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RESUMO

Este trabalho apresenta a criagdo de uma metodologia de analise de projetos
luminotécnicos em industrias, voltados a eficiéncia energética com o objetivo de avaliar
alternativas para sistemas de iluminacdo em plantas industriais. Visa orientar a escolha
do sistema de iluminacdo mais eficiente, considerando os aspectos técnicos e
econdmicos, buscando, entre outros aspectos, simplificar a escolha do sistema mais

adequado para cada industria.

A partir de um levantamento de mercado, foram identificados os equipamentos
disponiveis para o projeto luminotécnico em ambientes industriais. Foram adotados
tanto sistemas ja consolidados e com maior aceitacdo pelos consumidores industriais,
assim como sistemas ainda pouco difundidos por serem recentes e apresentarem altos
custos, devido a tecnologia aplicada. Sao propostos sete sistemas para cada um dos
trés cenarios-padrao de layout fabril escolhidos. Os cenérios apresentam diferentes
alturas de instalacdo e distancia entre pilares modulados, de maneira que podem se

repetir inGmeras vezes.

A adocdo da referida metodologia, permite que a anélise dos sistemas em cada cenario
seja feita a partir da figura de mérito do Custo do Ciclo de Vida Anualizado (CCVA). A
avaliacdo do CCVA de cada sistema é seguida por uma analise de sensibilidade dos
parametros variaveis envolvidos, sendo eles: taxa de remuneracdo do capital, tempo de

utilizacdo do sistema, custo da energia e custo dos equipamentos.

De posse de todos os resultados obtidos através das simulagbes e dos célculos, com
relevante representatividade no segmento industrial, podemos inferir que ha sistemas
mais eficientes economicamente que os ja consolidados e que, apesar de apresentarem
um investimento inicial mais alto, se comparado aos sistemas comuns, se viabilizam

pela alta tecnologia aplicada.

Palavra chave: Eficiéncia Energética, Sistemas de lluminacéo, Projetos Luminotécnicos,

Galpdes Industriais.



“ABSTRACT”

This work presents the creation of a methodology for industry lighting project analysis
focused on energy efficient, which aims to evaluate alternative lighting systems for
industrial plants. The idea is to help the selection of more efficient lighting systems
balancing technical and economic aspects trying, among others , to simplify the selection

of the most suitable system for each industry.

After a market overview it was possible to identify the available equipments for industrial
lighting, Consolidated systems with wide acceptance by industrial consumers as well as
high tech recent systems barely known due to higher costs were adopted. As a result, 7
different systems are proposed for each one of the three standard scenarios of the
chosen manufacturing lay outs. These scenarios present different installation heights and

distance between modulated pillars, which may be repeated many times.

The adoption of the proposed methodology allows each scenario system analysis to be
done by the figure of merit of the Yearly Life Cycle Costing (YLCC). The evaluation of
each system’s YLCC is followed by a sensibility analysis of the involved variables
parameters, which are: return on investment (ROI), usage time, energy and equipment
costs.

With the results attained through simulations and calculations with relevant
representation in the industrial segment we can infer that there are more economically
efficient systems than those consolidated by the market and though they require higher
investments when compared to the usual systems, they are feasible due to the high

technology applied.

Key words: Energetic efficiency, lighting systems, lighting projects, industrial plants.
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L: Luminancia (cd/ m2)
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lum @ : Fluxo luminoso nominal nominal total da luminaria (Im)
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w: Angulo horizontal do sistema de coordenadas polares da luminaria
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| (8,y): intensidade luminosa na diregao (6,y)
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1. INTRODUGCAO

As industrias respondem por aproximadamente metade da energia elétrica consumida
no pais (PROCEL, 2008). O consumo de energia elétrica no setor industrial representa
45,3% do consumo total de energia elétrica no Brasil, este consumo tem apresentado
um crescimento continuo entre os anos de 2002 a 2008, Figura 1, devendo dobrar em
30 anos, mesmo com a queda apresentada em 2009 (PNE2030). A iluminacdo €
responsavel por 5,8% do consumo de energia elétrica neste uso final, no setor industrial.
(KOVALESKI et al., 2004).
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Figura 1 — Consumo de energia elétrica entre 1999 e 2009

Fonte: EPE — Boletim de estatistica mensal de energia elétrica 2010

Tabela 1 — Evolugdo do crescimento do consumo de energia elétrica entre 1999 e 2009

CRESCIMENTO % 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Industrial 1,6 6 -6,7 6,8 4 13,8 3,1 3 6,8 2,5 -8
Total 2,7 5,3 -7,9 3,5 4.7 7,7 4.5 3,5 5,8 38 -11

Fonte: EPE — Boletim de estatistica mensal de energia elétrica 2010

Alguns estudos apontam a existéncia de espagos para avancos em eficiéncia
energética, pois ainda ha indlstrias que apresentam equipamentos e processos
obsoletos. (RAMOS, 2009).
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Este trabalho consiste no desenvolvimento de modelos de projetos eficientes de
iluminagéo para plantas industriais, agrupando a estes, novas tecnologias de lampadas,
luminarias e equipamentos, considerando o custo do sistema durante toda a sua vida

atil.

As novas tecnologias residem na utilizacdo de luminérias com conjunto Optico eficiente,
apresentando melhor desempenho e altos indices de aproveitamento desse conjunto,
lampadas com maior fluxo luminoso nominal, menor consumo de energia, incremento da
vida atil, melhor indice de reproducdo de cor e por fim reatores com alto fator de

poténcia e baixo indice de distor¢do harmonica.

Tal abordagem torna-se ainda mais importante, pois recentemente estudo do PROCEL
(2008) aponta que os sistemas de iluminacdo atualmente instalados nas industrias
possuem, em 25,1% dos casos, entre 11 a 20 anos de instalacdo e apenas 13,9%
apresentam menos de cinco anos. Apesar da iluminacéo, normalmente, ndo ser o foco
de projetos de eficiéncia energética no setor industrial, ela € significativa e, por vezes,
expressiva no consumo final de energia elétrica, principalmente em indUstrias com
linhas de produgdo baseadas em trabalhos manuais, que ndo podem ser substituidos
por maquinas, conforme visto através de experiéncia de campo do autor, na elaboracao

de projetos de eficiéncia.

Tendo em vista esses dados, esta pesquisa busca alternativas eficientes de sistemas de
iluminacdo tecnologicamente mais avancados, visando a reducdo do consumo de
energia, a reducdo dos desperdicios e ainda a melhoria da qualidade da luz e do

sistema.

T&ao importante quanto a utilizagdo de projetos adequados para o segmento industrial
sdo as mudancas dos habitos dos usuarios, tornando a utilizacdo dos sistemas mais
eficientes, reduzindo o desperdicio e 0 consumo, como por exemplo, o desligamento do
sistema de iluminacdo em horéarios de nao funcionamento como periodos de almoco, ou
ainda a utilizacdo de dispositivos de acendimento por sensores em areas comuns com

pouco uso.



21

1.1. Eficiéncia energética no setor industrial

O conceito basico de eficiéncia energética é a realizacdo da mesma tarefa, utilizando
menos energia, mantendo o mesmo resultado final, ou também, manter o mesmo
consumo de energia e melhorar o resultado final, aumentando assim o rendimento da
tarefa, portanto, as medidas de uso racional de energia buscam a reducéo das perdas e
desperdicios, sem afetar a qualidade dos servicos energéticos, e sem necessariamente
haver a reducao dos usos finais. (TOLMASQUIM, 1998).

A eficiéncia energética transita entre dois conceitos, 0 técnico e o comportamental,
onde:
1. O técnico é a substituicdo de equipamentos "obsoletos” por equipamentos mais

eficientes para executar a mesma tarefa.

2. O comportamental € o uso racional da energia ja disponibilizada, com mudanca de
habitos dos usuarios e padrdes, incluindo nestes os padrbes comportamentais da

organizacao, como melhoria de processos logisticos, por exemplo.

Entretanto, o mercado de eletricidade brasileiro, até recentemente ndo considerava
normas e leis que garantissem a utilizagéo de tecnologias eficientes e, com o passar dos
anos, (em meados da década de setenta até os anos 90) houve periodos de restricao
financeira e varias crises de energia, entre elas a crise do petroleo, que desencadeou a
introducdo de esforcos governamentais e incentivos para a substituicdo do petréleo por
outras fontes de energia, principalmente na consolidacdo do mercado brasileiro de
energia elétrica (JANNUZZI, 2001).

Os programas nacionais de conservacdo de energia elétrica (PROCEL) e de derivados
de petréleo (CONPET) surgiram em meados da década de 80. A Lei 9.991 de 24 de
Julho de 2000, que dispde sobre realizagdo de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, apresenta como obijetivo
principal aplicar anualmente 1% de sua receita operacional liquida em projetos de
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico (0,5%) e em programas de eficiéncia

energética na oferta e no uso final da energia (0,5%).
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Apés anos em tramitacdo a Lei 10.925, também conhecida com Lei da Eficiéncia
Energética, foi promulgada em 2001, estabelecendo niveis méaximos de consumo
especifico de energia ou minimos de eficiéncia energética, para maquinas e aparelhos
consumidores de energia. (JANNUZZI, 2001).

Com a privatizacdo de empresas do setor elétrico, desencadeou-se um carater mais
competitivo neste segmento, onde o principal objetivo é vender energia elétrica, ndo
havendo, de maneira geral, interesse em buscar a reducdo do consumo em seus
clientes. As atividades de P&D, focadas na busca de solucdes para reducdo das perdas
e do consumo além do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, ndo chamam a atencao
das empresas privadas, por apresentarem alto investimento e um retorno financeiro de
longo prazo. (JANNUZZI, 2000).

Nos ultimos anos o0 mercado brasileiro apresentou um aumento do consumo do uso de
eletricidade. Nos anos que antecederam 2001, os niveis das capacidades de
armazenamento das represas se apresentavam abaixo de 30% do total, contiguo a
eminéncia da secagem completa dos reservatorios, foi implementado em 1° de Junho de
2001 a Marco de 2002 o periodo de racionamento de energia (ARAUJO, 20009).

Passado o periodo do racionamento, o consumo interno de energia no Brasil cresceu
5,7% no biénio 2006 a 2007, passando de 390 TWh para 412,1 TWh, a oferta interna de
energia cresceu 5,5%, o aumento do consumo de energia elétrica no setor industrial foi
de 5% no mesmo periodo. Houve também, na mesma época, um aumento no PIB de
5,4%, chegando em 1.313,9 x 10° US$ em 2007 e um aumento na populacéo brasileira
da ordem de 1,4% (BEN2008). Estas informacfes mostram que 0 consumo de energia
elétrica no Brasil foi, em média, de trés a quatro vezes maior que 0 aumento da
populacdo no mesmo periodo. Pode-se considerar o setor industrial como o grande
responsavel por este aumento, pois como mencionado anteriormente, esse setor
representa quase a metade de todo o consumo de energia elétrica no Brasil (PROCEL,
2008), além de demonstrar um crescimento continuo no consumo de energia elétrica ao

longo dos ultimos anos (EPE, 2009).

Verifica-se, entretanto, que esse setor apresenta amplas oportunidades de
desenvolvimento de projetos ligados a eficiéncia energética, segundo o Plano Nacional
de Energia (PNE 2030, 2007), a projecdo feita até 2030 é de que a eletricidade
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conservada, em todos os usos finais, pode variar entre 2,4% a 4,5% do consumo total
de energia elétrica no Brasil, sendo 0 segmento quimico e siderirgico aqueles que

apresentam maior potencial de conservacao.

Para atingir tais numeros, os projetos de eficiéncia energética serdo de grande
importancia e os mesmos devem considerar como fator relevante as instalacdes prediais
e industriais uma vez que estas apresentam um significativo potencial para economia de
energia. A especificagdo de projetos com a utilizacdo de sistemas mais eficientes e
modernos em detrimento dos sistemas ineficientes e obsoletos, por exemplo, trara uma
grande contribuicdo para o processo de economia de energia. Hoje € comum encontrar
projetos que ndo levam em consideracdo a eficiéncia do conjunto luminéria, lampada e
reator, utilizando equipamentos ineficientes ou até lampadas com baixa eficacia
luminosa. Tais caracteristicas possuem causas conhecidas, uma vez que ndo sao
levados em consideracdo o0s levantamentos técnico-econbémicos das solucbes
propostas. Um exemplo desta afirmacdo € que sistemas com maior tecnologia
agregada, de maneira geral, apresentam maior vida util, reduzindo os gastos com a
manutencdo e operacao enquanto 0s sistemas com menores investimentos iniciais

apresentam altos custos de manutencdo e operagao.

Apesar dos beneficios obtidos pelos projetos que visam adotar medidas de eficiéncia
energética, algumas barreiras impedem sua disseminacdo como, por exemplo, a
dificuldade na captacdo de financiamentos, a falta de informacéo, conscientizagéo,
treinamento, o conhecimento das regras de um contrato de desempenho, altos custos
de transacao e a falta de confianga nos resultados das medidas, entre outros. Para que
estas barreiras sejam mitigadas, ha a necessidade de politicas adequadas, inclusive o
fortalecimento de agentes promotores como ESCO’s (Empresas de Servigos de

Eficiéncia Energética), por exemplo. (PNE 2030).

O foco principal deste trabalho de pesquisa consiste no desenvolvimento de modelos de
projetos eficientes de iluminagcdo em plantas industriais uma vez que o0 consumo de
energia desse setor representa 45,3% do consumo total de energia no Brasil e a
iluminagao representa 5,8% desse consumo, sendo o terceiro maior uso final do setor
industrial, ficando atras somente da forga motriz com 68,3% e da eletrotermia com
22,8% (PNE 2030, 2007).
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Sendo a iluminacdo um dos grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica, é
importante observar que freqiientemente as ineficiéncias associadas a utilizacdo dos

sistemas se caracterizam a trés grupos de causa, sendo:

1. Projetos inadequados: como projetos luminotécnicos superdimensionados, a

utilizacao de lampadas ineficientes e a disposi¢ao incorreta das luminarias;

2. Operacao ineficiente: como a falta de controle individual ou setorizada de

acendimento, mantendo areas acesas desnecessariamente;

3. Manutencdo inadequada: acarretando na diminuicdo dos niveis de iluminancia e

depreciacdes excedentes dos equipamentos.

Um projeto bem dimensionado, de maneira geral, deve apresentar redu¢cdo do consumo
de energia em sistemas ja existentes ou 0 menor consumo de energia possivel em
projetos novos com correcao de eventuais falhas no sistema e ajustes nos indicadores

gue nao atendem as normas de iluminacao (IWASHITA, 2004).

Segundo o PNE 2030 (2007), algumas medidas podem ser tomadas para a obtencao de

maiores niveis de eficiéncia energética em sistemas de iluminagcdo como:

1. Maior utilizacdo da iluminagdo natural, uma vez que o Brasil possui uma das
abdbodas celestes' mais claras do mundo e com baixa nebulosidade em muitos
pontos do seu territorio (na época do racionamento, muitas industrias implantaram
telhas translicidas nas areas fabris, porém esta opcdo deve ser devidamente

estudada, pois aumenta também a carga térmica interna);

2. Implantacdo de controle individual de acendimento, pois em muitas instalacdes o
controle de acendimento de uma grande area é feita por apenas uma chave, e caso
apenas uma pequena area esteja sendo utilizada, todas as luminarias ficarao

acesas. Para tanto existem sensores de presenca, timers, etc.;

! Abébada celeste, em astronomia, € o hemisfério celeste visivel. Conhecido popularmente como

firmamento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hemisf%C3%A9rio_celeste&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Firmamento
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1.2. Motivacao e objetivos

Foram encontradas diversas referéncias na literatura sobre iluminagéo, constatando que
este tema é muito abrangente, porém poucos foram encontrados sobre estudos
especificos em projetos luminotécnicos industriais e analises de viabilidade econdmica
desses sistemas. A busca pela ampliacdo e o complemento das iniciativas de eficiéncia

energética industrial, agregados a importancia que este tema representa para a
sociedade e o Meio Ambiente, foi 0 que motivou a elaboracdo desta pesquisa.

O Brasil possui alto potencial de eficiéncia energética, tanto pelos sistemas existentes
instalados nas industrias quanto pelas tecnologias disponiveis a serem aplicadas de
maneira a oferecer cada vez mais qualidade aos usuarios. Um dimensionamento correto
do sistema de iluminagcdo traz beneficios ao bem estar dos usuarios, a melhora da
produtividade e a saude visual dos usuéarios, mas também apresenta um consumo de

energia sem perdas para a instalacao, evitando desperdicios.

Para tanto € necessario possuir uma visao abrangente do processo, para entender as
necessidades de cada individuo, a demanda de cada utilizacao e aplicar as tecnologias
disponiveis de maneira correta, proporcionando resultados satisfatérios no que tange a
quesitos técnicos, econdmicos e energéticos. E importante citar que a iluminacéo é
questdo de salde ocupacional, uma vez que ela afeta a percep¢éo e as sensac¢des do
usuario e para isso deve ser seguida conforme a norma existente no Brasil (NBR 5413),

que rege sobre os niveis de iluminancia dos ambientes.

Atualmente a iluminagdo vem sendo abordada sob diversos aspectos como, por
exemplo, a iluminacao estética, iluminacéo para entretenimento, iluminacdo automotiva,
a iluminacdo e a saude, iluminacdo no setor da agricultura, entre outros, porém, apos
uma extensa pesquisa bibliografica apresentou-se pouca referéncia sobre o assunto de

gestdo energética da iluminacdo mais especificamente no setor industrial.

O objetivo do presente trabalho é avaliar alternativas para sistemas de iluminacdo em

plantas industriais, analisando:
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Caracteristicas técnicas buscando resultados satisfatérios, como uniformidade e niveis
de iluminancia, no que tange o cumprimento das leis e normas (NBR 5413, Lei 5.452 e
Lei 10.925);

Caracteristicas econdmicas, avaliando a relacdo custo x beneficio dos sistemas

propostos, considerando implantacdo e manutencéo do sistema.

A figura de mérito utilizada para analisar as solugdes propostas é o CUSTO DE CICLO
DE VIDA ANUALIZADO (CCVA) e para aprofundar este estudo é feito uma analise de
sensibilidade considerando alteragbes nos parametros variaveis, como juros, custo do

equipamento, custo da energia e tempo de utilizacdo do sistema.

Os calculos e equacdes deverdo possuir a maxima simplicidade e confiabilidade para

gue possam ser utilizados na difusédo entre os projetistas e industrias.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducéo da pesquisa com motivacao e objetivos.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo da literatura, abrangendo também o cenario

atual no Brasil e a qualidade da iluminacdo e o bem estar do usuario.

O terceiro capitulo relata os conceitos de iluminacdo pertinentes aos projetos
industriais, as legislacdes relativas ao sistema de iluminagao, pertinentes ao segmento
industrial, eficiéncia energética em sistemas de iluminagéo e as tipologias de luminéarias
e equipamentos usualmente utilizados em projetos de iluminacéo, voltados a eficiéncia

energética.

O quarto capitulo trata da metodologia utilizada para a elaboracdo dos calculos e das
modelagens onde primeiramente sdo demonstrados o0s conceitos, a definicdo dos
cenarios, a definicdo das luminarias, lampadas e equipamentos a serem consideradas
nos célculos, e posteriormente sdo apresentados os calculos, a distribuicdo em planta e

resultados parciais dos cenarios propostos.
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O quinto capitulo apresenta os estudos de viabilidade técnica e econdmica dos
cenarios propostos analisados através da figura de mérito do CCVA e do estudo de
sensibilidade das variaveis em todos os sistemas propostos, apresentando os resultados
e o0s beneficios alcangados.

O sexto capitulo refere-se as conclusodes.
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2.  REVISAO DA LITERATURA

Os diversos estudos ja realizados sobre o tema iluminacdo abrangem muitas areas,
como ciéncias biolégicas na pesquisa por ambientes ideais para desenvolvimento de
plantas e animais, ergonomia na execucdo de tarefas e o ambiente a fim de torna-las
compativeis com as necessidades, habilidades e limitacbes das pessoas, iluminacao
especifica, como iluminacdo cénica, iluminacgao residencial, iluminagdo comercial, entre
outras, porém pouca literatura foi encontrada sobre iluminacdo eficiente em plantas

industriais.

