumisoft

Desenvolvido pela Lumicenter Lighting, o Lumisoft € um software para estudos
luminotécnicos, que oferece recursos que automatizam o processo de dimensionamento de
sistemas de iluminacdo. O programa possibilita a aplicacdo de varios modelos de lumindrias

em um mesmo ambiente e oferece algumas vantagens, tais quais:

e Relatério completo do projeto;
e Biblioteca de lumindarias Lumicenter mais comuns;
e uia do usuario ilustrado;

e Menu flutuante.

A Figura 3.5 representa a tela de inicio de projeto existente no programa:
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Figura 3.5 — Tela do programa Lumisoft (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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4. ESTUDO DE CASO

O capitulo contempla as caracteristicas dos ambientes alvos do estudo, bem como as
premissas adotadas e propostas para a melhor adequacdo dos ambientes a norma vigente de
iluminacdo. Sdo comparadas a utilizagdo de duas tecnologias distintas, a tubular fluorescente

e a tubular LED, ambas modelo T&.

4.1 Aspectos Gerais da Planta Atual

A Figura 4.1 apresenta a fachada da empresa, a qual possui todas as janelas do setor
administrativo com insulfim. A iluminagdo natural ndo € tdo bem aproveitada de forma que, a
qualidade da iluminacdo deve ser analisada com cuidado e considerando os aspectos

normativos.

Figura 4.1 — Fachada Industria Fox (VIVERCOM, 2015).

A Tabela 4.1 descreve as dimensdes dos ambientes alvos do estudo e a Tabela 4.2
apresenta a poténcia instalada e os aspectos relevantes a iluminagdo atual de cada um desses
setores.

O projeto inicial da empresa contava com o setor Financeiro, TI e Auditério como um

Unico ambiente, dai apds a quebra desse ambiente tnico em demais setores, devido ao
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crescimento da empresa, resultou também na necessidade de uma nova andlise referente no

aspecto luminotécnico.

4.1.1 Premissas adotadas

Os pontos de iluminagdo atual serdo tanto quanto possivel aproveitados e a mao de obra
para a instalacdo dos equipamentos ndo serd considerada, uma vez que, a empresa possui
funciondrios da equipe de manuteng¢do, qualificada para execugdo desse tipo de servigo.

As lumindrias, exceto nos ambientes onde existe a necessidade de expandir os pontos de
iluminacao, serdo igualmente aproveitadas. Em conversa com o fornecedor, os fabricantes e
tecnologia LED, visando facilitar a instalagao das lampadas tubulares LED em substituicao as
tubulares fluorescentes, as construiram de forma a ndo necessitarem de adaptacdes quando na
sua instalacdo nas lumindrias existentes, respeitando obviamente as dimensdes que devem ser
mantidas e s@o padrdes.

O trabalho direcionard o estudo a andlise da qualidade da iluminancia (E) do ambiente
de trabalho bem como suas caracteristicas no entorno. O valor de iluminéncia obtido, através
do programa Lumisoft, e considerado para o estudo é o valor médio calculado. A disposi¢ao
das mesas e planos de trabalho serdo adotados como préximos as fontes luminosas,
garantindo-se, de certa forma, uma melhor uniformidade da iluminagdo oferecida, conforme
sugerido pela norma.

Para uma verificacdo dos custos serd apresentado uma proposta considerando apenas os
custos para adequagdo dos ambientes a norma e outra também para a substituicao de todas as
lumindrias. No caso da proposta para utilizacdo de lampadas com tecnologia LED serd
realizado um estudo comparativo para verificacdo da viabilidade econdmica a implantacdo do
projeto quando comparado a atual tecnologia utilizada (fluorescente tubular).

Ainda, para efeitos de cdlculos e numa tentativa de evitar superdimensionamento sera
considerado como adequado, até 20% do valor inferior ao estipulado para iluminancia (E)
pela norma. Isso € justificado pela existéncia das amplas janelas em cada departamento, que
embora sejam abertas raramente sdo também uma fonte de luz e podem dar um apoio a

iluminacao, a qual € acionada em 90% do horario do expediente.

4.2 Poténcia da Iluminacao Instalada e Caracteristicas - Administrativo

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes dos setores estudados e a Tabela 4.2 a poténcia

instalada de iluminag¢do atual de cada um deles:
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Tabela 4.1 — Dimensdes dos ambientes.