Uma questao a ser inicialmente considerada nesse capitulo é o acordo que nasceu em
dezembro de 1997 com a assinatura do Protocolo de Kyoto. Este protocolo determina
que os paises desenvolvidos e signatérios (chamados também de Partes do Anexo %)
reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em 5,2 %, em média, tendo
como base o0 ano de 1990. Essa reducéo deve acontecer entre os anos de 2008 e 2012.
Para ndo comprometer as economias desses paises, 0 protocolo estabeleceu que parte
desta reducado pudesse ser feita através de negociacdes de créditos de carbono® junto
aos paises em desenvolvimento. Entretanto, alguns destes paises, que atualmente nao
tém obrigacOes de reduzir suas emissbes de gases de efeito estufa, apresentam
vigoroso crescimento econémico, dentre esses paises podemos citar a China e a india
que serao os responsaveis por mais da metade do incremento mundial da demanda de
energia primaria entre 2006 e 2030 (REIS, 2009).

Conforme Saidel (2005), o autor questiona como atender as necessidades energéticas
dos paises em desenvolvimento sem que as reservas de recursos naturais sejam

comprometidas. Neste contexto, a eficiéncia energética se apresenta como um dos

% As partes do anexo 1sdo aquelas que tém metas de reducdo em relacdo ao protocolo de Kyoto. Os
paises sdo: Alemanha, Australia, Austria, Bielorrissia, Bélgica, Bulgaria, Canada, Croacia,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estbnia, Russia, Islandia, Franca,
Grécia, Hungria, Irlanda, Itdlia, Japdo, Letbnia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Mdnaco,
Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Roménia,
Suécia, Suiga Turquia, Ucrania, Unido Européia.

® Créditos de carbono ou Reducéo Certificada de Emisses (RCE) séo certificados emitidos para um
agente que reduziu a sua emissdo de gases do efeito estufa (GEE). Por convencao, uma tonelada de
diéxido de carbono (CO2) corresponde a um crédito de carbono.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Gases_do_efeito_estufa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tonelada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono

29

principais agentes na busca da sustentabilidade. Ainda segundo o autor a eficiéncia
energética permite a utilizacdo de inovagBes tecnoldgicas e sensiveis alteragbes nas

estruturas econdmico-politico-sociais de diversas na¢gfes mundiais.

Segundo Costa (2006), “conservar energia é preservar o meio ambiente” e agrupa as

acoes de economia de energia para sistemas de iluminagdo em quatro agdes:

1. Medidas zeladoras, ligadas essencialmente a operacdo e manutencdo do
equipamento, podendo ser: apagar as luzes quando ndo ha necessidade e liga-las
no caso contrario; a utilizacdo da iluminacao natural sempre que possivel; limpeza

periddica do sistema;

2. Modificagcdes em equipamentos, como a substituicdo de equipamentos e processos

obsoletos;

3. Melhor atuacdo do equipamento, este item pode ser alcancado com a divisdo dos
circuitos de iluminacdo; utilizacdo de interruptores individualizados; utilizacdo de

sistemas de automacao;

4. Redugdo das perdas implica em melhorias que contribuem para o melhor
desempenho do sistema como a reducdo da altura da instalacdo do sistema de
iluminagdo, ou ainda a utilizacdo de iluminacdo localizada e a utilizagcdo de

acessorios tecnologicamente mais evoluidos.

Para a implantacdo de todos estes itens na pratica, € necessaria a elaboragcdo de um
programa de eficiéncia energética, onde todos os usuarios diretos e indiretos se
envolvam, interajam e compreendam a importdncia da acdo conjunta buscando a

otimizacéo dos recursos.

Ainda conforme Costa (2006), economia em iluminacdo ndo significa nao ter iluminacao
ou que esta seja deficiente, é apenas a utilizacdo correta das tecnologias disponiveis
produzindo mais luz com menor consumo de energia. A luminotecnia € uma ciéncia
multidisciplinar, onde é necessario avaliar uma série de fatores que serdo os definidores

no processo visual, com o objetivo de aumentar a produtividade dos usuarios,
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atendendo ndo somente aspectos técnicos mas também fatores comportamentais. Os

envolvidos nesta andlise sdo os projetistas, os fabricantes e os usuarios.

Concorda também com esta afirmacéo Porto et al. (2009), onde a ado¢éo de um projeto
adequado as condi¢des climaticas locais e as necessidades inerentes da atividade
exercida pelo operério, visam a otimizacdo dos elementos que compdem a envoltoria da
edificacdo e que participam diretamente na melhoria da qualidade de vida do usuéario no

espago.

Acrescenta Vieira (2008), quando descreve que uma das fungBes da arquitetura é
oferecer no interior dos edificios condi¢Bes térmicas e de iluminacdo compativeis aos
niveis de conforto necesséarios para o ser humano, independente das condi¢cdes
externas e, para tanto, a associacao do partido arquitetdnico, as caracteristicas térmicas
dos materiais e a iluminacdo devem atender as exigéncias de conforto ambiental do ser
humano ndo esquecendo as variaveis ambientais, como temperatura, umidade relativa,

entre outros.

Outro aspecto a ser considerado € a luz natural, que quase sempre esta associada a
uma ligacdo visual dos ambientes internos com o exterior. Os ritmos biolégicos e
psicologicos sdo marcados através da variacdo da luz natural nas diferentes horas do
dia, condi¢gbes climaticas e estacbes do ano. (BERTOLOTTI, 2007 apud ROBBINS,
1986).

Contextualizando a iluminag&o natural em projetos de iluminacéo industrial, Porto (2009)
acrescenta que a utilizacao de sistemas de iluminacao natural lateral ou zenital, de suas
orientagdes e complementos de sombreamento e o redirecionamento do fluxo luminoso
nominal € um passo determinante na iluminagdo ambiental, onde as propor¢des do
ambiente, os materiais de revestimento e o posicionamento das células de trabalho em
relacdo a abertura da iluminacdo natural definem a quantidade de luz que atinge os

planos de operacdes, devendo esta ser complementada por fontes artificiais.

A complementacgdo desta informacéo € apresentada em Lamberts et al. (1997), onde o
objetivo do projeto de iluminagcédo é a busca do uso integrado da luz natural e artificial,
formando assim um Unico sistema de iluminagao, tornando o sistema energeticamente

mais eficiente.
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Concordam Costa (2006) e Porto et. al. (2009) que o projeto de iluminagao industrial
deve apresentar um dimensionamento do sistema buscando atender todas as
necessidades dos usuarios, considerando o tipo de atividade desenvolvida no ambiente

estudado, utilizando como bases norteadoras:

1. A Norma Brasileira Regulamentadora NBR5413 — lluminancia de Interiores;

2. O fator de depreciagcdo em funcéo dos processos industriais desenvolvidos no local
uma vez que este indice acarreta na queda do rendimento do sistema proposto, em
virtude do acumulo das particulas suspensas no ar se depositarem nas luminarias e
nas lampadas;

A altura de instalacédo das luminarias;

A escolha da lampada, do reator e da luminaria a ser utilizada, como por exemplo, a
utiizacdo de luminarias com refletores em aluminio e aletas para controle de
ofuscamento nas areas administrativas;

5. A utilizacdo de reatores que operam em alta freqiéncia evitando assim o efeito
estroboscopico ja que este fendbmeno consiste em visualizar objetos parados quando
estes se encontram em movimento rotativo ou alternativo quando a freqiéncia

coincida com multiplos da freqiiéncia da rede elétrica, evitando acidentes graves.

Para um estudo aprofundado da eficiéncia energética das instalacdes, se faz necessaria
a elaboracado de um diagndstico energético da planta existente, apontando os potenciais
de conservacdo dos usos finais considerados. Através desta andlise serd possivel
identificar alternativas para a reducdo dos custos com a energia, seja por redugdo das
perdas no processo, alteracdes no contrato de fornecimento de energia ou ainda a
substituicdo das fontes energéticas (QUIRINO, 2003).

Outra questao importante a ser considerada € que para a implantacdo de programas de
eficiéncia energética em plantas industriais é preciso ter ciéncia do prazo de retorno
deste investimento, e neste ponto algumas barreiras sédo levantadas, como a dificuldade
de acesso a financiamentos, quando as empresas nhao possuem recursos proprios ou
quando a empresa ndo atende aos requisitos minimos solicitados para a obtengdo do
financiamento bancario (MARTINS, 1999).
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Segundo o PROCEL (2008), o tempo esperado do retorno do investimento para projetos

de eficiéncia energética, esta previsto, em sua maioria, em um ano.

2.1. Qualidade dailuminacao e bem estar dos funcionérios

A iluminacdo determina 0 que vemos e coOmo vemos e exatamente por este motivo ela
altera o humor, a percepcao do espaco e influencia no bem estar do individuo, de
maneira diferente em cada um. Os niveis de iluminancia determinam a quantidade ideal
de iluminacdo para a execucdo de cada tarefa e para isso existem as normas.
(BERTOLOTTI, 2007).

A iluminacéo influencia o desempenho das tarefas e no poder de concentracdo do ser
humano. Altos indices de iluminancia no periodo da manhd aumentam os niveis de
cortisol, horménio corticosteréide produzido pela glandula supra-renal, alguns de seus
efeitos sdo aumento da pressdo arterial e aumento dos niveis de acglUcar no sangue
(energia), além de suprimir o sistema imune ou imunoldgico, tornando o individuo mais
ativo, porém a exposicao excessiva apresenta efeitos de cansaco e esgotamento. Outro
hormonio também ¢é atingido pela iluminacdo, a melatonina, ou horménio do sono, reduz
seus niveis pela manha, e sobe novamente quando o ambiente escurece (fim da tarde),
permitindo um sono saudavel. (BOMMEL, 2004).

A distribuicdo espacial do sistema de iluminacao, o nivel de iluminamento, a quantidade
de luz natural aproveitada e a tecnologia implantada séo alguns agentes causadores de

desconforto aos usuarios.

Como a percepcdo e a ambientacdo da luz é algo individual, deve-se promover a
individualizacdo dos sistemas, onde os usuarios tém a possibilidade de adequacédo dos
niveis conforme seu melhor bem estar, deve-se prever niveis conforme sugeridos pela

norma e sempre considerar os anseios dos usuarios finais. (JUSLEN, 2009).

Segundo Alvarez (1998), o fluxo luminoso nominal de uma fonte luz ndo é constante
quando alimentada em tens&o alternada, causando o fendmeno de modulagédo. Este
fendbmeno tem origem na baixa frequiéncia da rede elétrica e diminui a intensidade da luz
irradiada nos instantes em que a corrente passa por zero. Este fenbmeno é intenso nas

tecnologias das lampadas de descarga de alta pressdo e lampadas fluorescentes
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quando utilizadas com reatores convencionais e ndo ocorre quando utilizadas com

reatores eletronicos.

A temperatura de cor da luz também deve ser motivo de estudos aprofundados, uma
vez que as tecnologias disponiveis hoje possuem grande variedade de cores, indices de
reproducdo de cor e temperatura de cor. A utilizacdo de lampadas com uma temperatura
de cor muito alta (mais azuladas) remete a sensacdo de ambientes de escritorio,
enquanto temperaturas de cor mais baixas remetem a ambientes mais aconchegantes.

(BOMMEL, 2004).

Outro dado relevante a ser considerado é que os individuos sdo afetados
psicologicamente quando submetidos ao efeito de cores, uma vez que objetos verdes e
azuis parecem maiores que os vermelhos e amarelos. Superficies verdes e azuis
parecem mais afastadas enquanto as vermelhas e amarelas parecem mais proximas.
Este fenbmeno se da por uma questdo do foco do cristalino (COSTA, 2006). Portanto,
ao profissional de iluminacdo compete a escolha da cor da luz a ser implantada de tal

forma que esta se enquadre na finalidade do ambiente.

O planejamento adequado da luz no ambiente de trabalho pode diminuir os acidentes
ocorridos devido a fadiga visual. Criar um ambiente agradavel para o trabalho significa
dar ao homem uma melhor qualidade de vida.

O proximo capitulo apresenta alguns conceitos de iluminagdo relevantes para a

elaboracéo do projeto luminotécnico.
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3. CONCEITOS DE ILUMINACAO RELEVANTES PARA PROJETOS
LUMINOTECNICOS INDUSTRIAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar nogdes basicas sobre os conceitos utilizados
em projetos luminotécnicos. Para o correto entendimento destes projetos é importante

esta compreensao, permitindo a aplicagdo mais adequada em cada contexto.

Alguns conceitos sao mais utilizados do que outros, principalmente quando tratamos de
eficiéncia energética, como por exemplo, o rendimento e a eficicia do sistema sdo mais
utilizados que a temperatura de cor, uma vez que este ja deve ter sido considerado
através da escolha da lampada utilizada, porém todos apresentam igual importancia no

que tange a satisfacdo e bem estar do usuario.

O segmento industrial se divide em muitos setores e por este motivo, 0s projetos de
iluminacdo industrial apresentam caracteristicas bem distintas uns dos outros. Em cada
setor da industria percebe-se uma necessidade diferente onde, é funcdo do projetista

agregar as novas tecnologias para o melhor conforto do usuario.

3.1. Conceitos basicos

Os projetos luminotécnicos industriais possuem algumas peculiaridades quando se trata
de conceitos, o universo dos calculos luminotécnicos € extenso e complexo, porém a
intengéo neste estudo é criar modelos de facil utilizacdo para os diversos cenarios de

layout fabril.

O primeiro a ser abordado neste estudo € o fluxo luminoso nominal da lampada cujo
significado, segundo Costa (2006), nada mais € do que a quantidade total de luz emitida
pela lampada em sua tensdo nominal de funcionamento, ou ainda € a energia emitida ou
refletida, por segundo, em todas as dire¢bes sob a forma de luz, conforme Figura 2; este
€ um conceito importante para a definicdo da escolha da lampada, uma vez que
comparadas lampadas com caracteristicas distintas, em geral opta-se pela lampada

com maior fluxo luminoso nominal. Sua unidade de medida € Im (Ilimen).
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Figura 2 — Desenho ilustrativo do fluxo luminoso nominal

O segundo conceito é o nivel de iluminagéo, ou iluminancia, que € a densidade de luz
necessaria para uma determinada tarefa visual ou ainda o fluxo luminoso nominal
incidente por unidade de area iluminada, conforme Figura 3 (COSTA, 2006). Este indice,
no Brasil € determinado pela NBR 5413 — lluminancia de interiores. Este conceito €
erroneamente confundido com luminancia que € a intensidade luminosa produzida ou
refletida por uma superficie aparente. Os niveis de iluminancia devem ser
criteriosamente definidos, seguindo as necessidades dos usuérios e o nivel de acuidade

visual da tarefa a ser desenvolvida. Sua unidade é lux.

AR

Figura 3 — Desenho ilustrativo da iluminancia

Ainda segundo Costa (2006) a luminancia € a intensidade luminosa emitida ou refletida
por uma superficie iluminada em direcdo ao olho humano, conforme Figura 4, ou ainda a
intensidade luminosa de uma fonte de luz produzida ou refletida por uma superficie
iluminada, sendo fungdo da iluminancia e das caracteristicas de reflexdo das
superficies. Sua unidade é cd/m?.
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Figura 4 — Desenho ilustrativo de luminancia

As lampadas apresentam caracteristicas importantes a serem consideradas nesta
pesquisa, como a eficacia luminosa, que auxiliara na definicdo dos sistemas mais
eficientes. Este conceito conforme Costa (2006) consiste basicamente na relacéo entre
a poténcia de saida versus poténcia de entrada, em outras palavras, é a divisdo entre o
fluxo luminoso nominal obtido pelas lampadas e a poténcia consumida por elas, dentro
do sistema. Com este indice pode-se analisar e comparar 0s sistemas propostos,

guanto maior este numero, melhor é a eficiéncia do sistema.

Vale lembrar que o projeto luminotécnico deve buscar atender todos os conceitos
apresentados anteriormente, porém alguns conceitos se deparam com conflitos de
interesses. Um exemplo disto é a lampada de sédio, que apesar de ser considerada de
alta eficacia luminosa, (117,5 Im/watt’), conforme catilogo do fabricante OSRAM
(2009/2010), apresenta um indice de reproducéo de cor muito baixo, ndo sendo possivel
a utilizacdo deste tipo de lampada em inddstrias que necessitam um indice de
reproducdo de cor alto, como tecelagens por exemplo. As industrias pesadas de
mineracéao e ferro gusa podem optar por este tipo de lampada nas areas fabris, uma vez
que estas nao precisam de tdo boa reproducdo de cor para operar. Portanto a
determinagdo da melhor opcdo do sistema a ser utilizado deve agregar todas as

atenuantes dos usuarios e das tecnologias oferecidas.

Alguns conceitos somente sdo obtidos apdés uma analise detalhada do ambiente e das

normas locais de manutencdo, como por exemplo, o fator de manutencéo, o fator de

* Dentro da familia das lampadas de soédio, a elipsoidal (SON-E) é a que apresenta menor fluxo
luminoso nominal. A elipsoidal (NAV-E 400W SUPER 4Y) apresenta 55500 Im, o que corresponde a
uma eficacia luminosa de 138 Im/W e a lampada tubular (NAV-T 400W SUPER 4Y) apresenta 56500
Im o que corresponde a 141Im/W.
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reflexdo e a depreciacdo do fluxo luminoso nominal proveniente das particulas

suspensas no ar e acumuladas nas lampadas e nos refletores.

A depreciacdo do fluxo luminoso nominal é a prépria depreciagcdo do fluxo da
lampada durante sua vida util, o que proporciona a diminuigédo do fluxo luminoso nominal
que sai da luminaria e também devido ao acumulo de poeira sobre a superficie da
lampada e do refletor (ITAIM, 2008). As lampadas fluorescentes T5 sdo um exemplo
disso se comparadas com as lampadas T8. Segundo o fabricante OSRAM (CATALOGO
OSRAM, 2009/10), a depreciacao do fluxo luminoso nominal das lampadas T5 se inicia
na hora da instalacdo, reduzindo no maximo 10% no periodo de 12.000 horas de uso e
estabilizam sem maiores depreciacdes até o final de sua vida util que é de 16.000 horas
com até trés acendimentos diérios, enquanto a lampada T8 reduz em até 30% no
mesmo periodo, por este motivo quando esta lampada atingir 25% de depreciacdo ela
devera estar com aproximadamente 7.500 horas, ou seja, o fluxo luminoso nominal ndo

se estabiliza, ao longo de sua vida util.

Estes conceitos sao relevantes para que haja sempre um planejamento na manutencao
dos sistemas, ndo esperando que as lampadas se depreciem em seu limite para serem

trocadas.

Outros dois conceitos relevantes em projetos luminotécnicos industriais séo o indice de
reproducéo de cor e a temperatura de cor. Apesar de serem muito confundidos sdo bem
distintos, o indice de reproducdo de cor é a correspondéncia entre a cor real do objeto
e sua aparéncia quando submetida a fonte de luz (COSTA, 2006). As lampadas com
maior indice de reproducéo de cor chegam a até 100% de fidelidade se comparar a luz
do sol, quanto maior o IRC, menor a distor¢éo das cores dos objetos. Um IRC maior que
75 j& é considerado excelente, entretanto nem todos os ambientes exigem o nivel mais
alto de reproducdo de cor, como por exemplo, os estacionamentos da indudstria, ou
ainda galpdes fabris que nao necessitem de diferenciacdo de cores podem utilizar IRC
entre 55 e 65.

Ja atemperatura de cor correlata € a aparéncia de cor da fonte luminosa que pode ser
branca azulada quando possui uma elevada temperatura (6.100K) ou amareladas
quando apresentam baixa temperatura (2.700K) (CATALOGO OSRAM, 2009/2010).

Apesar das lampadas da mesma familia, mas com temperaturas de cores diferentes
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darem a impressao de iluminancias distintas, isso ndo necessariamente se faz real. Por
exemplo, as lampadas fluorescentes TS5 FH (Lumilux TS HE) de 14 W, possuem 0
mesmo fndice de reproducéo de cor e diferentes temperaturas de cor’ (CATALOGO
OSRAM, 2009/2010). Como na natureza, 0 amanhecer e 0 entardecer requerem uma
temperatura de cor mais quente, pois o ritmo bioldégico ainda é lento e remete a
sensacao de aconchego, durante o dia as temperaturas de cor sdo mais frias, 0s niveis

de ilumin&ncia sdo maiores, ativando assim um ritmo bioldégico mais ativo.

Ainda para as lampadas, existem outros dois conceitos que serdo considerados neste
estudo, uma vez que sera feito a analise de rentabilidade dos sistemas: a vida Gtil e a
vida mediana, onde o primeiro indica o tempo em horas em que ha perda de
aproximadamente 30% do fluxo luminoso nominal inicial enquanto o segundo
corresponde a vida atingida em horas no instante em que 50% das lampadas ensaiadas
se mantém acesas (OSRAM, 2009/2010). Para este estudo usaremos a vida util nas

comparacdes a serem feitas.

Os dados fotométricos da luminéria influenciam de maneira direta na escolha dos
sistemas, a curva de distribuicdo luminosa que é a forma da distribuicdo de luz dada
pela luminaria (ITAIM, 2008). Em um ambiente fabril € necesséaria a avaliagdo das
caracteristicas do mesmo para a correta escolha das luminarias, como por exemplo, em
ambientes com pé direito muito alto a curva de distribuicdo deve ser a mais concentrada

possivel para que o sistema seja eficaz.

Ja o fator de utilizagcdo esta diretamente ligado ao fator de reflexdo do ambiente, ao
rendimento da luminaria e as dimensbes do ambiente. Ele é a razdo entre o fluxo
luminoso nominal que atinge uma superficie e a soma dos fluxos luminosos das
lampadas fora da luminaria (ITAIM, 2008). Este indice é apresentado em forma de
tabela, fornecida pelos fabricantes de luminarias e para encontra-lo € necessaria a

interpolacao entre o indice do local e as refletancias das superficies estudadas.

® A familia das lampadas de 14 W - LUMILUX T5 HE é composta de:
FH 14w/ 865 HE - 1100 Im /6500 (temperatura de cor) / 80-89 IRC
FH 14w/ 840 HE — 1200 Im / 4000 (temperatura de cor) / 80-89 IRC
FH 14w/ 830 HE — 1200 Im / 3000 (temperatura de cor) / 80-89 IRC
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Neste estudo a escolha da luminéria levar4 em consideragéo seu rendimento, que € o
fluxo luminoso nominal total emitido pela luminaria dividido pela soma do fluxo luminoso
nominal das lampadas fora dela (ITAIM, 2008). Este indice é fornecido pelos fabricantes
de luminarias e esta diretamente ligado ao sistema optico utilizado (refletor, aletas e o
material utilizado na construcdo da mesma, se aluminio ou chapa de a¢o pintada).
Quanto maior o rendimento da luminaria menor € a probabilidade de conforto visual, ja

gue o excesso de luz emitido pode causar desconforto.

Outro conceito a ser considerado é o ofuscamento que segundo Costa (2006) acarreta
no desconforto visual e na reducdo da capacidade de ver objetos, proporcionado pelo
excesso de luminancia na direcdo da visdo. Este pode ser direto, quando ocorre através
da luminaria e da lampada ou indireto, quando a luz refletida em determinadas

superficies retorna aos olhos dos usuarios.

Ja o fator de manutencdo, conforme o mesmo autor, € a razdo entre a iluminancia
média apos dado periodo de uso dividido pela iluminancia média obtida sob as mesmas

condicbes da instalacdo nova. Este fator estad diretamente ligado a periodicidade de

limpeza do ambiente, quanto mais limpo o ambiente e o sistema, maior seré este indice.

O fator de reflexdo é a razao entre o fluxo luminoso nominal refletido e o fluxo luminoso
nominal incidente. Este indice esta diretamente relacionado as cores e acabamentos da
superficie iluminada, quanto mais escuro o ambiente e quanto mais absorvente for o
material das paredes, do piso e do teto, menor serd o indice de reflexdo. Ambientes
muito escuros necessitam de um numero maior de luminarias se comparadas a salas
claras, pois a cor escura absorve muito mais luz, refletindo assim muito menos.

A acuidade visual também €& um tépico importante a ser levado em consideracéo
quando se trata de projetos luminotécnicos, ela esta diretamente ligada a visdo dos
detalhes. Segundo Costa (2006) este conceito se separa em sentido qualitativo, que é a
capacidade de ver distintamente detalhes finos que tém separacdo angular muito
pequena e no sentido quantitativo, que é a capacidade de discernimento, por exemplo,
como nao confundir a letra C com a letra G. Este tépico ndo depende apenas de uma
boa iluminacdo, mas ele também diminui na medida em que a idade avanca,

principalmente ap6s os 50 anos.



40

Para a elaboracdo de um projeto luminotécnico bem dimensionado, deve-se considerar
a uniformidade da iluminacdo, que é a relacdo entre a iluminancia minima e a média,
obtida na area iluminada. Este conceito € indispensavel a fim de se impedir areas de
sombra acentuadas, assegurando assim o conforto e a seguranca para a atividade
exercida. Para evitar a falta de uniformidade, a distribuicdo entre as luminarias no
ambiente deve ser criteriosamente estudada, levando em consideracédo a fotometria da
luminaria escolhida, a altura de instalacdo e o fluxo luminoso nominal emitido pela

lampada.

3.2. Legislacdes relativas aos sistemas de iluminagcéo pertinentes ao segmento
industrial.

Existem muitas normas nacionais e internacionais que organizam e padronizam 0s
projetos luminotécnicos. A principal organizacdo internacional para estudos da
iluminagéo foi criada em 1913 na cidade de Viena na Austria. Ela é a Comisséo
Internacional de lluminagdo (CIE — Commission Internationale de L’Eclairage), seu
objetivo € a cooperacdo e o intercambio de informacfes entre seus paises membros,
sobre questdes relacionadas a ciéncia da luz e do estudo dos grandes problemas
técnicos e cientificos da iluminagdo. Hoje ela é representada por 38 paises que
colaboram na elaboracao das normas, relatérios técnicos e recomendacdes cientificas,
esta organizagdo é representada no Brasil pelo Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO), Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial (DIMCI) e Divisdo de

Metrologia Optica (DIOPT) (JAGLBAUER, 2007).

Outras entidades possuem acordos de cooperacao técnica com a CIE, que séo:

A International Santadardization Organization (ISO), que determina padrdes comerciais
e industriais mundiais;

A European Committee for Sandardization (CEN), que trabalha com normas e padrdes
do European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) na area da
engenharia elétrica.

A International Electrotechnical Commission (IEC), cujo objetivo é o desenvolvimento de

padronizacdo de equipamentos elétricos.

Além da CIE, cada pais possui sua propria sociedade, como a llluminating Engineering
Society of North America (IESNA) nos Estados Unidos da América, a British llluminating

Engineering Society (BIES) na Inglaterra e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT) é o 6rgéo responsavel pela normalizacdo técnica dos niveis de iluminancia em
projetos luminotécnicos no Brasil (JAGLBAUER, 2007).

3.2.1. Norma Brasileira Regulamentadora NBR 5413 - Iluminancia de Interiores

Os projetos de iluminacdo devem ser desenvolvidos baseados na NBR 5413, referente
aos Niveis Minimos de lluminacdo; NBR 5382, referente a Verificacdo de lluminancia de
Interiores e a NBR 5461 que trata da terminologia para lluminacao, estas normas datam
de 1992. Existem também outras normas que citam a NBR 5413, como a NR 10 e a
NBR 5410, porém estas ndo sdo responsaveis por determinar os niveis de iluminancia
dos ambientes, segundo suas caracteristicas. As normas de iluminacdo ndo serao
comentadas integralmente haja vista que sdo muito abrangentes e este trabalho se
concentra apenas no segmento industrial. Este trabalho ser4 focado na NBR 5413, mais

especificamente em itens relevantes as plantas industriais.

A NBR 5410 - Instalacdes Elétricas de baixa tenséo (vélida a partir de 31.05.2005, p.
22), no item 4.2.1.2.2 referencia:

“4.2.1.2.2 lluminacéo:

a) as cargas de iluminacdo devem ser determinadas como resultado da aplicagéo da
ABNT NBR 5413;

b) para os aparelhos fixos de iluminagdo a descarga, a poténcia nominal a ser
considerada deve incluir a poténcia das lampadas, as perdas e o fator de poténcia dos
equipamentos auxiliares.

NOTA Em 9.5.2.1 sao fixados critérios minimos para pontos de iluminacédo em locais de

habitagéo.”

E noitem 9.5.2.1 (p. 192):

“90.5.2.1.2 Na determinacdo das cargas de iluminacdo, como alternativa a aplicacdo da
ABNT NBR 5413, conforme prescrito na alinea a) de 4.2.1.2.2, pode ser adotado o
seguinte critério:

a) em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m?, deve ser prevista
uma carga minima de 100 VA,

b) em comodo ou dependéncias com area superior a 6 m?, deve ser prevista uma carga
minima de 100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA para cada aumento de 4

mzinteiros.
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NOTA: “os valores apurados correspondem a poténcia destinada a iluminacdo para
efeito de dimensionamento dos circuitos e, ndo necessariamente a poténcia nominal das

lampadas.”

Outra norma relevante para o segmento industrial € a NR10, uma vez que esta
sistematiza a seguranca das instalacdes. Ela referencia os equipamentos de iluminagao
“‘que devem ser especificados e mantidos durante sua vida util, de forma a garantir os
niveis de iluminamento e posicionados de forma a garantir a condi¢cdes seguras de
manutencdo” (NR10 p.2). Outra questdo importante citada nesta norma é que os
ambientes devem possuir equipamentos de iluminacdo adequados e possuir protecéo
externa apropriada, caso a especificacdo ndo garanta a seguranca necessaria para o

usuario, este sistema pode trazer riscos e se tornar um ambiente insalubre.

A NBR 5413 nédo rege sobre os modelos de luminérias adequadas a cada tipo de
projeto, esta regula apenas sobre os niveis de iluminancia adequados para cada tipo de

trabalho.

Os projetos luminotécnicos industriais podem possuir diferentes niveis de iluminancia
para a mesma area. Isto depende de varios fatores, j4 que a iluminancia dos ambientes
esta diretamente relacionada as exigéncias de requisitos visuais dos trabalhadores
como:

e Velocidade;

e Precisao;

e Manutencéao dos sistemas de iluminacao;

e Idade média dos colaboradores;

e Tempo de permanéncia do colaborador na atividade requerida;

e Disposi¢do do layout da fabrica.

A Tabela 2 indica os niveis de iluminancia conforme cada tipo de atividade, enquanto a
Fonte: NBR 5413
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Tabela 3 apresenta qual dos trés niveis de iluminancia apresentados na Tabela 2, no

tépico lluminancia, devera ser utilizado no projeto.

Tabela 2 — lluminancias por classe de tarefas visuais

Classe lluminancia (lux) Tipo de atividade

A 20 -30-50 Areas publicas com
lluminacéo geral para areas arredores escuros
usadas ininterruptamente 50 -75 - 100 Orientacao simples para

ou com tarefas visuais

simples

permanéncia curta

100 — 150 - 200

Recintos ndo usados para
trabalho continuo;

depdésitos

200 — 300 - 500

Tarefas com requisitos
visuais limitados, trabalho
bruto de maquinaria,

auditorios.

B
lluminacdo geral para area

de trabalho

500 - 750 — 1000

Tarefas com requisitos
visuais normais, trabalho
médio de maquinaria,

escritorios

1000 - 1500 - 2000

Tarefas com requisitos
especiais, gravagao
manual, inspecao, industria

de roupas

C
lluminacdo adicional para

tarefas visuais dificeis

2000 — 3000 - 5000

Tarefas visuais exatas, e
prolongadas, eletrénica de

tamanho pequeno

5000 — 7500 — 10000

Tarefas visuais muito
exatas, montagem de

microeletronica

10000 - 15000 — 20000

Tarefas visuais muito

especiais, cirurgia

Fonte: NBR 5413
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Tabela 3 — Fatores determinantes da iluminacdo adequada

Caracteristicas da Peso
tarefa e do
-1 0 +1

observador

_ 40 a 55
Idade Inferior a 40 anos Sup. a 55 anos

anos

Velocidade e precisdo Sem importancia Importante  Critica

Refletdncia do fundo _ )
Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%
da tarefa

Fonte: NBR 5413

A Ultima versao da NBR 5413 foi em Abril de 1992 e por ja terem se passado dezoito
anos desta revisdo, a norma nao abrange todos os géneros de fabricas existentes. Os

tipos de industrias incluidos nesta versdo estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Géneros industriais contidos na NBR 5413

Topico norma Género industrial

5.3.31 Industrias alimenticias

5.3.32 IndUstrias de artigos de ourivesaria e joalheria
5.3.33 Industrias de automovel

5.3.34 IndUstrias de avides

5.3.35 Industrias de borrachas

5.3.36 IndUstrias de calcados

5.3.37 IndUstrias de ceramicas

5.3.38 IndUstrias de chapéus

5.3.39 Industrias de cimentos

5.3.40 Industrias de confeitos

5.341 Industrias de conservas de carnes

5.3.42 Industrias de couro

5.3.43 Industrias de fumos

5.3.44 Industrias de gelo

5.3.45 Industrias de gravacao de desenhos de dizeres

5.3.46 Industrias de luvas
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5.3.47 IndUstrias de materiais elétricos e telecomunicacdes
5.3.48 IndUstrias metallrgicas

5.3.49 IndUstrias de papéis

5.3.50 IndUstrias quimicas

5.3.51 Industrias téxteis

5.3.52 Industrias de tintas

5.3.53 IndUstrias de vestuario

5.3.54 Indastrias de vidros

Fonte: NBR 5413

Algumas fabricas, como indastrias de embalagens, industria de envase de bebidas,
entre outras, ndo sao contempladas nesta norma, e neste caso deve-se utilizar a

tipologia que mais se assemelhar a esta producéo.

Algumas induastrias, normalmente as multinacionais, possuem requisitos e niveis de
iluminancia definidos internamente pela empresa, neste caso deve-se considerar que a
implantacdo desta unidade sera feita em um pais que possui normas de
regulamentacéo, e que esta deve sempre ser levada em consideracdo e devidamente

adequada as normas internas.

3.2.2. Ministério do trabalho

O ministério do trabalho, quando se trata da saude e seguranca no trabalho, se baseia
na Lei 5.452 de 1° de Maio de 1943 e a Portaria 3.214 /78, onde no capitulo V, sec¢éo
II, higiene do trabalho, Art. 157, esta determinando que “todos os locais de trabalho
deverao ter iluminagao suficiente para que o trabalho possa ser executado sem perigo
de acidente para o trabalhador e sem que haja prejuizo para o seu organismo”. Esta lei
aborda também sobre os niveis de iluminamento, no Art. 158, que estes devem “ser
fixados de acordo com o género de trabalho executado e levando em conta a

luminosidade exterior habitual da regi&o”.

Os demais artigos informam sobre o nivel de iluminamento minimo para cada tipo de
trabalho, sobre a uniformidade na distribuicdo da iluminagdo, de maneira a evitar o

ofuscamento e sobre a iluminacédo natural, conforme descrito a seguir.
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“Art. 159. De uma maneira geral serdo fixados os seguintes iluminamentos minimos:

| - Para trabalhos delicados (tais como gravura, tipografia fina, desenho, relojoaria,
lapidacéo de pedras preciosas, revisdo de impressao e revistamento de tecidos) 150 a
400 lux.

I - Para trabalhos que exigem menos riqueza de detalhes (tais como trabalhos
mecanicos comuns) , 50 a 150 lux

[l - Para trabalhos rusticos (tais como matadouros, embalagens simples) 20 a 30 lux.
Paragrafo Unico. Esses minimos se referem, quer a iluminag&o natural, quer a artificial.
Art. 160. A iluminacao deve ser distribuida de modo uniforme, difuso e geral, de maneira
a evitar ofuscamentos (provenientes de superficies ou unidades iluminantes que fiquem
na linha de visdo do trabalhador), reflexos fortes (sobretudo originados em superficies
metélicas, sendo esses reflexos mais a evitar caso venham de baixo para cima), sombra
e contrastes excessivos.

Art. 161. A iluminacdo deverd, tanto quanto possivel, vir de direcdo tal que os
movimentos realizados pelo trabalhador ndo provoguem sombras sobre os locais que
devam ficar iluminados.

Art. 162. As janelas, clarabdias ou coberturas iluminantes (horizontais ou em dente de
serra) deverdo ser dispostas em situacdo tal que ndo permitam venha o sol bater sobre
os locais de trabalho, possuindo, quando for necessério, dispositivos de protecéo
(toldos, venezianas, cortinas, etc.), que impecam a entrada do sol.

Paragrafo unico. No caso da existéncia dos dispositivos de prote¢cdo a que este artigo se
refere, ndo devera a diminuicao ser tal que faca o iluminamento cair abaixo dos minimos

prescritos no art. 159.”

Em situacdes onde duas ou mais legislacbes entram em conflito sobre um mesmo
assunto, como € o caso da NBR 5413 e da Lei 5.452 € necessario que se utilize aquela
mais restritiva, ou que se argumente a nado utilizacdo do critério. Quando se atendem os
fatores mais restritivos automaticamente se atendem os demais, porém em algumas
situagcOes os valores mais restritivos podem ser considerados elevados demais para a
tarefa a ser exercida, neste caso deve-se argumentar comprovando que a tarefa nao

necessita de tal nivel indicado em norma.

® Texto extraido diretamente da Lei 5.452 de 1° de Maio de 1943.
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3.3. Eficiéncia Energética em sistemas de iluminagdo industrial

A eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo é a capacidade de utilizacdo da
menor quantidade de energia possivel para a geracdo da maior quantidade de luz
necessaria. Porém este principio, ndo deve, em hipotese alguma, prejudicar o conforto e

a satisfacao do usuério, assim como o desenvolvimento da tarefa visual exigida.

E importante destacar que os equipamentos de climatizacio sdo responsaveis por parte
do consumo de energia e que a utilizacdo de iluminagdo e ventilacdo natural em
galpbes, com o emprego adequado dos materiais, apresenta uma contribuicdo
significativa na reducdo do consumo da energia elétrica, além da melhoria do conforto

ambiental e bem estar dos usuarios (VIEIRA, 2008).

Um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente pode ser obtido através das
variaveis jA mencionadas anteriormente, como a analise adequada das caracteristicas
da atividade e a escolha correta dos equipamentos (luminarias, lampadas e reatores)
para cada fim. Levando-se em consideragdo que as tarefas visuais se diferenciam nos

seguintes parametros:

e Pequenas ou grandes

e Escuras ou claras

e Opacas, transparentes ou translicidas

e Posicionadas em planos horizontais, verticais ou inclinadas

e Superficies planas ou arredondadas

E somente ap0s a andlise criteriosa pode-se dar inicio ao processo da elaboracdo do
projeto (JAGLBAUER, 2007).

O projeto de iluminacdo deve contemplar em suas premissas ndo s6 o bem estar do
usuario relacionado a tarefa exercida, mas deve também considerar e indicar areas de
perigo eminente e garantir que nao haja nenhum tipo de desconforto, como
ofuscamentos e sombras, sempre na busca pela mitigacdo de acidentes.

Outra maneira para se obter uma iluminacdo eficiente minimizando os desperdicios,

pode ser conseguida através do uso de sensores de presenca e dispositivos de controle
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gue limitam o acionamento e a duracdo de funcionamento do sistema de iluminacéo. Os
mecanismos mais comumente utilizados em sistemas de iluminagédo séo os sensores de

presenca, minuterias, dimmers e comutadores fotoelétricos.

Os sensores de presenca podem ser de dois tipos, 0s sensiveis a radiacdo
infravermelha (mais comum no mercado) e 0s sensiveis ao ultra-som. Este dispositivo
eletrénico aciona o sistema de iluminagcdo apos detectar movimentacao no ambiente e é

desligado apds tempo programavel, guando ndo houver mais movimentacgao.

Segundo Alvarez (1998), o potencial de conservacéo de energia com 0 uso de sensores
de presenca em é&reas de depdsito estd entre 50 a 75%, porém vale observar que
guanto maior a frequiéncia de acionamentos da lampada, menor a sua vida til, devendo
ser analisado caso a caso sua implantacdo. Em locais com muita movimentagao, por
exemplo, o desligamento do sistema apresenta um tempo muito reduzido inviabilizando

assim sua utilizacao.

As minuterias sao equipamentos que desligam as lampadas sob seu comando apds um
tempo determinado e estas podem ser do tipo eletrénico ou individual. A minuteria
individual é utilizada para comandar a iluminacdo de areas que ndo necessitam de
luminosidade constante, como hall e escadas. Elas mantém as lampadas acesas por um
periodo de tempo de aproximadamente um minuto e trinta segundos. Ja a minuteria
eletrénica apresenta uma regulagem para seu funcionamento que pode ser permanente
ou temporizada entre quinze segundos a cinco minutos e possui um pré aviso de

extin¢cdo de luz com a reducéo da luminosidade durante dez segundos.

O dimmer é um variador de tenséo, permitindo que a luminosidade da lampada varie
entre zero e seu maximo. Eles dispensam a passagem da corrente através de
resisténcia para a dissipacao da energia elétrica em calor. Sua utilizacdo é importante
em locais onde ha a presenca da iluminacdo natural e artificial, podendo a artificial ser
dimerizada (manualmente) quando a natural suprir as necessidades. Usualmente

utilizado nas linhas de luminarias préximas as janelas.