Ambiente Comprimento [m] Largura[m] S [m2] Pé direito [m]

Logistica 11,9 6,1 72,59 3,24
Comercial 5,85 6,1 35,68 3,24
TI 11,85 6,1 72,28 3,24
Diretoria 11,9 6,1 72,59 3,24
RH 2,71 5,53 14,98 3,24
Financeiro 5,85 6,1 35,68 3,24
Auditério 11,85 6,1 72,28 3,24
Arquivo Morto 3,45 2,35 8,10 3,24

Tabela 4.2 — Poténcia Instalada dos Ambientes.

P Reator Pot. Ilum. Pot. Ilum.

¢[lm/luminaria] ny ,

Ambiente [W/luminaria] [W] Inst. [W] Inst. [W/m~]
Logistica 4.700 8 64 5 552 7,6
Comercial 4.700 4 64 5 276 7,73
TI 4.700 4 64 5 276 3,82
Diretoria 4.700 10 64 5 690 9,51
RH 2.200 2 20 5 50 3,34
Financeiro 4.700 2 64 5 138 3,87
Auditorio 4.700 4 64 5 276 3,82
Arquivo 4.700 1 64 5 69 8,51

Morto




28

Onde:

n,: 0 nimero inicial de pontos de iluminagdo de cada setor;

S: area [ mz].

O modelo da lampada existente é o PHILIPS 2XTLDRS32W/64 (T8) e para o RH,
especificamente, o PHILIPS 2XTLTRS20W/40 (T8). A Tabela 4.3 apresenta alguns dados do

manual do fabricante que serdo considerados para estudo:

Tabela 4.3- Catdlogo luminaria PHILIPS (GMR ELECTRIC SERVICE, 2015).

Cédigo comercial Poténcia [W] Fluxo luminoso [Im]
TLDRS32W-CO-25 32 2.350
TLTRS20W-ELD-25 20 1.100

4.3 Proposta de Adequacao Iluminacao — Tecnologia Tubular Fluorescente

Para os ambientes da empresa alvos do estudo, serdo considerados, conforme indicados
na NBR ISO/CIE 8995-1 (escritério, atividade de escrever e arquivos e ainda salas multiuso)
os valores de referéncia de iluminancia (E), para a andlise da adequagdo da qualidade de
ilumina¢do dos mesmos, bem como os valores de iluminancia associada a regidao do entorno

imediato conforme Tabela 4.4.

A partir dos valores das Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se calcular os valores atuais da
iluminancia disponibilizadas aos setores. Os cédlculos serdo realizados no programa Lumisofft,
de forma que, as lumindrias selecionadas para estudo possuem caracteristicas semelhantes as
utilizadas na empresa. Para os ambientes da Logistica, Comercial, RH e Arquivo morto a
lumindria considerada para o célculo serd o modelo de sobrepor, para os demais, o0 modelo

considerado € o de embutir.
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Tabela 4.4 — Valores sugeridos de Iluminancia (NBR,2013).

Ambiente E [lux] E Entorno Imediato [lux]

Logistica 500 300
Comercial 500 300
TI 500 300
Diretoria* 300 200
RH 500 300
Financeiro 500 300
Auditério 300 200
Arquivo Morto 300 200

*Area pouco utilizada, as janelas permanecem constantemente abertas, dai a consideracio de 300 [lux] apenas.

Inserindo na tela do programa os parametros, por exemplo, para a Logistica e para o
Financeiro, temos as seguintes configuragdes e valores de iluminancia, conforme Figuras 4.2
e 4.3. A altura de instalacdo das lumindrias é de 2,84 [m]. Os angulos de instalacdo das

lumindrias estio relacionados na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Angulo de instalagio das lumindrias.

Ambiente Angulo Instalacio [°]

Logistica 0
Comercial 90

TI 90
Diretoria 0

RH 90
Financeiro 90
Auditorio 90

Arquivo Morto 0
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Quando manipulados no programa, o valor desse angulo pode variar o layout. A Tabela

4.5 indica os utilizados inicialmente, mas para efeito de mantermos o padrdo, em alguns casos

esses angulos variariam quando no dimensionamento para iluminacao LED, por exemplo.
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Figura 4.2 — Logistica (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.3 — Financeiro (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).

De forma anéloga, para os demais setores, obtém-se os valores de iluminancia, os quais

estdo listados na Tabela 4.6, bem como o status de adequag¢do ou nio a norma. Os valores

considerados na tabela sdo os referentes a iluminancia média oferecida ao ambiente.