E por fim os comutadores fotoelétricos também chamados de relés fotoelétricos séo
sistemas que promovem a integracao entre iluminacao artificial e natural. Ele funciona

através de uma fotocélula, que envia um sinal elétrico em funcdo da iluminancia
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detectada, se este nivel de iluminagcédo natural for suficiente para iluminar o ambiente,
ndo é necessario ativar a iluminacao artificial e caso o nivel seja menor do que o
programado, o sistema de iluminacéo artificial é ativado. A utilizacdo deste sistema é
bastante recomendado para iluminacdo publica, patios industriais e em ambientes com
iluminacdo natural. Em galpdes fabris também podem ser utilizados este tipo de relés

uma vez que programados para atender o nivel de iluminamento geral do galpéo.

3.4. Tipos de luminarias utilizadas em projetos industriais.

A luminaria tem como principal funcdo distribuir a luz emitida pelas lampadas de

maneira adequada sobre a superficie de trabalho (ALVAREZ, 1998).

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de lluminacao (ABILUX, 2009), 13% das
industrias de iluminagédo tém o segmento industrial como sua principal participacdo no

mercado nacional, conforme Figura 5.

Publicitaria; 3%

Cénica; 3%\

S
Outros ; 6%
y

Componentes ;
6%

/\ 4

Industrial ; 13%

Lampadas; 4%

Luminotecnia;
8%

Publica; 8%

Figura 5 — Participagdo no mercado da iluminagéo do segmento industrial
Fonte: Abilux, 2009

De maneira abrangente as luminarias utilizadas em projetos luminotécnicos industriais

se dividem em trés categorias conforme Tabela 5.



Tabela 5 — Categorias de luminarias industriais
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Categoria Corpo Refletor Lampada Foto
Z1'\
~
Z §

Refletor em e
:
aluminio
Corpo em | anodizado Lampadas de
. chapa de aco descarga 250W
Série
tratado, com ou 400W (vapor
descarga . o o
pintura de sddio / vapor = >
eletrostatica | REfIETOr €M | etalico) =
acrilico
prisméatico
transparente.
Refletor em
aluminio
) Fluorescente
anodizado
tubular 28W
Corpo em | Refletor em | _porescente

sari chapa de aco | €hapa  de | qhylar 32w

érie

; tratado, com | 8€0 tratado, | riyorescente

uorescente -

pintura com  pintura | ypylar 54W
eletrostatica | €letrostatica | _kyorescente
ep6xi branca | €POXibranca | ¢, 1ar 58W

Sem refletor

-Fluorescente
tubular 110W

Série

especial

Corpo em
chapa de aco

tratado, com

Refletor em
aluminio

anodizado

Fluorescente
tubular 28W

-Fluorescente
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pintura Refletor em | tubular 32W
eletrostatica chapa de | -Fluorescente
branca aco tratado, | tubular 54W

com pintura | -Fluorescente

Vr

eletrostatica | tubular 58W

epoxi branca

Refletor em €
L. Fluorescente
aluminio
. tubular 28W
anodizado
-Fluorescente
Corpo em
_ Refletor em | tubular 32W
policarbonato
chapa de | -Fluorescente Ve

na cor cinza
aco tratado, | tubular 54W

com pintura | -Fluorescente
eletrostatica | tubular 58W
epoxi branca

Fonte: préprio autor.

Segundo Iwashita (2004) a distribuic&o da luz varia de acordo com os componentes nela

existentes, como:

e Refletores — utilizados geralmente em aluminio ou plastico metalizado e possuem a
funcéo de redirecionar a luz emitida pela lampada por reflexao.

e Aletas — utilizados geralmente em aluminio, chapa de aco pintada de branco ou
plastico metalizado e possuem a funcdo de reduzir a visédo direta da lampada sob
determinados angulos.

e Refratores — utilizados geralmente em vidro ou plastico e séo dispositivos de controle
gue tiram proveito da mudanca de direcdo da luz quando esta atravessa materiais de
diferentes transmitancias épticas.

e Difusores — utilizados em policarbonato, vidro ou plastico e sdo elementos de

controle que redirecionam a luz em varias diregdes.

Estes componentes também influenciam o desempenho da luminéria, como por

exemplo, uma luminaria sem refletor e sem aletas da marca Itaim, modelo 4010
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apresenta um rendimento de 89%, enquanto uma luminaria da mesma marca modelo
2001, com refletor e aletas em aluminio apresentam um rendimento de 73%, conforme
catalogo do fabricante Itaim (2008). Esta diferenca de rendimento se da pelo acréscimo
de componentes agregados ao corpo da luminaria. Apesar do rendimento do modelo
2001 ser inferior ao do modelo 4010, esta luminaria apresenta beneficios como um
controle maior de ofuscamento (aletas) e melhor direcionamento da luz emitida pela

lampada com a utilizacdo dos refletores.

A utilizacdo destes componentes depende exclusivamente das caracteristicas de cada
ambiente do projeto. Lumindrias com aletas, em projetos industriais, devem ser
utilizadas, preferencialmente, nas é&reas administrativas ou em laboratérios, cuja
necessidade se exige reducdo no nivel de ofuscamento. Ja os difusores em vidro,
acrilico ou policarbonato alteram a distribuicdo do fluxo luminoso nominal utilizando o
fendmeno da refracdo’, mas podem ser utilizados também para a seguranca dos
usuarios em caso de quebra das lampadas ou em areas que necessitem de um controle

de acumulo de poeira, poluicao, impactos e facil limpeza.

Ja os refletores estdo diretamente relacionados as caracteristicas do ambiente e a
caracteristica fotométrica da luminaria. Em ambientes com pé direito muito alto
recomenda-se a utilizacdo de luminarias com refletores de facho concentrado, ja que a
curva de distribuicdo luminosa é mais fechada, atingindo o plano de trabalho com

maiores indices, se comparados com refletores de facho aberto.

Segundo Alvarez (1998) a substituicdo de uma luminaria convencional de quatro
lampadas sem refletor, por uma luminaria com duas lampadas e refletor que as separa,

pode proporcionar um aumento de rendimento entre 20 a 50%.

" Refracdo é a fracdo da luz incidente com um comprimento de onda especifico, que atravessa uma
amostra de matéria.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
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3.4.1. Dados fotométricos

O levantamento fotométrico de uma luminaria permite a medicdo do rendimento do
sistema (da lampada e da luminéria), a determinacdo dos indices de ofuscamento, o

fator de utilizac&o e a curva de distribuicdo luminosa.

O rendimento Optico representa o fluxo luminoso nominal total emitido pela luminaria
dividido pela soma do fluxo luminoso nominal das lampadas fora dela. A luz emitida pela
luminaria depende da Optica da luminaria (absorcdo, reflexdo, transmissdo e

temperatura de operacao).

Os dados fotométricos possibilitam a avaliacdo do grau de controle de ofuscamento da
luminaria, através das curvas no plano longitudinal e transversal da luminaria e das
curvas de limitacdo de ofuscamento nos angulos de 45° e 85°, que sao angulos criticos
de visualizagdo. Em projetos industriais as curvas de ofuscamento sdo utilizadas nas
luminarias de ambientes com pés diretos mais baixos como administrativo e

laboratorios.

O fator de utilizacdo é apresentado em forma de tabela e é a razdo entre o fluxo
luminoso nominal que atinge uma superficie e a soma dos fluxos luminosos das
lampadas fora da luminaria. Para a utilizacdo da tabela € necesséario o rendimento da
luminaria, os coeficientes de reflexdo das superficies (piso, parede e teto) do ambiente e

das dimensdes do local.

E por fim, a curva de distribuicdo luminosa indica a forma de distribuicdo da luz dada
pela luminaria. Ela apresenta também a intensidade luminosa em um plano que passa
através da luminaria em funcdo do angulo medido a partir de uma determinada direcao.
A intensidade luminosa € dada na forma de um diagrama polar, em candela por 1000

lumens do fluxo nominal da lampada.

3.5. Tipos de lampadas utilizadas em projetos industriais

A lampada é um dos componentes fundamentais para os sistemas de iluminacdo e

podem ser classificadas como incandescentes, de descarga e leds.
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As incandescentes necessitam de um condutor sélido para irradiar luz, enquanto as de
descarga emitem luz a partir da passagem de corrente elétrica por um gés, e estao

classificadas conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Tipos de lampadas

Convencional

Incandescentes )
Halogena
_ . Fluorescente
Baixa pressao o
Saodio
Descarga Mercurio
Alta pressao Saodio
Vapor metélico
Enxofre
Inducao Fluorescentes
LED

Fonte: Dias, 2004

Em projetos industriais, de maneira geral, pouco se utilizam as lampadas do tipo
incandescente, uma vez que conforme catalogo do fabricante OSRAM (2009/10) elas
apresentam, vida util média de 750h (incandescente classic A) a 5000h (halégenas
dicroicas energy saver) e baixa eficacia luminosa com 9,2 Im/W para a lampada
incandescente classic A de 25 W. Se comparada com as lampadas de descarga de
baixa pressdo que chegam a durar, conforme mesmo fabricante, 7500h e apresentam
uma eficacia luminosa de 90,2 Im/W, o que representa uma eficacia luminosa dez vezes

maior do que as lampadas incandescentes e uma vida Gtil maior.

Nos préximos paragrafos serdo apresentadas as tipologias mais utilizadas em projetos
industriais. Sao elas: as lampadas de descarga de baixa pressdo (fluorescentes), as
lampadas de descarga de alta presséo (vapor de sodio e metdlicas) e LED.

e Lampadas de descarga de baixa pressao.

As lampadas de descarga de baixa pressdo sdo as lampadas fluorescentes. Sé&o

bastante utilizadas em &reas administrativas das plantas industriais. Os avancos
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tecnolégicos deste sistema tém aumentado, entre outros fatores, em sua eficacia
luminosa, através da evolugcdo do po fluorescente presente no interior do bulbo,

permitindo assim a utilizacao dentro das areas fabris, com pés direitos mais altos.

Elas se apresentam em trés formatos, as tubulares, as compactas e as circulares e
ainda possuem diametros e dimensdes distintas dependendo de suas caracteristicas. O
foco deste trabalho serdo as lampadas fluorescentes tubulares, ja que a utilizacdo dos
outros dois formatos se concentra basicamente em areas menores, como banheiros,

copas, recepcao, entre outros.

As lampadas florescentes tubulares podem apresentar diametros distintos, sendo os
mais atuais:
e T5com 16mm de diametro;

e T8 com 26mm de diametro®.

As principais diferencas entre os dois diametros (T5 e T8) estéo relacionados a seguir.
e Quanto menor o bulbo das lampadas fluorescentes, maior sera o rendimento das
luminarias, uma vez que bulbos com menores diametros possibilitam maior reflexao

do fluxo luminoso nominal emitido, conforme .

OO\ [OB\ [TTB

vy v vy Yvy vy vyy LA A YYvy YYy YYVYY YYYVYY YVYYY

T12 T10 T8 T5

Figura 6 — Reflexdo da luz com a reducédo do didmetro das lampadas
Fonte: lwashita, 2004.

® Existe no mercado as lampadas T12 e T10, cujos diametros s&o 38mm e 32mm respectivamente, porém

neste estudo estdo sendo levadas em consideragdo apenas as mais atuais, as T8 e as T5.
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e A eficacia luminosa da lampada T5 € 12% maior do que o da lampada T8. Enquanto
a lampada de T5 de 14W apresenta 85,7 Im/W a lampada T8 de 16W apresenta 75
Im/W.

e As lampadas T5 ndo permitem a utilizacdo de reatores eletromagnéticos, afastando
o risco de efeitos estroboscopicos®. Estes reatores ndo sdo comumente utilizados

em instalagdes novas, visto que existem tecnologias mais atuais.

e A vida mediana™ da lampada T5 é 16% maior do que a lampada T8, durando a T5
24.000 horas enquanto a T8 dura 20.000 horas.

e As lampadas T5 apresentam seu melhor desempenho a 35°C, que segundo Iwashita
(2004) é a temperatura interna das luminéarias, enquanto as lampadas T8

apresentam seu melhor rendimento a 25°C.

e Ambas apresentam bom IRC, entre 80 a 89 e possuem tonalidades de cor entre
2700 e 6100 K para a utilizacdo de areas que necessitam de uma reproducao de cor
mais fiel. (OSRAM, 2010)

e Qutra caracteristica das lampadas fluorescentes (todos os modelos e diametros) é
gue a energia térmica dissipada por este sistema € baixa se comparado com o
sistema incandescente, o que favorece sua utilizagdo em ambientes climatizados
(ALVAREZ, 1998).

® A utilizacdo de reatores eletromagnéticos produz na lampada uma cintilagdo ou efeito

estroboscopico. A freqiiéncia de cintilacdo das lampadas coincide com a frequéncia de rotacdo das

maquinas. Este efeito pode transmitir a sensagcdo que um movimento rotativo tem uma velocidade

inferior aquela que realmente tem, que a sua direcdo é contraria ou que inclusive 0 mecanismo esta

parado, apresentando elevado grau de periculosidade acarretando em acidentes de trabalho em
rocessos industriais.

°A diferenca entre vida mediana e vida média é: vida mediana: € o nimero de horas resultantes, em

que 50% das lampadas ensaiadas ainda permanecem acesas.

Vida Média: E a média aritmética do tempo de duracéo de cada lampada ensaiada.

Vida Util: E a média de horas que um dado nimero de lampadas ensaidas atingem a depreciagéo de

75% de seu fluxo luminoso nominal, podendo comprometer a acuidade visual das pessoas. Apesar

da maioria das lampadas continuarem acesas ap0s atingir este valor, é recomendavel providenciar a

troca por novas lampadas (OSRAM 2006).
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Além das diferencas técnicas entre as lampadas T5 e T8, ha vantagens ao meio
ambiente, pois as lampadas T8 atualmente apresentam 3,0 mg de mercurio'!, enquanto

as lampadas T5 sdo compostas de 2,5mg de mercuario (OSRAM, 2009).

Além das lampadas T5 e T8 ja apresentadas, ha atualmente no mercado uma lampada
com duracao 3,75 vezes maior do que as T8 convencionais, sendo sua vida mediana
75000 horas, com a utilizagdo de reator eletrénico. Estas lampadas apresentam
filamento triplo e um diferencial na dopagem da pasta emissiva, sendo este um dos
responsaveis pela durabilidade do filamento, além da otimizacdo do gas interno e uma
pintura especial do pé-fluorescente garantindo o fluxo luminoso nominal da lampada,
segundo informagdes cedidas pelo fabricante OSRAM por email. Sua nomenclatura no
fabricante Osram é Lumilux XXT T8 e o fabricante Philips também possui uma lampada
similar. Esta lampada € ideal para areas onde a troca das lampadas € de dificil acesso e
apresentem custos adicionais devido a interrupcéo da operacao. Elas estdo disponiveis
em trés poténcias diferentes, sendo 18W, 36W e 58W, sendo a ultima opc¢éo a utilizada
nesta pesquisa. A comparacgéo entre o fluxo luminoso nominal da lampada de 58W XXT

€ de 1% menor do que o fluxo luminoso nominal da lampada de 58W T8 convencional.

e Lampadas de descarga de alta presséo.

As lampadas de descarga de alta pressdo mais utilizadas em plantas industriais, por sua
eficiéncia, sdo as lampadas de sodio e vapor metalico cujas principais caracteristicas

sao:

Sodio de alta pressdo: sdo bastante utilizadas em é&reas externas das instalacdes
fabris como estacionamentos e docas, porém ha também a utilizacdo dentro de galpdes

gue nao necessitem de boa reproducéo de cor.

Seu indice de reprodugao de cor, conforme fabricante Osram (2010) é < 25 e sua

eficacia luminosa chega a 150 Im/W com a lampada de 600W. Outro fator importante

1 As lampadas T8 antigamente utilizavam 15mg de merctirio para seu funcionamento.
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desta é a vida mediana que chega a 32.000 horas para lampadas com poténcia superior
a 150W e 28.000 horas para poténcia inferior a 150W.

Em projetos de retrofiting as lampadas de sédio substituem diretamente as lampadas de
mercurio de 250W e 400W sem que haja a necessidade de troca do reator o que
segundo Alvarez (1998) representa uma economia de energia da ordem de 12% a 15%,

sem considerar o ganho do fluxo luminoso nominal da lampada de sadio.

Estas lampadas possuem tonalidades de cor de 2000 K, o que caracterizam a
tonalidade amarelada e esta tecnologia ndo permite o reacendimento imediato,

precisando de 2 a 15 minutos para que ocorra seu resfriamento.

Vapor Metélico: sdo bastante utilizadas em areas internas e externas nas plantas
fabris. Apresentam temperatura de cor constante ao longo de toda a vida util,
apresentam boa eficacia luminosa e boa reproducdo de cor. Para esta familia de
lampadas recomenda-se a utilizacdo de luminarias fechadas com vidro frontal, para

seguranca.

Seu indice de reproducao de cor é 6timo, conforme fabricante Osram (2010) é 90 e sua
eficacia luminosa chega a 88 Im/W com a lampada de 400W e apresenta uma vida
mediana que chega a 15.000 horas.

Estas lampadas possuem tonalidades de cor entre 3.000 K e 7.250K e sua tecnologia
nao permite o reacendimento imediato, precisando de 2 a 15 minutos para que ocorra

seu resfriamento.

Com todas estas caracteristicas esta é a lampada usualmente utilizada na iluminacgéo de
fabricas. Para alturas de até 10 metros as lampadas fluorescentes podem ser
viabilizadas, porém para pés direitos mais altos, somente a utilizagcdo das lampadas
metalica ou sodio, agregadas a uma luminaria especifica proporcionara o resultado

desejado.
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Lampadas de enxofre: estas lampadas apresentam um principio de funcionamento de
inducdo eletromagnética produzida por um magnetron'?, onde uma pequena esfera de
vidro especial € montada na antena do magnetron e quando acionado esse dispositivo
provoca a excitagdo do enxofre dentro da esfera. Um dos seus beneficios € a utilizagéo

da radiofrequiéncia na producao da luz.

Lampadas fluorescentes de inducdo: lampadas cujo principio de funcionamento
baseia-se na excitacdo do mercurio e dos gases nobres em seu interior através da
aplicacdo de um campo magnético oscilante de altissima frequiéncia, atualmente séo
utilizadas em tuneis (ttnel 9 de Julho em Sao Paulo) pela longa vida util que pode

chegar a 60.000 horas.

LED: é um componente semicondutor que converte corrente elétrica em luz visivel,
também conhecido como diodo emissor de luz ou em inglés Light Emitting Diode,
bastante utilizado em produtos de microeletrébnica como sinalizador de avisos, em
painéis e lanternas de carros, modernos semaforos, entre outros. Com o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico os LED’s melhoraram seu desempenho
significativamente, deixando de ser apenas uma luz de balizamento, para serem

utilizados em projetos de iluminagéo geral e de destaque.

Suas principais caracteristicas sdo o baixo consumo individual e a prolongada vida Uutil,
porém ainda apresenta um mercado restrito no Brasil pelo alto custo do investimento.
(FREITAS, 2010).

Algumas vantagens da utilizacdo desta tecnologia, segundo Freitas (2010) séo:

1. Emisséo de luz direcional, reduzindo o desperdicio da luz emitida na parte superior
da lampada;

2. Grande resisténcia mecanica ja que ndo possui vidro nem filamentos delicados em
sua composicao;

3. Acionamento imediato;

20 magnetron é o mesmo dispositivo que permite o funcionamento dos fornos de microondas.
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Resistente a acionamentos ciclicos, ou seja, a vida util ndo é afetada pelos nimeros
de acionamentos diarios;

Controle versatil de intensidade e cor;

N&o emite radiaco ultravioleta e infravermelha;

Vida util em torno de 50.000 horas;

N&o contem mercurio;

Irradia menos calor.

As desvantagens desta tecnologia ainda segundo Freitas (2010) séo:

Alto custo de investimento se comparado com uma lampada de mesmo fluxo
luminoso nominal;

Dependéncia da temperatura de operacdo. Em temperatura elevada ou
superaquecimento do dispositivo pode levar a sua falha e reducéo sensivel da vida
atil, principalmente em LEDs de baixa qualidade, o que diferencia dos de boa
qualidade. E necessario garantir a dissipacdo térmica adequada para o ambiente;
Sensibilidade a tensdo de alimentacéo;

Variagdo na percepgdo de cores, IRC, pois 0 espectro do LED branco se difere
significativamente da luz do sol;

Preocupacgéo que os LEDs azuis e brancos ultrapassem os limites de seguranca do
perigo da luz azul. O uso indiscriminado do LED acaba gerando uma concentracao

maior de luz azul.

3.6. Tipos de equipamentos

Os reatores fazem parte dos componentes elétricos das luminarias e apresentam

grande importancia no desempenho elétrico do conjunto. Conforme ABNT (1991), eles

tém a finalidade de limitar a corrente da lampada, tanto na partida como durante seu

funcionamento, utilizando valores preestabelecidos. Podem ser classificados como

eletromagnéticos e eletrénicos.

As lampadas de descarga necessitam de dois dispositivos auxiliares para operar: o

reator e o ignitor, diferente das lampadas incandescentes que sdo ligadas diretamente

na rede. O reator tem, basicamente, a funcdo de fornecer a tenséo inicial necesséria

para acender a lampada, limitar e regular a corrente durante sua operag¢ao para niveis
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adequados a operacao do conjunto. O ignitor fornece a tensdo impulsiva necessaria
para o acendimento da lampada, em algumas lampadas o reator fornece este impulso

de tenséo, dispensando o uso do ignitor separado.

Outro fator importante do reator é o fator de fluxo luminoso nominal (FFL), pois ele &
quem determina o fluxo luminoso nominal emitido pela lampada, ou seja, a mesma
lampada pode emitir diferentes fluxos luminosos dependendo apenas do FFL do reator
utilizado. Fatores de luxo luminoso maiores do que um (1) aumentam o fluxo luminoso
nominal emitido pela lampada e menores do que um (1) reduzem o fluxo luminoso
nominal emitido pela lampada. Esta pesquisa utilizou, para todos os céalculos FFL igual a
1.

O fator de eficacia (FE) indica a eficiéncia do reator, obtido através da razdo entre o

fluxo luminoso nominal das lampadas pela poténcia total do sistema (lampada + reator).

Ja o Fator de Poténcia (FP) € definido pela razéo entre a poténcia ativa ou real (W) pela
poténcia aparente ou total (VA). O fator de poténcia € um namero adimensional entre 0
e 1. Fator de poténcia igual a 1 indica que toda energia fornecida pela fonte é
consumida pela carga. Para fatores de poténcia baixos (<0,92) é necesséario transferir
uma gquantidade maior de poténcia aparente para se obter a mesma poténcia ativa ou

corrigir o fator de poténcia através do uso de um capacitor.

Os reatores eletromagnéticos podem ter partida rapida ou partida convencional e os
eletrénicos podem ter partida rapida, instantanea ou ainda programada.

Os reatores eletromagnéticos sao constituidos por um nucleo de aco silicio e bobinas de
fio de cobre esmaltado, impregnados com resina de poliéster e com carga mineral. Eles
apresentam grande poder de isolamento e dissipacdo térmica. Estes reatores
apresentam baixo fator de poténcia (cerca de 0,60 indutivo) e consideravel perda de

energia.

Partida convencional necessita de um “starter” para dar a partida na lampada, que tem a
funcdo de pré aquecer os eletrodos das lampadas fluorescentes. Indicados para locais

umidos, de baixa temperatura ou sem condi¢des de aterramento.
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Partida rapida fornece uma tensdo elétrica elevada entre os filamentos da lampada
mantendo-os incandescentes durante todo o tempo de operagdo da lampada. Este
sistema permite o acendimento da lampada em curto espaco de tempo. Indicado para

ambientes agressivos como galvanoplastia.

Os reatores eletrbnicos sdo constituidos por componentes eletrénicos (capacitores,
resistores, circuitos integrados e outros) operando como chave, abrindo e fechando a
alimentacéo da lampada com frequéncia entre 25 e 40 kHz. S&o mais compactos do que
os eletromagnéticos, mais leves, eliminam o efeito estroboscopico, aumentam a vida util
das lampadas, apresentam uma luz mais estavel, possuem auséncia de ruido audivel,
permitem dimerizar o fluxo luminoso nominal da lampada e consomem menos energia,
porém em reatores eletrénicos de baixa qualidade (sem filtros), a distorcdo harménica
total (DHT) pode chegar a 25%, enquanto nos reatores magnéticos convencionais esta
entre 12 e 20%. Um reator eletrénico de boa qualidade, com filtros, pode apresentar
uma DHT inferior a 5% e fator de poténcia de conjunto (lampada + reator) 0,95
capacitivo (ALVAREZ, 1998).

A vida util dos reatores influencia a avaliagdo econémica dos sistemas ja que o reator
representa uma parcela significativa do investimento em iluminacdo. Segundo Iwashita
(2004) apesar dos fabricantes ndo fornecerem em catélogo, a vida 0til dos reatores, ao
serem consultados, informaram que sua vida média esta em torno de 30.000 horas.

Estes reatores possuem o0s acendimentos:

e Partida rapida ou programada cujo acendimento controla eletronicamente o sistema
de preaquecimento dos filamentos da lampada. Este tipo de acendimento possibilita
um maior nimero de acendimentos durante o dia, uma vez que estes reatores

protegem os filamentos das lampadas fluorescentes.
e Partida instantdnea é o sistema onde nado ha pré aquecimento dos filamentos, pois o

reator gera diretamente a tenséo de circuito aberto para o acendimento instantaneo

das lampadas fluorescentes.

Os reatores utilizados na pesquisa sao o0s reatores eletrénicos, alto fator de poténcia.
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3.7. O projeto luminotécnico

O projeto de iluminacdo industrial tem como principal objetivo o conforto visual dos
usuarios, garantir a seguranca durante a execucdo do trabalho e manter ou aumentar a

produtividade humana.

Além da escolha correta do sistema a ser utilizada, a distribuicdo no ambiente também &

fator relevante no desenvolvimento do projeto, minimizando efeitos indesejaveis.

A distribuicdo das luminarias deve garantir uma uniformidade da luz no plano de
trabalho, evitando que o olho humano perceba diferencas de indices de luminancia,
evitando fadiga visual do usudrio. Deve garantir também que ndo haja sombras
formadas a partir de maquinas ou do proprio corpo do funcionario, devendo ser

localizadas da melhor maneira em cada projeto.

As refletancias do piso, parede e teto devem ser consideradas no calculo de modo que
ambientes mais claros apresentem maior indice de iluminédncia se comparados com o

mesmo ambiente com pinturas escuras.

O calculo da quantidade de luminarias pode ser apresentado em quatro etapas sendo a
primeira a definicdo do indice do local (K), onde para a iluminagéo direta consideramos

a Equacéao 1:

Equagéo 1 — indice do local

Onde:
c — comprimento do ambiente
| - largura do ambiente

h — altura de montagem da luminaria (pé direito menos a altura do plano de trabalho)

Apo6s a determinacdo do indice do local (K), com a tabela de fator de utilizagdo da
luminaria a ser utilizada, é necessario cruzar os dados com as refletancias do ambiente,

conforme exemplo da Tabela 7, sendo esta a segunda etapa. A tabela de fator de
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utiizacdo deve estar disponivel no catédlogo dos fabricantes de luminarias e cada

luminaria deveré apresentar sua tabela.

Tabela 7 — Tabela de fator de utilizacéo

TETO (%) 70 50 30
PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 30 10

PISO (%) 10 10 10
KR FATOR DE UTILIZACAO (X 0,01)
0.60 32 28 26 31 28 26 28 26 25
0.80 38 34 31 37 34 31 33 31 30
1.00 42 39 36 41 38 36 38 36 35
1.25 46 43 40 45 42 40 42 40 39
1.50 48 46 44 48 45 43 45 43 42
2.00 52 50 48 51 49 48 49 47 46
2.50 54 53 51 53 52 50 51 50 49
3.00 56 54 53 55 53 52 53 52 50
4.00 57 56 55 56 55 54 54 54 52
5.00 58 57 56 57 56 55 55 55 53

Fonte — Catélogo 2008 Itaim lluminagdo

O terceiro passo é determinar o fator de perdas luminosas (FPL), definido como a
iluminancia média no plano de trabalho apos certo periodo de uso. Este fator incorpora
perdas como acumulo de poeira, freqiéncia de limpeza do sistema, fator de
manutencdo da luminéria e fator de manutencao das superficies da sala e deve ser

definido conforme Figura 7.

O dimensionamento do sistema pode ser feito através do método dos lumens ou do
método ponto a ponto. Esta pesquisa sera baseada no método dos lumens, e para a

determinac&o do numero de luminérias utiliza-se a Equacéao 2.

Equacdo 2 - Formula método dos lumens

Onde:

N — nimero necessario de luminarias
Emed — Nivel médio de iluminancia

A — area do ambiente (m?)

n — numero de ldmpadas por luminaria
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®,, — fluxo nominal da lampada (em lumens)
U — fator de utilizagéo
FPL — fator de perdas luminosas

FFL — fator de fluxo luminoso nominal do reator

Atualmente para a elaboragcdo de calculos luminotécnicos, utilizam-se softwares
especificos para iluminacao. Esta pesquisa estad baseada em simulacdo computacional,

considerando os dados acima descritos.



HALOGEMA
MUITS

AMBIEMTE LIMPD LIMFO
LLIAAIMARLA CLASSIFICACAD

A Fluxo direto & indireta 0,87 0,80

B Fluxo direto = indiretes 0,38 0,78

C Fluxo direto 0,87 079

D Fluxo direto 0,87 077

E Fluxo dirsto 0,35 0,84

F Fluno indireto 0,81 0,6%

= Fluxo dirsto 0,92 0,858

“Fotor de monuiengio para 2.000h de uso do lampada.
FLUORESCENTE TRIFOSFORO" "
MUITD

AMBIENTE LIMFO LIMPO

LU HARLA CLASSIFICACAD
A Fluxo dirsfo = indireto 0,82 0,74
i Fluxo direto = indireto 0,81 0,74
[ Fluxo dirsfc 0,32 0,75
C Fluxo dirma 0,82 0,74
E Fluxo dirmas 0,84 0,30
F Fluxo indirato 077 0,85
b= Fluxo dirma 0,87 0,84

"Fotor de manufencio para 15.000h de uzo da lampada.

HIORMAL

0,70
0,45
0,67
0,70
0,77
0,55
0,82

HIOFAMAL

0,66
0,54
0,66
0,56
0,73
0,52
0,78

L]

0,56
0,54
0,56
0,40
0,67
0,37

0,72

**Com reohar elefrdnico. Tipe de porida do recfor: pordida rapida com

pré-ogquecimento.
FLUORESCENTE HALOFOSFATO=*
BALATO

AMBIENTE LIMFCH LIFO

LLIAAIMARLS CLASSIFICACAD
A Fluzo direto e indirstc |
B Fluxo direto & indirate 0,69
[ Fluzo direto 0,70
D Fluxo direto 0,69
E Flux direto 074
3 Flusn indirsta 072 061
G Fluso direto 081 078

“Fator de manuiengio para £.000h de uso do lampada.
“*Com reotor convencional.

FLUODRESCENTE COMPACTA®®
MALITO

AMBIENTE LIFC LIMPO:
LUBAIMARLA CLASSIFICACAD
A Fluxo dirstc e indireto | 0,81 0,75
3] Fluxo dirsto e indireio | 0,80 0,73
i Fluxo dirstc 0,81 0,7
o] Fluno dirmtc 0,81 0.7
E Fluxo dirstc 2,83 0,7%
F Fluno indinatc 0,78 0,64
b= Fluno dirmtc 0,88 0,83

*Fator de maonuiencio para &.000h de uso do lampada.
**Coom reator eleirdnica.

WAPOR METALICO

AMEIENTE LIMFS LIMPS:
LUMINARLA CLASSIFICACAD
A Flixo direto e indiretc 0,79
B Flixo direto e indirestc 0,79
C Fluxo direto 0,79
[} Fluxo direto 0,7¢
E Fluxo direto 0,81
F Fluxa indirets 0,74
= Fluxo direto 0,84
“Fator de monuiengio para 4.000h de uso do lampada.

VAPOR DE SODIO

AMBIENTE MITS uwro

LUMIMARIA  CLASSIFICACED
A Fluxo direto e indirete 0,84 0,50
B Fluso dircto e indiste 0,85 0,77
C Fluxo direto 0,88 078
o Fluxo direto 0,84 078
E Fluxo direto 0,88 053
F Fluxo indireto 0,80 0,568
G Fluxo direfo 0% 057

“Fotor de monuiencdo pora 20.000h de vso do lampada.

NORMAL

0,42
0,40
0,41
0,42
0,48
0,49
0,73

SO

0,52
0,82
0,52
0,88
0,42
0,34
0,67

0,55
0,55
0,55
0,59
0,66
0,34

L]

0,54
0,54
0,54
0,58
0,64
0,38
0,70

0,75

AMEIEMTE

Muita limgo

Limpa
Mormal

L

TIFZS OE
LUMIMAZIAS

[l
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ATIVIDADE

Solos limpas, Arens de sxames chricos d= hospitais,
Cantros de processaments de dodos.

Ezcritrios, £
Lojos, Loborata:

Hospitais

Restourantes, Depdsitos
Indis*rins guimicas, Areas poro frobaolhos com
madeira, Areas para pelimente

CLASSIFICACAD DESCRIGAD EXEMPLD
Fluxo dirsto & _ —
indirete Lumindarias aberns =
Fluno direta & Pendantes flumo direto = | l
indireto indireto).

Luminarias de sobrepor
fechodaos [ndo permitem a
Fluse dinets paszagem de fluso de ar
sobre as lampadas].
Lumindrias de embufir com
al=tas.
Fluo dirsta Luminarias fechadas IP2X
Fluno dinsto Lumindrios vedaodos a prova _
de poeiro IPS
Flun indireta Lumindrics de fluxa indirete l
Lumindrios com aberbura
Fluno direta para ar de retorno (sistemas A

de ar condicionada).

Figura 7 — Fator de perdas luminosas

Fonte — Itaim lluminag&o (Catalogo 2008)
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4. METODOLOGIA

As industrias implantadas hoje no Brasil abrangem uma diversificada gama de tarefas,
onde podemos encontrar todos os tipos de producdo, das mais leves as mais pesadas e
por este motivo, cada indUstria, exige uma acuidade visual absolutamente distinta umas
das outras. Além disto, é importante salientar que, como cada industria possui uma
dinamica diferente, os projetos luminotécnicos devem vir ao encontro das necessidades

especificas de cada segmento.

As industrias podem possuir diferentes tamanhos de ambientes, com necessidades
distintas de niveis de iluminacdo (claras ou escuras), com boa ou nao tdo boa
reproducdo de cor. A posicdo das superficies de trabalho (horizontal, vertical ou
inclinada), assim como as caracteristicas desta superficie também s&do quesitos
importantes, tanto quanto as caracteristicas da linha da producédo, caso o objeto esteja
em movimento, ou o individuo, ou até ambos, neste caso o projeto deve atender
também as necessidades de forma que permita o cumprimento final do processo com o

éxito desejado.

A construcdo das plantas industriais, de modo geral, sdo concebidas por modulactes
econbmicas em estruturas pré-moldadas de concreto ou estrutura metdlica, para
viabilizar sua implantacdo, reduzindo o tempo de montagem e obtendo o menor custo

possivel por area.

Apresenta-se neste capitulo a metodologia de calculo elaborada para um modelo de
planta industrial padrdo composto de uma modulagéo estrutural econémica, comumente
utilizada pelo mercado. Esta modulagdo busca o maior numero de possibilidades para
um galpdo modelo. O modelo prevé também a variagcdo do pé direito de instalacdo do
sistema de iluminacdo, em trés alturas usualmente adotadas pelo mercado, 5m, 10m e
15m. A partir destes cenérios sdo elaborados calculos luminotécnicos para diferentes
sistemas de luminarias, lampadas e equipamentos, obtendo valores necessarios para a
analise do sistema com melhor eficiéncia para determinar a opgdo com melhor

desempenho técnico e mais viavel economicamente, em cada cenario.
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Por suas caracteristicas e operacionalidade, o modelo, simulado em software
especializado DIALUX e em planilhas comparativas, permite colher informagcdes como
uniformidade no ambiente, consumo anual de energia elétrica, tempo de manutencao
dos sistemas propostos e o valor total do investimento, parametros necessarios para

analisar a viabilidade dos sistemas.

Este estudo se enquadra na classe de projetos de aquisicdo, conforme Vey et al., 2004
appud De Rocchi 1987, quando o autor classifica as categorias de investimentos em
ativos permanentes depreciaveis e destaca as variaveis fundamentais em cada tipo de

problema.

Tabela 8 - Variantes fundamentais no estudo das categorias de investimentos em ativos permanentes
depreciaveis.

CLASSES DE PROJETOS Principais caracteristicas e possiveis variantes

Caso Geral Em se tratando de casos em que existe uma unica
alternativa para o investimento, o problema se
resume em analisar a conveniéncia ou ndo de

realizar o projeto.

Projetos sem fins lucrativos Quando estdo disponiveis duas ou mais opcoes, a
Projetos com crédito ndo principal preocupacdo sera determinar qual delas
mensuravel conduzira a menores custos, ou qual delas oferece o

menor prazo de recuperagdo dos investimentos.

Projetos com fins lucrativos Estando disponiveis duas ou mais op¢des, busca-se

Projetos de Aquisicao

aquela que oferece o maior crédito total (acumulado
durante toda a vida util econémica). Em igualdade de
condicbes quanto ao crédito total, opta-se pela de

menor prazo de recuperacao.

Projetos com fins lucrativos Em qualquer caso, o cerne do problema reside em
determinar o momento ideal (idade 6&tima) para
proceder a substituicdo. Isto significa determinar a
idade na qual a troca da maquina ou equipamento
propiciard a otimizacdo dos investimentos, a
maximizacao dos créditos totais (acumulados durante

toda a vida util econémica) e/ou os retornos sobre 0s

Projetos de Reposicao

investimentos.
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Outros casos Busca-se determinar a idade em que se conseguira a
otimizacdo dos Custos Totais, acumulados durante

toda a vida econbmica do bem.

Projetos de Expanséo Problemas e solu¢gbes semelhantes aos encontrados

nos projetos de aquisicao inicial.

Projetos de Retratacao A principal preocupacdo € identificar quais as
maquinas e equipamentos que, se forem
desativados, conduzirdo a minimizacdo do prejuizo

e/ou menor reducao nos lucros futuros.

Fonte: Vey et al. (2004)

Para adequar o modelo proposto as necessidades da pesquisa os dados encontrados
apos a simulacdo computacional foram complementados por valores econdmicos de
cada sistema e comparados entre si na analise do custo do ciclo de vida anualizado
(CCVA).

4.1. Metodologia para definicdo dos cenarios

O modelo proposto tem como objetivo central apresentar o sistema de iluminagédo com o

menor custo de operagdo ao longo de sua vida util, respeitando as seguintes premissas:

1. Nivel de iluminancia conforme NBR 5413, para a atividade sugerida, apresentando
variagdo™ em 5% a mais ou a menos da média solicitada. Esta variagdo é aceitavel
guando se trata de nivel médio, jA que para obter o nivel exato, seria necessaria a
utiizacdo de luminarias fora da distribuicdo, ou do grid proposto, o que pode
acarretar em pontos com concentragéo de luz acima do solicitado. A variagdo de 5%

nao é percebida pelo olho humano.

'3 Esta variacdo é considerada ja que a distribuicdo das luminarias deve ser conforme “grid” proposto
nao podendo ser colocadas luminarias “soltas” na malha sugerida.



70

2. O nivel de iluminancia apresentado nas simula¢cdes computacionais representa o
sistema instalado j& em sua vida média, ou seja, no momento da instalacao os niveis

serdo em torno de 10% acima da média solicitada.

3. Em galpbes industriais € de extrema importancia a utlizacdo de sistemas de
iluminacdo natural, como telhas translicidas, sistemas com lentes prismaticas,
sistemas em policarbonato alveolar, sendo usualmente considerado, para um nivel
médio de 250 lux, entre 3% a 7% da area da cobertura com estes sistemas, porém o
foco desta pesquisa é a iluminacdo artificial e para a elaboracdo da simulacao
computacional e das planilhas nao foi considerada nenhuma interferéncia da
iluminacdo natural. Os célculos devem considerar a pior situacdo do dia, cabendo
aos sistemas de gerenciamento de iluminacdo™ controlar de forma mais eficiente e

econdmica os ambientes.

4. Os valores considerados para a elaboracdo dos calculos de viabilidade técnica e
econdmica foram cedidos pelo fabricante ITAIM Illuminacdo, porém qualquer
fabricante que apresente luminarias com as mesmas caracteristicas podem ser
substituidos e caso apresentem caracteristicas diferentes, o calculo deve ser refeito,
com as informacdes do fabricante em questdo. Estes valores sdo adotados como
valores de venda pelo fabricante, mas servem apenas como referéncia de valores
praticados no mercado, podendo haver divergéncia de valores entre fabricantes e
podendo ser reajustados em qualquer tempo. Os reatores utilizados ndo apresentam

nenhum tipo de gerenciamento de iluminag&o.