Tabela 4.6 — Valores atuais de Iluminancia.

Ambiente

E [lux] Eg[lux] Status

Logistica
Comercial
TI
Diretoria
RH
Financeiro
Auditorio

Arquivo Morto

500

500

500

300

500

500

300

300

364,83 Naio adequado
353,57 Nao adequado
191,99 Nao adequado
431,83 Adequado

177,23 Nao adequado
188,09 Nao adequado
186,97 Nao adequado

315,72 Adequado
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Considerando a adequag¢do a norma dos setores que ndo possuem niveis ideias de
iluminancia, nessa secdo € proposto o aumento do numero dos pontos de iluminagdo,
utilizando-se para tal, da mesma tecnologia de lampadas (tubular fluorescente T8, 32W),

inclusive para o RH. A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos com esse aumento.

Tabela 4.7 — Valores propostos de Iluminéncia.

ng Eg[lux] n E Novo Status
[lux]

Ambiente E [lux]

Logistica 500 g 364,83 10 452,95 Adequado
Comercial 500 4 353,57 6 513,770 Adequado
TI 500 4 191,99 10 441,53 Adequado
RH 500 o 177,23 3 554,28 Adequado
Financeiro 500 2 188,09 4 495779 Adequado

Auditério 300 4 186,97 8 354,86 Adequado

Vilido ressaltar que em alguns casos, apesar de ndo atingirmos exatamente o valor da
norma, estd sendo considerado o melhor layout para a configuracao desejada das luminadrias.
Esse aspecto deve ser considerado, pensando-se no quesito harmonico da disposi¢do das
mesmas e ainda no ndo superdimensionamento, evitando gastos desnecessarios.

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o comparativo dos niveis de
luminancia antes e apds a implantacdo da proposta de adequacdo. Reparar que o nivel de
iluminancia da regido central, onde se deve localizar as mesas, possuem em todos 0s casos um
nivel adequado de iluminincia, ainda que a média da sala ndo esteja ideal a norma. E a
iluminincia na regido imediata de entorno estd também dentro do proposto, o que pode ser

notado pela escala de iluminancia comparativamente ao aspecto de cada ambiente estudado.
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Figura 4.4 — (a) Logistica configura¢do atual, (b) Logistica configura¢io proposta (LUMICENTER

LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.5 - (a) Comercial configuragdo atual, (b) Comercial configuracéo proposta (LUMICENTER
LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.7 - (a) RH configuragdo atual , (b) RH configuracdo proposta (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.8 - (a) Financeiro configuracdo atual , (b) Financeiro configuragio proposta (LUMICENTER
LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.9 - (a) Auditdrio configuragdo atual , (b) Auditdrio configuragdo proposta (LUMICENTER
LIGHTNING, 2010).

A Tabela 4.8 apresenta o aumento da poténcia instalada de iluminagdo para cada setor,

quando na implantagdo da proposta de adequacao.
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Tabela 4.8 — Nova poténcia instalada dos ambientes.

P Reator Pot. Ilum. Pot. Ilum.
¢[lm/luminaria] n ,
Ambiente [W/luminaria] [W] Inst. [W] Inst. [W/m~]
Logistica 4.700 10 64 5 690 9,50
) 4.700 6 64 5 414 11,6
Comercial
TI 4.700 10 64 5 690 9,54
RH 4.700 3 64 5 207 13,81
) ) 4.700 6 64 5 414 11,6
Financeiro
4.7 4 2 7
Auditério 00 8 6 > >3 03

4.4 Proposta Iluminaciao LED

Para o estudo proposto serd considerado a lampada 2 x 21W MASTER LED PERF
1.200 [mm] ROT (T8) da PHILIPS, em substituicio a todos as lampadas atuais dos
departamentos. A substitui¢do de todas, e ndo de apenas algumas, visa manter a uniformidade
da tecnologia utilizada e qualidade da iluminacdo oferecida. A Tabela 4.9 apresenta a

especificacdo técnica da lampada.

Tabela 4.9- Catdlogo lumindria 21W LEDtube PERF 1200MM ROT (PHILIPS, 2014).