5. O modelo considerou o ramo atividade uma industria metallrgica, e para permitir
uma comparacao entre todos os modelos propostos, com diferentes pés direitos, foi
analisada apenas a iluminacao geral do galpdo em questdo, ndo sendo consideradas
as luminarias pontuais que se fagam necessarias, como luminarias em bancadas de

trabalho ou ainda luminarias integradas as maquinas do processo produtivo.

1 Os sistemas de gerenciamento de iluminacdo sdo as tecnologias de controle dos equipamentos
instalados, como sensores de luz, sensores de presenca, sistemas dimerizaveis, entre outros.
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O modelo adotado permitiu a criacdo de trés cendrios, com pés direitos diferentes onde
em cada cendrio sdo propostos varios sistemas diferentes de equipamentos, como
quantidade de lampadas por luminaria, consumo da lampada, consumo total dos
sistemas propostos, tipos de lampadas sugeridas, diferenca de fotometrias entre
luminarias, como rendimento da luminaria e abertura de fachos, diferente vida atil entre

0s sistemas, entre outros.

Os valores de mao de obra para manutencdo dos sistemas ndo foram considerados
nesta pesquisa uma vez que estes podem variar muito de um caso para outro e que
cada planta pode ou ndo absorver estes valores com méo de obra prépria. Em caso de
manutencdo preventiva, onde todas as lampadas sédo substituidas de uma so vez, apos
certo periodo, o trabalho deve ser programado de maneira a nao interferir no processo

produtivo, reduzindo os custos com a paralisacdo das maquinas.

4.2. O projeto modelo

Os projetos industriais atualmente optam por utilizar modulagbes econdmicas e
repetitivas, reduzindo o tempo de montagem e o custo de instalagdo. O projeto proposto
nesta pesquisa € uma modulacdo usualmente utilizada pelo mercado e o objetivo desta
escolha foi generalizar esta implantagédo, podendo esta ser segmentada ou multiplicada

conforme cada caso.

4.2.1. Definicdo dos cenarios

O modelo proposto apresenta um galpdo fabril com comprimento e largura igual a 50
metros e area de 2.500 m2, composto por uma modulacéo de pilares pré moldados de

concreto a cada 10 metros, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Modelo da planta utilizada

Fonte: préprio autor

Para a andlise dos cenarios usualmente utilizados em galp&es industriais, o galpao
modelo é base de implantacdo de trés alturas diferentes para a instalacdo das
luminérias, sendo o cenério 1 com pé direito de 5 m, o cenario 2 com pé direito de 10 m
e 0 cenario 3 com pé direito de 15 m. Para a definicdo dessas alturas tomou-se como
base as necessidades das industrias brasileiras, com o objetivo de definir o melhor
sistema em cada altura, analisando quesitos técnicos e econbmicos. Os cortes

esquematicos do modelo proposto estéo representados conforme a Figura 9.

[= S S I

h-510e15m

planc de trabalfo

Figura 9 — Corte esquematico pé direito 5, 10 e 15 m

Fonte: préprio autor
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Os calculos consideraram a area total, pois a elaboracéo de célculos parciais pode levar
ao erro, uma vez que a multiplicacdo da quantidade das luminarias em fungcédo do
aumento do ambiente ndo considera a interferéncia das luminéarias entre si, podendo o

nivel de iluminancia instalado ficar acima do desejado.
Para a correta analise entre os cenarios, todas as caracteristicas do ambiente foram

consideradas iguais, ndo devendo sofrer nenhuma alteracdo. A Tabela 9 apresenta as

premissas adotadas.

Tabela 9 — Definicdo das caracteristicas dos cenarios

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE CENARIOS 01, 02 E 03
Dimensao 50 m x 50m
Tipo de atividade desenvolvida Industria metalurgica E,, — 300 lux

o ] Limpo, porém com pouca manutengao
Caracteristicas do ambiente _
(somente poeira do tempo)

Refletancia piso 50%
Refletancia parede 30%
Refletancia teto 20%

Altura do plano de trabalho 0,75 m
Intervalo de manutencgéo do sistema 3 anos - 0,67

L N&o considerada para calculo
lluminacao natural o
luminotécnico

Especificacdo da instalacao elétrica 220V

Fonte: préprio autor

ApoOs a definicdo das caracteristicas dos ambientes, para cada cenario definiu-se a
utilizacdo de sete sistemas de iluminagédo para serem analisados entre si. A escolha se
baseou na utilizacdo de sistemas instalados em industrias metallrgicas, de tecelagem e
automobilisticas do sul do Estado de Minas Gerais, ap0s vivéncia do autor em projetos

neste segmento.

Cada cenério apresenta sete sistemas de iluminacdo diferentes. Para melhor

entendimento, os célculos estao dispostos conforme Tabela 10 e Tabela 11.



Tabela 10 — Caracteristicas dos sistemas propostos
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s 3 305 T35 283 537 557
A 4012 1x54 4450 61 110000 24000 30000
B 4012 2x54 8900 119 110000 24000 30000
C 4012 2x28 5200 62 110000 24000 30000
D 4031 2x58 10300 110 110000 75000 50000
E 4650 2x110 18700 205 110000 24000 30000
F 4811 1x400 34000 443 110000 15000 30000
G 4050 1x54 4450 61 110000 24000 30000
H 4050 2x54 8900 119 110000 24000 30000
| 4050 2x28 5200 62 110000 24000 30000
J LED 1x130 N&o informado 130 50000 50000 50000

Tabela 11 — Sistemas propostos por cenario

Fonte: préprio autor

CENARIOS SISTEMAS PROPOSTO
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Fonte: préprio autor
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Os cenarios sao compostos pelos mesmos equipamentos de lampadas e reatores em
todos os sistemas. Foram alterados apenas os sistemas A e B, nos cenéarios 1 e 2 para
os sistemas G e H no cenario 3, pois os sistemas A e B apresentam um refletor com
facho aberto, enquanto os sistemas G e H possuem o refletor com facho concentrado,

mais indicado para pé direitos mais altos.

4.3. Estrutura do modelo proposto e suas variaveis

O modelo proposto foi composto de uma modulacdo estrutural padrdo, comumente
utiizada em plantas industriais. Esta modulacdo busca o0 maior ndmero de
possibilidades para um galpdo modelo. O modelo prevé também a variacdo do pé direito
de instalacdo do sistema de iluminacdo, em trés alturas usualmente adotadas pelo
mercado. Através destas variagdes sdo obtidos valores necessarios para a analise do
sistema mais adequado em cada variavel. A Figura 10 mostra o fluxograma adotado
nesta metodologia.

As simulagbes computacionais de cada cenario apresentam as mesmas caracteristicas
do ambiente para todos os célculos, caracteristicas usualmente adotadas pelo mercado.
Em termos operacionais as analises econémicas foram feitas em planilhas do Excel

utilizando férmulas padrao para cada cenario proposto.

Uma vez que os detalhes especificos devem ser estudados caso a caso, esta proposta
busca atender as necessidades de maneira abrangente, sem se ater a detalhes
especificos. Os calculos e equacbes deverdo possuir a maxima simplicidade e
confiabilidade para que possam ser utilizados na difusdo entre os projetistas e

indUstrias.

Para cada cenario foram propostas sete opc¢fes de sistemas (luminarias + lampadas +
reator) diferentes. A seguir serdo relacionados os sistemas utilizados em cada um dos
cenarios propostos. Os sistemas estudados foram criteriosamente selecionados

buscando analisar sistemas utilizados pelo mercado e sistemas ainda pouco difundidos.
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Figura 10 — Fluxograma da metodologia proposta e suas variaveis.

Fonte: préprio autor.
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4.3.1. Caracteristicas dos sistemas selecionados

As luminarias por si s6 nao produzem diretamente economia de energia, elas
contribuem para que a lampada e o reator, de uma maneira geral, aperfeicoem seu
desempenho, melhorando seus refletores e difusores de maneira que o rendimento do
sistema (lampada + reator) aumente (IWASHITA, 2004).

O critério de escolha das luminarias se baseou no perfil da utilizacdo industrial,
buscando:

e Baixo custo;

e Refletores em aluminio anodizado quando utilizando lampadas fluorescentes;

e Sem grau de protecao;

e Sem difusores;

e Sem aletas.

O rendimento das lumindrias também foi um critério utilizado, ndo se adotando em
luminarias para lampadas fluorescentes o rendimento abaixo de 80% e para luminérias
para lampada vapor metalico abaixo de 70%. Para o cenario trés, onde o pé direito € de
quinze metros, para as lampadas T5, adotou-se a luminaria com refletor de facho

concentrado, para melhorar a eficacia do sistema.

A escolha das lampadas buscou utilizar novas tecnologias ainda néo utilizadas em
grande escala pelo mercado, que apresentem potencial de conservacao e maior vida util
comparada aos sistemas usualmente utilizados, sendo elas as lampadas fluorescentes
T5 de 28W, T5 de 54W e T8 de 58W. A opcao pelas tecnologias mais atuais em
detrimento as consagradas pelo mercado, como as lampadas de 32W e 40W, se deu
por suas caracteristicas técnicas e por estes sistemas ja apresentarem custos de
investimento mais acessiveis. Um dos objetivos deste trabalho é demonstrar que as
novas tecnologias apresentam grande potencial de utilizagéo pelo mercado, ainda que o

valor do investimento inicial seja maior.

Para melhor comparacao entre os sistemas, além da escolha das novas tecnologias, 0s
calculos apresentam também sistemas ja vastamente utilizados em plantas industriais,
as lampadas fluorescentes T12 de 110W e as vapores metalicos de 400W. Com o

passar dos anos e a descoberta de novas técnicas de fabricagdo, estas tecnologias
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ainda permanecem no mercado, pois apresentam caracteristicas como baixo custo no

investimento inicial.

A Ultima opcao inserida na presente pesquisa sédo os LED’s. A fotometria utilizada nos
calculos foi cedida pela area de eficiéncia energética do grupo UNICOBA. Estas
luminarias sdo fabricadas na China, importadas pela empresa e comercializadas no

Brasil.

As demais fotometrias e informagfes das luminarias utilizadas foram fornecidas pela

industria brasileira de luminarias ITAIM Illuminacéo.

43.1.1. SistemaA

Luminaria modelo 4012" de sobrepor, para uma lampada fluorescente tubular de 54W,
com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal de 4450Im e IRC entre 80-89
e reator eletrénico FP 0,98. Descricdo da luminaria: corpo em chapa de aco tratada com
acabamento em pintura eletrostatica epoxi-pé na cor branca, refletor em chapa

especular de alto brilho e rendimento de 89%.

Esta luminéria € indicada para ambientes amplos, com pés direitos de até 10 metros,
pois seu refletor possui uma curva de distribuicdo aberta e pode ser utilizada no projeto
em diversas formas, como a distribuicdo de varias luminarias dispostas alinhadas e
juntas umas das outras, chamada de distribuicdo “em linha”. Desenho técnico conforme

Figura 11.

> Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricdo técnica no anexo.
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Figura 11 — Desenho técnico da luminéria 4012 — Sistema A

Fonte: Itaim lluminacéo

4.3.1.2. SistemaB

Luminaria modelo 4012'® de sobrepor, para duas lampadas fluorescentes tubulares de
54W, com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal de 4450lm cada
lampada, o sistema total com 8900Im e IRC entre 80-89 e reator eletrébnico FP 0,98.
Descricdo da lumindria: corpo em chapa de aco tratada com acabamento em pintura
eletrostatica epoxi-pd na cor branca, refletor em chapa especular de alto brilho e

rendimento de 85%. Desenho técnico conforme Figura 12.
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Y

Figura 12 — Desenho técnico da luminaria 4012 — Sistema B

Fonte: Itaim lluminacéo

4.3.1.3. SistemaC

Luminaria modelo 4012"" de sobrepor, para duas lampadas fluorescentes tubulares de
28W, com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal de 2600 Im cada

lampada, o sistema total com 5200 Im e IRC entre 80-89 e reator eletrénico FP 0,98. A

* Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.

Descrigdo técnica no anexo.
" Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.

Descricdo técnica no anexo.
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descricdo da luminéria é: corpo em chapa de aco tratada com acabamento em pintura
eletrostatica epoxi-pd na cor branca, refletor em chapa especular de alto brilho e

rendimento de 85%. Desenho técnico conforme Figura 13.
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Figura 13 — Desenho técnico da luminaria 4012 — Sistema C

Fonte: Itaim lluminacgéo

43.1.4. SistemaD

Luminaria modelo 4031*® de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares de
58W, modelo Lumilux XXT T8 (OSRAM, 2010) com temperatura de cor de 4000K, fluxo
luminoso nominal de 5150 Im cada lampada, o sistema total com 10300 Im e IRC entre
80-89 e reator eletrénico FP 0,98. A descricdo da luminéaria é: corpo em chapa de aco
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-pd na cor branca, refletor em

aluminio anodizado de alto brilho. Rendimento de 86%, conforme Figura 14.

Figura 14 — Desenho técnico da luminaria 4031 — Sistema D

Fonte: Itaim lluminacdo

'® Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricao técnica no anexo.
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43.1.5. SistemakE

Luminaria modelo 4650 de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares de
110W, modelo T12 L110W (OSRAM, 2010) com temperatura de cor de 4000K, fluxo
luminoso nominal de 9350 Im cada lampada, o sistema total com 18700 Im e IRC entre
80-89 e reator eletrénico FP 0,98. A descricdo da luminaria é: corpo em chapa de acgo
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epoxi-pd na cor branca, refletor em

aluminio anodizado de alto brilho e rendimento de 81%, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Desenho técnico da luminaria 4650 — Sistema E

Fonte: Itaim lluminacdo

4.3.1.6. SistemakF

Luminaria modelo 4811%° pendente para uma lampada vapor metalico elipsoidal de
400W, modelo Powerstar HQI-E 400W/D (OSRAM, 2010) com fluxo luminoso nominal
de 34000 Im e reator eletromagnético FP 0,95. A descricdo da luminaria é: corpo em
chapa de aco tratada com acabamento em pintura eletrostatica epoxi-pé na cor branca,
refletor em aluminio anodizado para facho aberto. Recomenda-se o uso de difusor em
vidro temperado para lampadas de multi-vapores metalicos para poténcias maiores ou
iguais a 250W. A fotometria utilizada para os calculos desta pesquisa considera difusor
em vidro temperado transparente, para seguranca. O rendimento dessa luminéria é de

72%, conforme Figura 16.

' Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descrigdo técnica no anexo.
% Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricao técnica no anexo.
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Figura 16 — Desenho técnico da luminaria 4811 — Sistema F

Fonte: Itaim lluminacgéo

4.3.1.7. SistemaG

Luminaria modelo 4050%* de sobrepor para uma lampada fluorescente tubular de 54W,
com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal de 4450Im e IRC entre 80-89
e reator eletrénico FP 0,98. A descricdo da luminaria é: corpo em chapa de aco tratada
com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-p6 na cor branca, refletor em aluminio
anodizado de alto brilho e rendimento de 86%, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Desenho técnico da luminaria 4050 — Sistema G

Fonte: Itaim lluminacéo

4.3.1.8. SistemaH

Luminaria modelo 4050% de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares de

54W, com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal nominal de 4450Im

! Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descrigdo técnica no anexo.

2 Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricao técnica no anexo.
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cada lampada, o sistema total com 8900Im e IRC entre 80-89 e reator eletrébnico FP
0,98. A descricdo da luminéaria é: corpo em chapa de aco tratada com acabamento em
pintura eletrostética epdxi-pd na cor branca, refletor em aluminio anodizado de alto

brilho e rendimento de 81%, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Desenho técnico da luminaria 4050 — Sistema H

Fonte: Itaim lluminacgéo

4.3.1.9. Sistemal

Luminaria modelo 4050% de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares de
28W, com temperatura de cor de 4000K, fluxo luminoso nominal nominal de 2600 Im
cada lampada, o sistema total com 5200 Im e IRC entre 80-89 e reator eletrénico FP
0,98. A descricdo da luminaria é: corpo em chapa de aco tratada com acabamento em
pintura eletrostatica epodxi-pd na cor branca, refletor em aluminio anodizado de alto

brilho e rendimento de 81%, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Desenho técnico da luminaria 4050 — Sistema |

Fonte: Itaim lluminacéo

8 Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricdo técnica no anexo.
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43.1.1. Sistemal
Luminaria modelo IE 130 R90** de sobrepor para LED, com temperatura de cor de

4500K, IRC maior que 70, consumo nominal 130W, angulo de abertura 90°, corpo em

aluminio anodizado e acabamento em policarbonato transparente, conforme Figura 20.

Figura 20 — Desenho técnico da luminaria IE130 R90 — Sistema J

Fonte: Unicoba

4.4. Simulacdo computacional do modelo proposto

O software utilizado para a elaboracédo dos calculos foi o DIALUX, versao 4.7.0.0. Este
software foi desenvolvido em 1994, por German Applied Light Technique Institute, para
a elaboracédo de calculos luminotécnicos basicos e avancados.

Ele apresenta grande aceitacdo no mercado e atualmente é utilizado por mais de
330.000 profissionais em todo mundo, conforme informagfes cedidas pelo fabricante
apos contato por email. O software esta disponivel gratuitamente no site da empresa

que disponibiliza também atualizacdes gratuitas a cada dois anos aproximadamente.

As fotometrias podem ser inseridas no software conforme a necessidade. Esta pesquisa
adotou fotometrias cedidas pela empresa Itaim lluminacdo e Unicoba. De posse dessas
simulacdes, torna-se possivel quantificar a demanda instalada no modelo proposto para

posterior comparacao as propostas de mudanca no sistema de iluminacao.

** Nomenclatura definida pelo fabricante utilizada somente para referenciar os modelos utilizados.
Descricdo técnica no anexo.
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4.5. Critérios da analise de viabilidade econ6mica

“Planejar ndo significa prever o futuro, pois ele é incerto” (COSTA, 2006). E necessario
acompanhar as tendéncias e verificar qual o andamento da economia global a fim de

estimar as medidas que devem ser propostas no momento da acéo.

A anélise econbmica dos cenarios propostos tem como objetivo avaliar o valor do
dinheiro no tempo, considerando as variaveis do sistema como o valor de substituicdo
dos equipamentos e custo com energia, avaliando assim o melhor sistema a ser

implantado. Para esta analise, foram seguidas as condi¢des abaixo descritas.

4.5.1. Parametros fixos

Os parametros fixos sdo aqueles invaridveis, que ndo alteram seus valores com o
passar do tempo. Sao eles:

e Nivel de iluminancia do galpao — 300 lux;

e Tempo de limpeza do sistema — aproximadamente trés anos;

e Vida util dos equipamentos;

e Dimenséao do projeto modelo — 50m x 50m;

e Altura de instalacdo em cada cenario — 5m, 10 e 15m,;

e Altura do plano de trabalho — 0,75m.

e Inflagdo no periodo

Por ndo poder prever com exatiddo as condi¢des futuras dos fluxos de caixa, sob a
influéncia da inflacédo, este estudo ndo considera esta influéncia com a expectativa de

gue a inflacdo esta embutida na taxa de juros.

Estes parametros sdo mantidos para que a andlise de sensibilidade possa apresentar

apenas as variaveis sentidas pelo mercado.

45.2. CCVA —Custo do ciclo de vida anualizado

O custo de ciclo de vida anualizado corresponde ao valor presente de uma série de
pagamentos uniformes necesséarios para cobrir todos os custos de investimento,

manutencgdo e opera¢do ao longo da vida util do projeto. O valor do CCVA apresentado



86

em cada cenario é o valor anual a ser desembolsado duranto toda a vida do sistema

(ade eterno), até seu descarte, ja que 0s equipamentos apresentam vidas diferentes.

O CCVA avalia projetos com vidas desiguais e o custo do capital durante seu ciclo de
vida. O CCVA é dado pelo valor equivalente do investimento inicial e o custo da energia
em base anual. Ele é decorrente da utilizacdo do Fator de Recuperacédo do Capital e é
através dele que podem ser comparadas duas ou mais oportunidades de investimento.

O custo do ciclo de vida anualizado neste estudo é obtido a partir do custo do
investimento e do custo do consumo de energia de cada sistema, multiplicado pelo fator
de recuperacao de capital (FRC) de cada equipamento com vida util diferente. O FRC
aplicado sobre o custo do investimento separadamente, transforma-se em uma série de
pagamentos iguais ao longo de um ano e a somatéria dos custos anualizados de cada

equipamento representa o custo do ciclo de vida anualizado de cada sistema.

O fator de recuperagao de capital (FRC) calcula o custo uniforme anual referente ao

investimento unitario realizado, utilizando os juros anuais e o tempo de andlise.

Sua férmula é:

Equacéo 3 — Ciclo de vida anualizada

Onde:
FRC — fator de recuperacao de capitais;
| — taxa de juros anuais;

N — vida util.

Conforme Ehrlich (1986), apenas as diferencas entre alternativas séo relevantes, onde
uma serve de referéncia para a outra no processo de selecdo. A andlise de alternativas
gue competem entre si busca o objetivo de escolher o projeto que apresente o melhor

retorno do capital investido.

Sua expressao é:
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Equacéo 4 — Custo do ciclo de vida anualizado

Onde:
CCVA - custo do ciclo de vida anualizado;
— custo do equipamento 1 (luminarias);
— custo do equipamento 2 (lampadas);
— custo do equipamento 3 (reatores);
_ custo anual com energia consumida pelo sistema;

| — taxa de juros;

N — vida util (razdo entre a vida util e o tempo de utilizagcdo de cada equipamento;

).

4.5.3. Andalise de sensibilidade

Apés a andlise dos sistemas de referéncia nos cenarios propostos, pela figura de mérito
do CCVA, foi elaborada a andlise de sensibilidade que tem como objetivo medir a
sensibilidade dos indicadores de viabilidade a determinadas variaveis fundamentais da
andlise e assim medir o préprio grau de incerteza e de risco das conclusdes obtidas.
Para que as conclusdes desta pesquisa apresentem uma margem de seguranca maior,

foram estabelecidas algumas variaveis para os cenarios anteriormente determinados.

Caso os indicadores se tornem muito desfavoraveis depois de pequenas variagdes, 0
sistema apresentara um elevado grau de risco e a decisdo se torna sensivel. Pode-se
também analisar o custo maximo e o0 minimo para confrontar o sistema mais viavel ou o

menos viavel.

Para isso, foram simuladas as variacfes separadamente, porém estas podem ocorrer
simultaneamente. Este estudo prevé um cenario de referéncia como base para a

elaboracéo dos célculos das variaveis.
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45.3.1. Parametros variaveis

Os parametros variaveis sao aqueles que se alteram com o passar do tempo ou pela
politica de cada industria, por varios fatores, como oscilacdes de mercado, alteragdo da
economia mundial, aumento nos custos da matéria prima do produto, entre outros. Para
a analise de sensibilidade desta pesquisa, foram considerados quatro parametros

variaveis. Sao eles:

e Taxa de juros.
Considerou-se uma variacéo na taxa de juros de 8%, 10%, 12% e 14%.

e Periodo de utilizacao do sistema.
Para a andlise desta variavel, considerou-se a varia¢do do funcionamento do sistema de
iluminagdo em trés opcdes diferentes, sendo apenas um turno com 2.250 horas/ano,

dois turnos com 4.500 horas/ano e trés turnos com 6.000 horas/ano?.

e Custo dos equipamentos.
Esta variavel considera uma variacdo de 10% e 20% a mais no custo dos equipamentos.
Esta variacdo pode ser dada pela compra de equipamentos de outras marcas ou ainda

por questdes como aumento do valor da matéria prima na fabricacdo, entre outros.

e Custo da energia.

O custo da energia pode variar conforme a revisdo tarifaria, alteracdo de encargos,
impostos, entre outras variaveis. Neste estudo foi considerado uma tarifa de referéncia
de R$ 0,355 por kWh com variacdo de 10% abaixo e 10% e 20% acima do valor de

referéncia.

O critério para a tomada de decisdo entre o melhor sistema de cada cenario levou em
consideracdo os fatores econdmicos, uma vez que o CCVA apresente o menor valor

gasto anualmente.

?® Considerando gue uma fabrica trabalha cinglienta semanas por ano de segunda a sexta, e que as
demais semanas do ano a industria se encontra em férias coletivas, utilizando portanto 250 dias por
ano.
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Os préximos capitulos apresentardo o projeto, os calculos, a andalise técnica e a

econdmica.
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5.  VIABILIDADE DOS CENARIOS

A analise comparativa entre as diversas tecnologias apresentadas deve ser balizada em
dois critérios: satisfacdo do usuario e atratividade econdmica. Valendo-se de que a
satisfacdo do usuario foi estimado e fixado a partir dos par@metros fixos ja determinados
anteriormente e ja considerados nos calculos elaborados, como premissas para cada
sistema, entdo a atratividade econdmica devera ser o fator preponderante na escolha do

sistema mais viavel em cada variavel.

Apesar dos parametros fixos ja terem sido levados em consideracao, os calculos dos
sistemas em cada cenario apresentam caracteristicas relevantes, em cada um dos

cenarios, apresentadas na analise técnica.

5.1. Analise técnica - calculos luminotécnicos do projeto sugerido

Os calculos luminotécnicos foram desenvolvidos com base nos dados apresentados
anteriormente para o projeto modelo. Estes célculos se encontram integralmente no

anexo V do texto.

Todos os sistemas propostos séo validos e o critério para a tomada de deciséo entre o
melhor sistema de cada cenario foi 0 que apresentou 0 menor valor gasto anualmente,
segundo a figura de mérito do CCVA, porém os calculos apresentaram algumas
caracteristicas em fungéo do pé direito de instalacdo, da curva da luminéaria e do fluxo

das lampadas, como a uniformidade do plano de trabalho.

Apos a elaboracdo dos mesmos, os dados mais relevantes foram inseridos na tabela da
composicao de cada cenario. A Tabela 12 apresenta os resultados de quantidade de
luminarias propostas, a poténcia total e o nivel de ilumindncia em cada sistema no

cenario 1.
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Tabela 12 — Resultado dos sistemas no cenario 1

< L
S oF S wy < S 0O
@ P < 2 onE << o< wo <02 <
&) n & < 0Q <« Oz ox 0=z __ OO ¢ oo
o =05 < a) X5 Z 5 << A< Z2Js < Z E
< wy Z < SZZ2 WpR [z WZz2 WIg QWS
5 22 3 % ©33; 53 33237 ooh 25°
O o _| ‘ﬂ == 5 % > 3 - ) LIQJ
s A 4012 1x54 4.450 61 306 311 18.666 7,47
4 g B 4012 2x54 8.900 119 144 294 17.136 6,85
®) (—% C 4012 2x28 5.200 62 256 305 15.872 6,35
g g D 4031 2x58 10.300 110 121 297 13.310 5,32
E)J LQ E 4650 2x110 18.700 205 81 315 16.605 6,64
CE) F 4811 1x400 34.000 443 42 287 18.606 7,44
g LED 1x130 Nao infor. 130 144 314 18.720 6,69

Fonte: préprio autor

Em todos os cenarios, os sistemas D e E apresentam a poténcia total do sistema,
inferior a somatdria da poténcia individual das lampadas que segundo o fabricante
OSRAM, em esclarecimento por email, informou que alguns reatores proporcionam uma
reducdo no consumo devido sua alta tecnologia, pois 0 equipamento reduz a poténcia
da lampada de 58W para 50W por lampada, sem alterar seu fluxo luminoso nominal,
apresentando a poténcia total de 100W referente ao consumo das lampadas e mais
10W referente as perdas do reator proporcionando, no geral, uma reducdo na poténcia

total do sistema.

A partir dos célculos constata-se que 0 sistema J apresenta a maior poténcia total
enquanto o sistema D apresenta a menor poténcia total. A distribuicdo da luz que
apresentou melhor uniformidade foram a dos sistemas A e J onde a razéo entre a
iluminancia minima pela iluminancia maxima foi 0,466 e 0,451 respectivamente. Os
demais sistemas apresentaram um indice de uniformidade menor, chegando o pior caso
a 0,133 no sistema F, o que dificulta a utilizacdo desse sistema neste cenario (pé direito
5m).

A uniformidade adequada de luminancia € importante para o desenvolvimento visual e
conforto visual do usuario. O critério de uniformidade, segundo Gloeilampenfabrieken
(1975), é a razédo entre Enin /Emed chamado de Uniformidade Global (Ug), que ndo devera

ser inferior a 0,4 em qualquer ponto do ambiente. Porém mesmo que o Uy apresente um
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valor superior a 0,4 ainda podera dar a impressao de iluminacédo desuniforme, portanto
mais um critério deverd ser utilizado, sendo este expresso pela razdo entre Emin / Emax
que é chamado de razdo de uniformidade longitudinal U,. Este critério também néo

devera ser inferior a 0,4.

Apesar dos sistemas A e J apresentarem boa uniformidade, a poténcia total final dos
sistemas de iluminacédo da planta € alto quando comparado com os demais sistemas. Ja
0 sistema D apresentou a menor poténcia e a relacdo entre a iluminancia minima e

maxima foi de 0,395, 0 que o torna a op¢ao mais indicada tecnicamente.

Os calculos do cenario 2 sdo apresentados na Tabela 13 e apresentam os resultados de
guantidade de luminarias propostas, a poténcia total e o nivel de iluminancia em cada

sistema presente no cenario 2, cujo pé direito é de dez (10) metros.

Tabela 13- Resultado dos sistemas no cenario 2

< L
[y — < <)

o 90 < S 08E <2 492 .3 <o%f O«
O <n < 09 O =Z oz Sfa) O«
o > <L Oz < < O — < OO«
o 5O > a XZ<§ Z 5 x< 4L Z2ds < Z E
< nwo = o F=sSE EsS S5 >3 BEER GES
W s& 3 = 550 §2 535 Z5 Q2w z?

g A 4012 1x54 4.450 61 342 299 20.862 8,34
~ ‘C"U B 4012 2x54 8.900 119 169 297 20.111 8,04
o E C 4012 2x28 5.200 62 306 313 18.972 7,58
[h's 1]
<Z: c D 4031 2x58 10.300 110 132 292 14.520 5,80
b 3 E 4650 2x110 18.700 205 90 295 18.450 7,38
O x

= F 4811 1x400 34.000 443 49 291 21.707 8,68

o

Lo

J LED 1x130 N&o inf. 130 169 313 21.970 8,78

Fonte: proprio autor

Conforme a Tabela 13 o sistema J apresenta a maior poténcia total, enquanto o sistema
D apresenta a menor poténcia, correspondente a 34% de diferenca. Neste cendrio,
todos os sistemas apresentaram boa uniformidade, e a menor relagcdo entre a
iluminancia minima e a maxima foi encontrada no sistema F com 0.347, portanto, neste

cenario todos os sistemas sao viaveis tecnicamente.
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Os célculos do cenario 3 sdo apresentados na Tabela 14 e apresentam os resultados de
quantidade de luminarias propostas, a poténcia total e o nivel de iluminancia em cada

sistema presente no cenario 3, cujo pé direito é de quinze (15) metros.

Tabela 14- Resultado dos sistemas no cenario 3

< w
S o= = w v < < a)
@ 02 £ 2 98f =5 62 uwg =292 <
o =2 % < Od« 9 ox 0z __ OO0 Qo
< - o < < 2=Z5 WA W2 W23 W5 AW =
2 e s o ISSE EsS sS3 >S< BEEE al—s
S ngE 3 = 500 22 55 z5 fRu zP
a 3 < =5 2 zo 2 N o
4050 1x54 4.450 61 400 301 24.400 9,76
4050 2x54 8.900 119 196 297 23.324 9,32
4050 2x28 5.200 62 342 302 21.204 8,48

4031 2x58 10.300 110 156 314 17.160 6,86
4650 2x110 18.700 205 110 307 22.550 9,02
4811 1x400  34.000 443 56 301 24.808 9,92
J LED 1x130 N&o inf. 130 182 306 23.660 9,46

CENARIO 3
50m x 50m altura 15m
Mmoo — I ®

Fonte: proprio autor

Conforme a Tabela 14 a diferenca de poténcia total entre o sistema F que apresenta a
maior poténcia instalada e o sistema D que apresenta a menor poténcia é de 30%.
Assim como no cenério 2 a uniformidade dos sistemas propostos para o cenario 3 ndo
apresenta nenhuma divergéncia acentuada, onde o pior sistema apresentado foi o
sistema F com 0.354 na relagdo entre as ilumindncias minima e maxima, nao

inviabilizando portanto a utilizacdo deste sistema.

A andlise técnica tem como objetivo apresentar o melhor sistema de cada cenario e para
tanto se conclui que o sistema D apresenta os melhores indices de poténcia total
instalada e melhor uniformidade no plano de trabalho em todos os cenarios propostos. A
densidade de poténcia (W/m2) do sistema D também é a melhor em todos os cenarios
propostos, validando assim a conclusdo de que o sistema D € o que apresenta melhores

indices.
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5.2. Anédlise econbmica e resultados encontrados

A andlise econdmica dos sistemas tem como objetivo apresentar o sistema mais viavel
economicamente em cada cenario, considerando o caso de referéncia e suas variaveis.

A memoria de calculo completa se encontra no anexo deste trabalho.

Conforme dados j& apresentados a vida Gtil dos equipamentos é também um parametro
fixo e estd apresentado na Tabela 10. A vida Util de todos os equipamentos (luminarias,
lampadas e reatores) esta definida conforme informag¢des dos fabricantes, podendo
haver diferencas de fabricante para fabricante, e neste caso ha necessidade de reavaliar

0s calculos de viabilidade econbmica.

O caso de referéncia adotado apresenta a taxa anual de juros de 12%, o periodo de
utilizacdo de 6.000 horas/ano, sendo trés turnos de cinco dias por semana, o custo de
energia de 0,355 R$ /kWh e o custo unitario dos equipamentos adotados, conforme a
Tabela 15. Este caso de referéncia € o ponto de partida para todas as variaveis da
analise de sensibilidade, ou seja, quando algum paréametro € variado os demais sao

mantidos nos valores de referéncia.

O caso de referéncia apresentou o sistema D, para duas lampadas de 58W XXT como o
melhor CCVA nos trés cenarios propostos, com uma diferenca média 4,14 vezes menor
do que o CCVA do sistema J para LEDS. O segundo sistema com maior CCVA, também
em todos 0s cenarios propostos, foi o A para uma lampada de 54W, que apresentou um
CCVA 29% maior do que o sistema D no cenario 1, 33% maior do que o sistema D no

cenario 2 e 32% maior do que o sistema D no cenario 3, conforme mostra a Figura 21 .
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Figura 21 — Gréfico do CCVA dos sistemas no caso de referéncia

Fonte: préprio autor

Portanto, o sistema D, para duas lampadas de 58W XXT € o mais indicado, conforme

estas variaveis para os trés cenarios propostos.
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A 34,33 19,99 58,91 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 1.441,04 2.013,91 5.000,72 39.758,58 R$48.214,25
., B 35,06 39,98 71,69 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 02774 692,56 1.89544  2.863,80 36.499,68 R$41.951,48
o C 35,06 31,92 71,69 95232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 1.231,21 2.690,35 5.091,20 33.807,36 R$42.820,12
Z D 6000 12% 0355 22330 13124 107,84 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 3.706,43 251577 2.562,37 28.350,30 = R$ 37.134,87
=z
wE 104,70 41,06 70,65 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 1.163,36  1.094,99  1.587,52 35.368,65 R$39.214,51
F 170,41 65,08 72,89 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 981,81 1.329,44 849,26  39.630,78 R$42.791,29
J 0,00 3.946,00 0,00 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 0,00 111.582,50 0,00 39.873,60 R$ 151.456,10
A 34,33 19,99 58,91 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 1.610,58 2.250,84 5.589,03 44.436,06 R$53.886,51
~ B 35,06 39,98 71,69 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 812,79 2.22451 3.360,99 42.836,43 R$49.234,72
g C 35,06 31,92 71,69 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 1.471,69 3.21580 6.08558 40.410,36 R$51.183,43
< D 6.000 12% 0,355 22330 131,24 107,84 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 4.043,38 2.74447 2.79531 30.927,60 | R$40.510,76
W E 104,70 41,06 70,65 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 02774 1.292,62 1.216,65 1.763,91 39.29850 R$43.571,68
F 170,41 65,08 72,89 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 1.14544  1.551,01 990,80 46.23591 R$49.923,17
J 0,00 3.946,00 0,00 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 0,00 130.954,46 0,00 46.796,10 R$ 177.750,56
G 44,24 19,99 58,91 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 2.427,49 2.632,56 6.536,88 51.972,00 R$ 63.568,93
H 47,67 39,98 71,69 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 1.281,69 2.579,91  3.897,95 49.680,12 R$57.439,67
[30]
o I 47,67 31,92 71,69 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 02774 2.236,42 3.594,13  6.801,53 45.164,52 R$57.796,60
Z D 6000 12% 0,355 22330 131,24 107,84 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 4.77854 3.243,47  3.303,55 36.550,80 = R$47.876,36
Z E 104,70 41,06 70,65 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 1.579,87 1.487,02 2.15589 48.031,50 R$53.254,28
O F 170,41 65,08 72,89 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 1.309,08 1.772,59 1.132,34 52.841,04 R$57.055,05
J 0,00 3.946,00 0,00 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 0,00 141.027,88 0,00 50.395,80 R$ 191.423,68

Fonte: préprio autor
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5.3. Andlise de sensibilidade e resultados encontrados

A andlise de sensibilidade é feita através de simulacfes possiveis para diferentes
variaveis, que podem apresentar maior incerteza no futuro. E importante ressaltar que
esta andlise ndo visa apenas variacdes otimistas de futuro como queda de custo ou
queda de juros, ao contrario, este estudo visa analisar cendrios mais pessimistas onde
0s juros podem subir até 14%, ja que no caso de referéncia estamos considerando 8%,
0s custos podem aumentar até 20% e o custo da energia pode variar entre -10% e
+20%.

Os célculos apresentados alteram apenas uma variavel por vez, mantendo os demais

parametros constantes e sua homenclatura esta representada na Tabela 16.

Tabela 16 — Nomenclatura dos cenarios

Cenario 1.1

Variavel 1 - juros Cenério 2.1

Cenario 3.1

_ Cenério 1.2
Variavel 2 - tempo de »

o _ Cenario 2.2
utilizacéo dos sistemas .

Cenario 3.2

) Cenério 1.3
Variavel 3 - custo )

) Cenario 2.3
equipamentos .

Cenario 3.3

Cenario 1.4

Variavel 4 - custo energia Cenario 2.4

Cenério 3.4

Fonte: proprio autor

A variavel 1 alterna a taxa anual de juros, que varia entre 8%, 10%, 12% e 14%,
conforme Tabela 17. Considerando o FRC para cada vida util dos equipamentos e

considerando os CCVA individualmente, que se obtém multiplicando o nimero de
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equipamentos utilizados em cada sistema proposto pelo seu custo unitario e pelo FRC

respectivo. A somatoria desses custos apresenta o CCVA do sistema completo.

Tabela 17 - Variavel 1 — taxa de juros

0

o 2

r =

< P TAXA ANUAL CUSTO CUSTO CUSTO CUSTO

! HORAS DEJUROS  ENERGIA  LUMINARIA  LAMPADA REATOR

© @  yTILIZACAO  VARIAVEL 01 R$/kWh (R$) (R$) (R$)
A 34,33 19,99 58,91

- B 35,06 39,98 71,69

5 C 1%‘{; 35,06 31,92 71,69

~ 0

‘% D 6.000 120 0,355 223,30 131,24 107,84

uoE 14% 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00
A 34,33 19,99 58,91

o B 35,06 39,98 71,69

5 C 18(;{; 35,06 31,92 71,69

~ 0

Z D 6.000 12% 0,355 223,30 131,24 107,84

é E 14% 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00
G 44,24 19,99 58,91

- H 47,67 39,98 71,69

o | e 47,67 31,92 71,69

~ 0

%‘ D 6.000 12% 0,355 223,30 131,24 107,84

W E 14% 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00

Fonte: proprio autor

Apesar da variacdo do parametro em 75% (de 8 a 14) o CCVA dos sistemas apresentou

até 15% de diferenca no mesmo intervalo. A maior porcentagem foi encontrada no

sistema J, onde o CCVA dos equipamentos representa em média 72,89% e o custo do

consumo de energia representa em média 27,11%, enquanto os demais sistemas

apresentam em média 84,92% do custo do consumo de energia e 15,08% do CCVA dos

demais equipamentos. Esta diferenca reflete diretamente no CCVA, quando aplicada a

variagdo de juros, ja que o FRC esta aplicado no custo dos equipamentos e ndo no

custo da energia, conforme Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29 do anexo IV.
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A menor variacdo foi encontrada no sistema F, com 1% pois 92,82% representam 0

custo do consumo de energia e 7,18% o CCVA dos equipamentos, portanto a variacao

de juros interfere de maneira suave neste sistema.