Cédigo comercial Poténcia [W] Fluxo luminoso [Im]

LEDtube PERF 1200MM ROT 21 2.100

Os parametros para os célculos serdo mantidos, exceto pelo fluxo luminoso de cada

luminadria, agora alterado para 4.200 [Im], ou seja (2x2100) [Im)].
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De forma andloga aos cdlculos anteriores e mantendo-se a configuracdo dos pontos de
iluminacdo (n) adotados a adequacgdo de cada setor, por meio da tecnologia fluorescente, tem-
se os seguintes valores de iluminancia média (Ergp), obtidos igualmente por meio do
programa Lumisoft. O tinico setor no qual optamos por aumentar o nimero de luminaria foi o
TI, para 10 lumindrias a iluminancia obtida foi de 394,55 [lux], dai alterarmos para 12 o
nimero de pontos de iluminagdo. A Tabela 4.10 apresenta os novos valores de iluminancia

obtidos.

Tabela 4.10 — Valores de Iluminancia — Tecnologia LED.

Ambiente E [lllX] Ny gp ELED [lllX]

Logistica 500 10 404,77

Comercial 500 6 462,74

TI 500 12 472,66
Diretoria 300 10 385,99
RH 500 3 495,31

Financeiro 500 6 442 .82
Auditério 300 8 317,11

Arquivo Morto 300 1 282,13

A Tabela 4.11 informa os novos valores de poténcia de iluminagdo instalada em cada

setor, lembrando que a tecnologia LED prescinde a presenca dos reatores.



Tabela 4.11 — Poténcia instalada dos ambientes — Tecnologia LED.

Pot.
P Tlum. Pot. Ilum.
¢[lm/luminaria] nygp 5
Ambiente [W/luminaria] Inst. Inst. [W/m?]
[W]
Logistica 4.200 10 42 420 5,78
) 4.200 6 42 252 7,06
Comercial
I 4.200 12 42 504 6,97
Diretoria 4.200 10 42 420 5,78
4.2 42 12 41
RH 00 3 6 8,
) . 4.200 6 42 252 7,06
Financeiro
Auditdrio 4.200 8 42 336 4,64
Arquivo 4.200 1 42 42 5,18
Morto
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As Figuras de 4.10 a 4.17 representam o novo layout das salas e respectivos niveis de

iluminancia obtidos por meio da tecnologia LED. Observa-se pela escala de iluminéncia

descrita em cada caso que, os niveis estipulados como adequados para o projeto sdo

respeitados.



flurnindncia média ;404 77 |
RO0 I:I |:|

ars I:I I:I
0 1|
: I
hoa i

10 lumingrials) modelo CAA01-5232

Figura 4.10 — Iluminéncia Logistica (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.11 — Iluminancia Comercial (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.12 — Iluminancia TI (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.13 — Iluminancia Diretoria (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).

iluminancia média ;495,37 lux

500
il -
a5
0 | | |
5
[ -

3 luminarnialz] modelo CAADT-5232

Figura 4.14 — Iluminancia RH (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.15 — Iluminancia Financeiro (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.16 — Iluminéncia Auditdrio (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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Figura 4.17 — Iluminancia Arquivo Morto (tecnologia LED) (LUMICENTER LIGHTNING, 2010).
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5. ANALISE ECONOMICA DAS PROPOSTAS

Esse capitulo apresenta as consideracdes referentes aos custos adotados a implantagcao
de cada proposta. A andlise da viabilidade econdmica serd apresentada apenas para a
implantacdo da tecnologia LED comparativamente a atual utilizada. O periodo de andlise sera
baseado na vida util dessas lampadas e a taxa minima de atratividade (TMA) adotada como
15% a.a, taxa compativel com o cendrio econdmico atual do pais.

A Indistria Fox ndo possui a separacdo entre a planta do industrial e do setor
administrativo, de forma que, a economia dentro do préprio setor administrativo ndo sera
computada. A Fox estd dentro da drea de concessdo da Elektro, sendo a demanda mensal
contratada de 530 [kW] e as tarifas ponta e fora ponta equivalentes respectivamente a
1,266102 [R$/kWh] e 0,342684 [R$/kWh]. Esses dados foram retirados da conta de energia
de setembro de 2015.

5.1 Proposta de Adequacao Iluminaciao — Tecnologia Tubular Fluorescente

N

Essa secdo apresenta apenas os custos referentes a adequacdo da qualidade da
iluminacao dos setores “problemdticos”. Obviamente, aumentando-se a poténcia instalada de
iluminacdo, teremos igualmente um aumento do consumo. Sendo os beneficios dessa proposta
ndo computados economicamente, apenas considerados no quesito qualidade do ambiente de
trabalho da equipe.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apontam os custos associados a implantacio do projeto,
quantitativo dos itens separadamente a cada setor. A Tabela 5.3 apresenta o resumo
descriminado do investimento total aproximado a execu¢ao do servico como um todo.

Os custos das lumindrias foram retirados do site da empresa Jabu — Materiais Elétricos e
Hidraulicos (2015) modelos de sobrepor e embutir, respectivamente Abalux Lumindria
Sobrepor 2x32 T8 A02 e Abalux Lumindria Embutir 2x32 T8 A04. Para os custos unitdrios
das lampadas e dos reatores foram adotados valores médios existentes na base de dados da
Fox para a compra desses materiais. Lembrando que, o reator utilizado é para duas lampadas,
ou seja, um reator por lumindria.

Conforme consideragdes anteriores ndo serdo computados os gastos referentes a

instalacdo e manutencdo dos equipamentos.
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Tabela 5.1 — Custos Adequacao Iluminacao.

Total
Item Log. Com. RH Finan. TI Aud. R$/item
R$/item
Luminaria Embutir 2 6 4 115,81 1389,72
Luminéria Sobrepor 2 2 1 139,23 696,15
Lampadas 4 4 2 4 12 8 8 272
Reator 2 2 1 2 6 4 20 340

Total 2697,87

A metragem de cabos foi adotada de forma conservadora baseado na distancia dos
quadros de alimentacdo, as quais variam de um setor ao outro. Em média, segundo dados
coletados junto a equipe, consideraremos 15 metros de cabos por setor. O valor por metro dos
cabos (se¢do nominal de 1,5 mm?) foi determinado a partir de consulta feita ao site da Jabu —

Materiais Elétricos e Hidraulicos (2015).

Tabela 5.2 — Custos Cabos - Adequagio

[m]/setor Cabos Setor Total Cabos [R$/m] Total
Condutores Alterado [m]
15 2 6 180 0,5145 92,61

Tabela 5.3 — Resumo Custos - Adequacio

Item Custo [R$]
Iluminagao 2.697,87
Cabos 92,61

Total [R$] 2.790,48
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5.1.1 Proposta de Substituicio toda Iluminacao — Tecnologia Tubular Fluorescente

Para a substitui¢do de todas as lampadas fluorescentes dos setores alvos do estudo, ter-
se-ia um gasto adicional apenas com a diferenca das lampadas que ja serdo compradas para a

proposta de adequacdo. A descriminagdo desses novos valores € apresentada abaixo, na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo Custos — Substitui¢do tubular fluorescente.

Item Custo [R$]
Iluminagao 2.697,87
Cabos 92,61
Custo Adicional Lampadas 560,0
Total [R$] 3.350,48

A vida util das 1ampadas que ja fazem parte da planta atual € menor quando comparadas
as que serdo instaladas para adequacgdo, assim como a intensidade do seu fluxo luminoso, que
se sabe diminui com o tempo de uso. Numa tentativa de mantermos a uniformidade da
iluminacdo oferecida, o custo para essa substituicdo pode ser considerado valido frente ao
beneficio da qualidade resultante a iluminacdo do ambiente. Além disso, o custo para tal
corresponde a apenas 20% do valor do investimento da adequagdo. Portanto, € relevante e

viavel ser executado.

5.3 Proposta Iluminaciao LED

A andlise dessa proposta serd realizada considerando-se o custo adicional quando
comparado aos custos de adequagdo dos setores. Sendo assim serdo lavados em conta os
gastos com os pontos adicionais de iluminacdo, que serdo necessdrios, conforme descrito no
capitulo anterior, gastos adicionais com cabos para esses pontos e ainda desconsiderados os
gastos com reatores, pois essa tecnologia prescinde desse item. O valor da lumindria LED foi
baseado na proposta para lampadas PHILIPS LED TUBE 18 W 220V, oferecida pelo
fornecedor credenciado da empresa (R$52,99 por unidade), de forma que, proporcionalmente

aos 21 [W] necessérios ao projeto proposto, obtém-se o valor de R$61,82 por 1ampada.
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N

A Tabela 5.5 e 5.6 apontam os custos associados a implantagdo do projeto,
separadamente a cada setor e ainda, a Tabela 5.7 o resumo descriminado ao investimento total

aproximado a execucdo do servico como um todo.

Tabela 5.5 — Custos [luminacdo —-LED

Arq. Total
Item Log. Com. RH Finan. TI Aud. Dir. R$/item

Morto R$/item

Luminaria 2 2 115,81 463,24

Embutir
Lampadas 20 12 6 12 24 16 20 2 61,82 6.923,84
Total 7.387,08
Tabela 5.6 — Custos adicionais com cabos - LED
[m]/setor Cabos Setor Total Cabos [R$/m] Total [R$]
Condutores Alterado [m]
15 2 2 90 0,5145 30,87

Tabela 5.7 — Resumo Custos - LED

Item Custo [R$]
Iluminagao 7.387,08

Cabos 30,87
Total [R$] 7.417,95

Para andlise da viabilidade econdmica do projeto, utilizando-se da tecnologia LED, a
contabilizacdo do fluxo de caixa é obtida pela diferenca de gastos entre 0 consumo previsto
com LED e consumo previsto com tubular fluorescente.

Serdo considerados ainda um ano como equivalente 240 [dias] e tempo de utiliza¢do das
lampadas por ano como equivalente a 1.960 [h/ano], ou seja, uma média de 8 horas por dia.

Premissa essa, justificada pelo fato de a empresa, apesar de possuir hordrio de expediente de
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9,75 [horas/dia], as lampadas ficarem acesas durante aproximadamente 80% do tempo,

aproximadamente 8 [horas/dia].

A Tabela 5.8 apresenta a descriminacdo por ambiente das poténcias instaladas,

respectivos tempos de utilizacdo didrios e consumos anuais nos intervalos de fora ponta (FP) e

ponta, das ldmpadas com tecnologia tubular fluorescente. E a Tabela 5.9 um resumo dos

custos anuais de energia com essa tecnologia.

Tabela 5.8 — Descriminacdo Consumo — Tubular Fluorescente.

Tempo
Tempo Consumo
Utilizacao- Pot. Consumo
Utilizacao- Fora
Fora Instalada Ponta
Setor Ponta Ponta
Ponta [KW] [KWh/ano]
[h/d] [kWh/ano]
[h/d]
Logistica 9 3 0,690 1.490.4 496,8
Comercial 8 0,414 794,88
TI 8 0,690 1.324,8
Diretoria 8 0,690 1.324,8
RH 8 0,207 397,44
Financeiro 8 0,414 794,88
Auditério 8 0,552 1.059,84
Arquivo
2 0,069 33,12
Morto

Total 3,726 7.720,16 496,8
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Tabela 5.9 — Gastos Energia — Tubular Fluorescente.

Tarifa [R$/kWh] Gasto Anual [R$]

Consumo [kWh/ano] Fora Ponta 0,343684 2.474,23
Consumo [kWh/ano] Ponta 1,266102 629,00
Total 3.103,23

A Tabela 5.10 apresenta a descriminacdo por ambiente das poténcias instaladas e
respectivos consumos anuais nos intervalos de fora ponta (FP) e ponta, das lampadas com
tecnologia LED. E a Tabela 5.11 um resumo dos custos anuais de energia com essa
tecnologia.

O fluxo de caixa serd, portanto, obtido pela equacdo 5.1:

FC= Gastos_gr— Gastos_igp 5.1

Onde:
Gastos_g: gasto de energia anual com iluminagao tubular fluorescente [R$/ano];

Gastos_p gp: gasto de energia anual com ilumina¢ao LED[R$/ano];

FC=R$3.103,23 — 1.944,19= 1.159,04 [R$/ano]

Pela anédlise do Payback simples, temos um periodo de aproximadamente 7 anos para
que a substituicdo das lumindrias atuais por tecnologia LED comece a de fato dar algum
retorno em cima do investimento inicial (Io), equivalente a R$7.417,95 para implantacido do
projeto. A vida util dessas lumindrias LED corresponde a 50.000 [horas], e ainda quando
considerando o tempo de utilizagdo anual previsto (1.960 horas por ano), as mesmas deverdao
ser trocadas apenas apds 26 anos da sua instalacdo. Ou seja, o periodo de Payback quando
visto por essa Otica corresponde a apenas 26,9% dos 26 anos possiveis de utilizacdo das
lampadas. Sendo os demais 73% restante do tempo, o periodo em que existird um retorno

financeiro em termos redugdo de gastos com energia.



Tabela 5.10 — Descriminacdo Consumo — LED.

Tempo
Tempo Consumo
Utilizacao- Pot. Consumo
Utilizacao- Fora
Fora Instalada Ponta
Setor Ponta Ponta
Ponta [KW] [KkWh/ano]
[h/d] [kWh/ano]
[h/d]
Logistica 9 3 0,420 907,2 302,4
Comercial 8 0,252 483,84
TI 8 0,504 967,68
Diretoria 8 0,420 806,4
RH 8 0,126 241,92
Financeiro 8 0,252 483,84
Auditério 8 0,336 645,12
Arquivo
2 0,042 20,16
Morto
Total 2,352 4.556,16 302,40

Tabela 5.11 — Gastos Energia — LED

Tarifa [R$/kWh] Gasto Anual [R$]

Consumo [kWh/ano] Fora Ponta

Consumo [kWh/ano] Ponta

0,343684

1,266102

Total

1.561,32
382,87

1.944,19
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Realizando-se a andlise pelo método do Valor Presente Liquido (VPL), tdo usual para
esses tipos de projeto, e considerando-se uma TMA de 15% a.a., o retorno da economia sera
sentido apenas apds 23 anos da implantacdo do projeto, ou seja, ndo pode ser considerado
vidvel.

O VPL apds 26 anos de utilizacdo das lampadas, quando as mesmas deverdo ser
substituidas, € igual a R$104,9. A Tabela 5.12 apresenta os dados do Fluxo de Caixa Ajustado
(FCi) e VPL considerados para o cdlculo. E ainda, o grafico da Figura 5.1 os valores de VPL

ao longo dos anos.

Tabela 5.12 — Fluxo de Caixa e VPL.

10 7417,95
L FC Fci Pk
0 741795
1 1159,04 1007,9  -6410,1
2 1159,04 8764 -5533,7
3 1159,04 762,1 4771,6
4 1159,04 662,7 -4108.,9
5 1159,04 576,2 135327
6 1159,04 501,1 -3031,6
7 1159,04 4357 -2595.9
8 1159,04 378,9 2217,0
9 1159,04 329,5 -1887,5
10 1159,04 286.5 -1601,0
11 1159,04 249.1 “1351,9
12 1159,04 216,6 11352
13 1159,04 188,4 -946,9
14 1159,04 163,8 -783,1
15 1159,04 142,4 -640,6
16 1159,04 123,9 -516,8
17 1159,04 107,7 -409,0
18 1159,04 93,7 3154
19 1159,04 81,4 2339

20 1159,04 70,8 -163,1

21 1159,04 61,6 -101,6

22 1159,04 53,5 48,0

23 1159,04 46,6 1,4

24 1159,04 40,5 39,1

25 1159,04 352 74,3

26 1159,04 30,6 104,9
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Figura 5.1 — VPL ao longo dos anos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os capitulos quatro e cinco desse trabalho tiveram focos distintos, enquanto no primeiro
foi analisada a adequacdo dos sistemas de iluminacao dos setores administrativos, bem como
0s ajustes necessdrios a adequacdo a norma. O segundo informou os custos referentes as
sugestdoes de melhoria, incluindo também uma andlise da viabilidade econOmica a
implantacdo da tecnologia LED, aproveitando para isso, a0 maximo os recursos ja existentes
na planta atual, ou que serd utilizada no projeto de adequacao.

Através das figuras dos niveis de iluminancia obtidas pelo programa Lumisoft,
apresentadas no capitulo cinco, comprova-se que de fato existe a necessidade da reavaliacao
da qualidade de iluminagdo oferecida aos setores. Em especial aos casos onde houve a quebra
de um ambiente Gnico em trés distintos. A nova proposta atende as especifica¢des, oferecendo
uma melhoria na qualidade da iluminacdo para todos os setores e respectivas regides de
entorno. A Tabela 6.1 apresenta um resumo das iluminancias médias (E) obtidas para cada

setor, tanto para a proposta com a tecnologia tubular fluorescente, quanto para a tubular LED.

Tabela 6.1 — Resumo Iluminéncia.

Norma Atual Tec. Fluorescente Tec. LED

Setor E ng Ey n E niep ELep

Logistica 500 8 364,83 10 452,95 10 404,77
Comercial 500 4 35357 6 513,70 6 462,74
TI 500 4 191,99 10 441,53 12 472,66
Diretoria 300 10 431,83 10 431,83 10 385,99
RH 500 2 17723 3 554,28 3 49531
Fiananceiro 500 2 188,09 4 495,79 6 442,82
Auditério 300 4 186,97 8 354,86 8 317,11

Arquivo Morto 300 1 315,772 1 315,72 1 282,13

A Tabela 6.2 informa resumidamente as alteragdes de poténcia instalada, tanto para a
proposta de adequacdo utilizando-se da tecnologia tubular fluorescente, quanto da tecnologia

LED. Nota-se uma redu¢do média de aproximadamente 36,9% da poténcia instalada.
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Tabela 6.2 — Resumo Poténcia Instalada — Fluorescente versus LED.

Tec. Fluorescente Tec. LED
Setor Pot. Instalada Pot. Instalada Pot. Instalada Pot. Instalada
[W] [W/m’] [W] [W/m’]
Logistica 690 9,5 420 5,78
Comercial 414 11,6 252 7,06
TI 690 9,54 504 6,97
Diretoria 690 9,51 420 5,78
RH 207 13,81 126 8,41
Financeiro 414 11,6 252 7,06
Auditério 552 7,63 336 4,64
Arquivo 69 8,51 42 5,18
Morto
Total 3.726 81,7 2.352 50,88

Percebe-se que para a manuteng@o dos niveis de iluminancia estipulados como ideais a
cada ambiente, a tecnologia LED oferece uma menor poténcia instalada e consequentemente
um menor consumo de energia. O que corresponde a uma reducdo de 39,1% dos gastos no
periodo de ponta, de 36,9% no periodo fora ponta e ainda de uma forma geral, uma redugdo
anual dos gastos aproximada de 37,3%.

No entanto o investimento necessdrio a sua implantacio em toda planta do setor
administrativo ainda é muito alto. O payback calculado € de aproximadamente 7 anos e
quando € realizada a andlise do VPL, considerando-se uma TMA de 15% (compativel com a
realidade econdmica atual) o periodo de retorno é de aproximadamente 23 anos. O que pode
ser considerado um indicativo do alto custo associado a implanta¢do dessa tecnologia, ainda

um dificultador a implantacdo desse tipo de projeto.
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7. CONCLUSAO

O trabalho apresenta a relevancia do tema da efici€ncia energética voltado para os
aspectos referentes a iluminacao, as suas caracteristicas préprias de projeto, e ainda no que diz
respeito a importancia da manuten¢@o da sua qualidade nos ambientes de trabalho. Conforme
descrito na NBR ISO/CIE 8995-1.

Pelo estudo de caso realizado na Industria Fox, determinou-se ndo apenas a necessidade
de adequacdo da iluminancia oferecida aos setores administrativos da empresa, com aten¢ao
especial ao ambiente quebrado em trés outros distintos, sendo também apresentadas trés
alternativas para adequacgdo da iluminacao.

A primeira sugerindo apenas a inclusdo de mais pontos de luz, sem considerar a
uniformidade da qualidade da iluminacdo (mantendo-se lampadas em uso hd mais tempo
junto as novas), o que nao € o ideal, pois a homogeneidade do fluxo luminoso ndo serd
mantida.

Na segunda proposta, sugere-se a adequacdo dos pontos de iluminagcdo e ainda a
substituicdo de todas as lampadas fluorescentes T8 existentes por outras iguais, o que seria
interessante e o custo ndo significativo, correspondendo a apenas 20% do investimento a
adequacdo, que € algo estritamente necessdrio a manutencao da qualidade da iluminacao.

Ja a terceira proposta, propde a substituicdo de todas as lampadas por outras de
tecnologia LED, mantendo-se a qualidade da iluminacdo. Os custos envolvidos foram
abordados de forma a evitar gastos desnecessdrios, aproveitando ao maximo os itens ja
inclusos na planta atual e também a mao de obra existente.

Pela andlise comparativa das segunda e terceiras propostas fica evidenciado que, muito
embora a tecnologia LED possua varios beneficios agregados, tais quais a qualidade da
iluminacao, a confiabilidade e a vida util, o investimento associado a sua implantag¢do ainda é
muito alto. O que corresponde a um fator determinante a sua nido implantacdo quando

comparado a tecnologias igualmente eficientes e mais baratas.
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