Tabela 18 — Resultado variavel 1 - Juros

RESULTADOS VARIAVEL 1 - JUROS

S 2
-
z n VARIAGAO
O ) CCVA CCVA CCVA CCVA CCVA ENTRE
8% 10% 12% 14% 8% e 14%
A R$ 47.231,76 R$ 47.715,78 R$ 48.214,25 R$ 48.725,83 3%
o B R$ 41.357,61 R$ 41.650,55 R$ 41.951,48 R$ 42.259,73 2%
5 C R$ 41.820,71 R$ 42.313,53 R$ 42.820,12 R$ 43.339,30 4%
\g_rt D R$ 35.470,25 R$ 36.284,09 R$ 37.134,87 R$ 38.018,64 7%
& E R$ 38.703,39 R$ 38.954,49 R$ 39.214,51 R$ 39.482,48 2%
© F R$ 42.404,17 R$ 42.594,34 R$ 42.791,29 R$ 42.994,22 1%
J R$ 135.894,95 R$ 143.548,86  R$ 151.456,10  R$ 159.603,69 15%
A R$ 52.788,44 R$ 53.329,40 R$ 53.886,51 R$ 54.458,28 3%
“ B R$ 48.537,75 R$ 48.881,55 R$ 49.234,72 R$ 49.596,49 2%
5 C R$ 49.988,82 R$ 50.577,89 R$ 51.183,43 R$ 51.804,01 4%
E D R$ 38.694,82 R$ 39.582,64 R$ 40.510,76 R$ 41.474,88 7%
Z E R$ 43.003,77 R$ 43.282,77 R$ 43.571,68 R$ 43.869,43 2%
© F R$ 49.471,53 R$ 49.693,39 R$ 49.923,17 R$ 50.159,92 1%
J R$ 159.487,82 R$ 168.470,53  R$ 177.750,56  R$ 187.312,67 15%
G R$ 62.160,29 R$ 62.853,61 R$ 63.568,93 R$ 64.304,09 3%
“ H R$ 56.553,81 R$ 56.990,33 R$ 57.439,67 R$ 57.900,65 2%
5 [ R$ 56.326,16 R$ 57.050,49 R$ 57.796,60 R$ 58.562,46 4%
E D R$ 45.730,24 R$ 46.779,48 R$ 47.876,36 R$ 49.015,77 7%
z E R$ 52.560,16 R$ 52.901,16 R$ 53.254,28 R$ 53.618,19 2%
© F R$ 56.538,89 R$ 56.792,45 R$ 57.055,05 R$ 57.325,63 1%

J

R$ 171.756,11

R$ 181.429,81

R$ 191.423,68

R$ 201.721,33

15%

Fonte: proprio autor

O sistema J apresentou grande diferenca de valores se comparado aos demais

sistemas, a Figura 22, Figura 24 e Figura 26 representam os graficos lineares de todas

as variaveis de juros nos cenario 1, 2 e 3, porém a analise fica prejudicada ja que esta

disparidade ndo permite uma boa visualizacdo dos demais sistemas. A Figura 23, Figura

25 e Figura 27 apresentam outro gréafico, desta vez sem o sistema J.
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Figura 22 — Cenario 1.1 — variavel 1 — juros - com sistema J
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Figura 23 - Cenério 1.1 — variavel 1 — juros - sem sistema J
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Figura 24 — Cenério 2.1 — variavel 1 — juros - com sistema J
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Figura 25 — Cenario 2.1 — variavel 1 — juros - sem sistema J
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Figura 26 — Cenario 3.1 — variavel 1 — juros - com sistema J
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Figura 27 — Cenario 3.1 — variavel 1 — juros - sem sistema J

Apesar do sistema D apresentar uma variagcdo de 7% no CCVA entre 8% e 14% de
juros, sendo a segunda maior variacao, ficando atras somente do sistema J (LED), ndo
é sensivel o bastante para se tornar inviavel. A variacdo entre 8% e 14% é significativa,
0 que se conclui que a flutuacdo nesse parametro nao altera significativamente no valor
do CCVA. Nesta variavel a tomada de decisdo é clara tornando o sistema D o mais

indicado, conforme Tabela 18.

A segunda variavel € o periodo de utilizacdo do sistema, considerando a variagdo do
funcionamento do sistema de iluminacdo em trés opcoes diferentes®®, conforme Tabela

19 e mantendo as demais variaveis com valores de referéncia.

?® Considerando gue uma fébrica trabalha cinqlienta semanas por ano de segunda a sexta, e que as
demais semanas do ano a industria se encontra em férias coletivas, utilizando portanto 250 dias por
ano. Trés turnos equivalem a 24 horas de funcionamento, dois turnos equivalem a 18 horas de
funcionamento e um turno equivale a 9 horas de funcionamento.
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CENARIOS
SISTEMAS

HORAS CUSTO CUSTO CUSTO CUSTO
UTILIZAGAO ~ TAXAANUAL  ENERGIA  LUMINARIA  LAMPADA REATOR
VARIAVEL 02 DE JUROS (R$/KWh) (R$) (R$) (R$)

A 34,33 19,99 58,91

~ B 35,06 39,98 71,69
o C 2-288 35,06 31,92 71,69
‘% D 2 250 12% 0,355 223,30 131,24 107,84
nE 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89

J 0,00 3.946,00 0,00

A 34,33 19,99 58,91

~ B 35,06 39,98 71,69
S C 2;288 35,06 31,92 71,69
‘% D 2 950 12% 0,355 223,30 31,24 107,84
U E 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89

J 0,00 3.946,00 0,00

G 44,24 19,99 58,91

~ H 47,67 39,98 71,69
o | 6.000 47,67 31,92 71,69
Héf D 2250 12% 0,355 223,30 131,24 107,84
mE 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89

J 0,00 3.946,00 0,00

Fonte: proprio autor

Esta variavel mostrou que o tempo de utilizacao interfere na definicdo do melhor sistema

a ser implantado. Quanto maior o tempo de uso, mais viaveis se tornam os sistemas

com maior investimento inicial. A variavel 2 apresentou como melhor sistema o D, para

duas lampadas de 58W XXT, em duas das trés variaveis de tempo, sendo em dois e

trés turnos nos trés cenarios, porém para a utilizacdo de 2.250 horas/ano, um turno, o

melhor sistema foi o E para duas lampadas de 110W, conforme Tabela 20.

O fato do sistema D apresentar equipamentos com alto investimento inicial quando

comparado aos demais sistemas, exceto sistema J (LED) e apesar de apresentar menor

consumo total de energia por ano, este investimento demora mais tempo para retornar,

precisando de um tempo de utilizagdo maior do que 2.250 horas/ano, conforme Tabela
30, Tabela 31, Tabela 32 do anexo IV.
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Tabela 20 — Resultado variavel 2 - tempo de utilizagao

RESULTADOS VARIAVEL 2 — TEMPO DE UTILIZAGAO

(7] )
o] <
fod s
< L ~
=z e VARIACAO DO CCVA
) &5 CCVA CCVA CCVA ENTRE 1 TURNO
3 TURNOS - 6000h 2 TURNOS - 4500h 1 TURNO - 2250h  E 3 TURNOS
A R$ 48.214,25 R$ 36.861,64 R$ 19.997,19 59%
N B R$ 41.951,48 R$ 31.880,43 R$ 16.870,08 60%
8 C R$ 42.820,12 R$ 32.819,75 R$ 17.982,91 58%
E‘E D R$ 37.134,87 R$ 29.153,48 R$ 17.539,76 53%
& E R$ 39.214,51 R$ 29.787,14 R$ 15.735,08 60%
© F R$ 42.791,29 R$ 32.374,77 R$ 16.813,78 61%
J R$ 151.456,10 R$ 125.122,17 R$ 89.116,11 41%
A R$ 53.886,51 R$ 41.198,30 R$ 22.349,80 59%
~ B R$ 49.234,72 R$ 37.415,23 R$ 19.798,91 60%
S Cc R$ 51.183,43 R$ 39.229,86 R$ 21.495,20 58%
E D R$ 40.510,76 R$ 31.803,80 R$ 19.134,28 53%
z E R$ 43.571,68 R$ 33.096,83 R$ 17.483,42 60%
O F R$ 49.923,17 R$ 37.770,56 R$ 19.616,08 61%
J R$ 177.750,56 R$ 146.844,76 R$ 104.587,66 41%
G R$ 63.568,93 R$ 48.692,62 R$ 26.617,67 58%
~ H R$ 57.439,67 R$ 43.709,22 R$ 23.259,81 60%
8 [ R$ 57.796,60 R$ 44.397,23 R$ 24.543,60 58%
\QE( D R$ 47.876,36 R$ 37.586,31 R$ 22.613,24 53%
z E R$ 53.254,28 R$ 40.451,68 R$ 21.368,62 60%
o F R$ 57.055,05 R$ 43.166,36 R$ 22.418,38 61%
J R$ 191.423,68 R$ 158.140,51 R$ 112.632,86 41%

Fonte: proprio autor

Em todas variaveis, conforme Figura 28, o sistema J apresenta CCVA acima dos demais
sistemas estudados, dificultando a visualizacdo nos gréaficos e apresenta também um

consumo de energia abaixo apenas do sistema F no cenario 3.

RS 250.000,00

RS 200.000,00

RS 150.000,00

RS 100.000,00

média CCVA (RS)

B MEDIA SISTEMAS W MEDIA SISTERA )

Figura 28 — Média do CCVA do sistema J e demais sistemas
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Ao analisarmos a média dos CCVA de cada equipamento em todos os sistemas e
cenarios pelo custo do consumo de energia, na representacao percentual desses custos
0 sistema J apresenta um percentual maior de custos com equipamentos € menor de

custos com energia, diferente dos demais sistemas que sdo inversamente proporcionais,
conforme Figura 29,Figura 30.

B COVA EQUIPARMENT O5 B CUSTO COM ENERGIA

Figura 29 — Média da participagdo energia x equipamentos - variavel 2 (todos os sistemas exceto J)

B COVA EQUIPARENTOS B CUSTO COR EMERGIA

Figura 30 — Média da participacéo energia x equipamentos - variavel 2 (sistema J)

A terceira variavel é o custo dos equipamentos considerando uma variacdo de 10% e
20% a mais nos custos adotados, conforme Tabela 21, mantendo as demais variaveis
conforme caso de referéncia. O valor considerado foi o valor de mercado, porém este

valor pode se alterar de acordo com cada fabricante, representante ou ainda com o
passar dos anos.
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0n un w o s ?tl g L ¢~ ) } i
g < oW 2 2 g o= CUSTO UNITARIO  CUSTO UNITARIO  CUSTO UNITARIO
< W2l <z Pz LUMINARIA (R$) LAMPADA (R$) REATOR (R$)
& '@ e 5P 2 2 9 % & VARIAVEL 03 VARIAVEL 03 VARIAVEL 03
O ® ®a < u ow-
A adotado 34,33 19,99 58,91
10% 37,76 21,99 64,80
20% 41,20 23,99 70,69
B adotado 35,06 39,98 71,69
10% 38,57 43,98 78,86
20% 42,07 47,98 86,03
C adotado 35,06 31,92 71,69
10% 38,57 35,11 78,86
o 20% 42,07 38,30 86,03
5‘ D adotado 223,30 131,24 107,84
z 6.000 12% 0,355  10% 245,63 144,36 118,62
& 20% 267,96 157,49 129,41
© E adotado 104,70 41,06 70,65
10% 115,17 45,17 77,72
20% 125,64 49,27 84,78
F adotado 170,41 65,08 72,89
10% 187,45 71,59 80,18
20% 204,49 78,10 87,47
J adotado 0,00 3.946,00 0,00
10% 0,00 4.340,60 0,00
20% 0,00 4.735,20 0,00
A adotado 34,33 19,99 58,91
10% 37,76 21,99 64,80
20% 41,20 23,99 70,69
B adotado 35,06 39,98 71,69
10% 38,57 43,98 78,86
20% 42,07 47,98 86,03
w C adotado 35,06 31,92 71,69
S 10% 38,57 35,11 78,86
x 6.000 12% 0,355  20% 42,07 38,30 86,03
& D adotado 223,30 131,24 107,84
© 10% 245,63 144,36 118,62
20% 267,96 157,49 129,41
E adotado 104,70 41,06 70,65
10% 115,17 45,17 77,72
20% 125,64 49,27 84,78
F adotado 170,41 65,08 72,89
10% 187,45 71,59 80,18
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20% 204,49 78,10 87,47
J adotado 0,00 3.946,00 0,00
10% 0,00 4.340,60 0,00
20% 0,00 4.735,20 0,00
G adotado 44,24 19,99 58,91
10% 48,66 21,99 64,80
20% 53,09 23,99 70,69
H adotado 47,67 39,98 71,69
10% 52,44 43,98 78,86
20% 57,20 47,98 86,03
| adotado 47,67 31,92 71,69
10% 52,44 35,11 78,86
o 20% 57,20 38,30 86,03
8 D adotado 223,30 131,24 107,84
% 6.000 12% 0,355 10% 245,63 144,36 118,62
& 20% 267,96 157,49 129,41
© E adotado 104,70 41,06 70,65
10% 115,17 45,17 77,72
20% 125,64 49,27 84,78
F adotado 170,41 65,08 72,89
10% 187,45 71,59 80,18
20% 204,49 78,10 87,47
J adotado 0,00 3.946,00 0,00
10% 0,00 4.340,60 0,00
20% 0,00 4.735,20 0,00

Fonte: proprio autor

Este par@metro apresentou variacdo de 13% no sistema J em todos os trés cenarios, ja
gque o investimento inicial deste sistema esta acima dos demais, novamente se
inviabiliza a utilizagdo de LED’s. Os demais sistemas apresentaram variagao entre 1% e
5%. O sistema D, para duas lampadas de 58W XXT, representa o mais viavel
economicamente em todos 0s cenarios, apesar de apresentar a maior variagao de
CCVA entre os custos adotados e os majorados em 20%, conforme Tabela 21, que

apresenta os resultados obtidos através dos calculos da variavel 3.
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RESULTADOS VARIAVEL 3 — TEMPO DE UTILIZAGAO

38 2 VARIACAO
¥ = DO CCVA ENTRE
< E VALOR ADOTADO
o @ CCVA CCVA CCVA E MAJORADO EM
o VALOR ADOTADO MAJORADO 10% MAJORADO 20% 20%
A R$ 48.214,25 R$ 49.059,81 R$ 49.905,38 3%
®w B R$ 41.951,48 R$ 42.496,66 R$ 43.041,84 3%
5 C R$ 42.820,12 R$ 43.721,40 R$ 44.622,67 4%
E D R$ 37.134,87 R$ 38.013,32 R$ 38.891,78 5%
A R$ 39.214,51 R$ 39.599,10 R$ 39.983,69 2%
O F R$ 42.791,29 R$ 43.107,34 R$ 43.423,39 1%
J R$ 151.456,10 R$ 162.614,35 R$ 173.772,60 13%
A R$ 53.886,51 R$ 54.831,56 R$ 55.776,60 3%
@ B R$ 49.234,72 R$ 49.874,55 R$ 50.514,38 3%
o C R$ 51.183,43 R$ 52.260,73 R$ 53.338,04 4%
E D R$ 40.510,76 R$ 41.469,08 R$ 42.427,40 5%
z2 E R$ 43.571,68 R$ 43.999,00 R$ 44.426,32 2%
O F R$ 49.923,17 R$ 50.291,89 R$ 50.660,62 1%
J R$ 177.750,56 R$ 190.846,01 R$ 203.941,45 13%
G R$ 63.568,93 R$ 64.728,62 R$ 65.888,31 4%
@ H R$ 57.439,67 R$ 58.215,62 R$ 58.991,58 3%
o | R$ 57.796,60 R$ 59.059,81 R$ 60.323,01 4%
E D R$ 47.876,36 R$ 49.008,91 R$ 50.141,47 5%
2 E R$ 53.254,28 R$ 53.776,56 R$ 54.298,84 2%
O F R$ 57.055,05 R$ 57.476,45 R$ 57.897,85 1%
J R$ 191.423,68 R$ 205.526,47 R$ 219.629,26 13%

Fonte: proprio autor

A Figura 31, Figura 32, Figura 33 apresentam a evolugdo de cada sistema nos trés
cenarios analisados. A partir deles, podemos concluir que o sistema D para duas
lampadas de 58W XXT, dentro da variacdo proposta € o mais viavel economicamente,
porém caso este aumento ultrapasse 50% do valor atual, no cenario 1, para pé direito de
5m, o melhor sistema serd o E enquanto o cendrio 2 somente se apresentara alteragdo
para o sistema E com majoracdo de 60% e somente com aumento de 90% do valor

adotado o sistema D deixa de ser viavel do cenario 3.



COVA (RS)

COvA (RS)

COVA (RS)

RS 50.000,00
R%45.000,00 E—————
RS 40.000,00 ;:-—___:_-::_:_:—
R$ 35.000,00
RS 30.000,00
VALORADOTADO 10% 205
Majoragao custo
—A ---B —C —D —--E —-—F

Figura 31 - Variavel 3, cenario 1 - sem sistema J

RS 60.000,00
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Figura 32 —Variavel 3, cenario 2 - sem sistema J
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Figura 33 —Variavel 3, cenario 3 - sem sistema J
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Conclui-se entdo que na variagdo 3, alteracdo dos custos, o sistema D além de ser o

mais viavel economicamente nas varidveis propostas, ele se mantém como o melhor

sistema apods intensa alteracdo em pés direitos mais altos.

O quarto parametro variavel € o custo da energia onde foi considerada uma tarifa de

referéncia de 0,355 R$/kWh com variacdo de 10% abaixo e 10% e 20% acima do valor

de referéncia, conforme Tabela 23.

Tabela 23 — Variavel 4 — custo da energia

20!

o X

T = CUSTO

< W ENERGIA CUSTO CUSTO CUSTO

a ] (R$/kWh) LUMINARIA  LAMPADA REATOR

O 9 yTILIZACAO VARIAVEL 04 (R$) (R$) (R$)
A 34,33 19,99 58,01

~ B 35,06 39,98 71,69

5 C 0,355 35,06 31,92 71,69

2 0,3195

Z o 0.3905 223,30 131,24 107,84

@ E 0,4260 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00
A 34,33 19,99 58,91

~ B 35,06 39,08 71,69

5 C 0,355 35,06 31,92 71,69

S 0,3195

Z o 0.3905 223,30 131,24 107,84

@ E 0,4260 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00
G 44,24 19,99 58,91

~ H 47,67 39,08 71,69

5 | 0,355 47,67 31,92 71,69

2 0,3195

<< D 0,3905 223,30 131,24 107,84

é E 0,4260 104,70 41,06 70,65
F 170,41 65,08 72,89
J 0,00 3.946,00 0,00

Fonte: proprio autor

Esta variavel demonstra que, conforme a Tabela 24, o sistema D para duas lampadas

de 58W XXT é melhor em todos os cenarios propostos. Esta variavel, diferente das

demais estudadas apresenta uma variacdo do CCVA entre os custos de energia de
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R$0,3196 e R$ 0,426 entre 5% e 15%, sendo o sistema J representante da menor

variagcdo, ou seja, este sistema apresenta pequena porcentagem de consumo total de

energia se comparado com CCVA dos equipamentos, conforme Figura 34.

Tabela 24 — Resultado variavel 4 — custo energia

RESULTADOS VARIAVEL 4 — CUSTO ENERGIA

0 (%))
©] <
Z o VARIAGAO
5 E CCVA CCVA CCVA CCVA ENTRE
5) n CCVA REFERENCIA -10% +10% +20% R$ 0,355
0,355 R$/kWh R$ 0,3195 R$ 0,3905 R$ 0,4260 E R$ 0,4260
A R$ 48.214,25 R$ 44.238,39 R$52.190,10 R$ 56.165,96 14%
< B R$ 41.951,48 R$ 38.301,51 R$ 45.601,45 R$ 49.251,42 15%
S C R$ 42.820,12 R$ 39.439,39 R$ 46.200,86 R$ 49.581,59 14%
g D R$ 37.134,87 R$ 34.299,84 R$ 39.969,90 R$ 42.804,93 13%
E E R$ 39.214,51 R$ 35.677,65 R$ 42.751,38 R$ 46.288,24 15%
© F R$ 42.791,29 R$ 38.828,21 R$ 46.754,36 R$ 50.717,44 16%
J R$ 151.456,10 R$ 147.468,74 R$ 155.443,46 R$ 159.430,82 5%
A R$ 53.886,51 R$ 49.442,90 R$ 58.330,12 R$ 62.773,72 14%
< B R$ 49.234,72 R$ 44.951,08 R$ 53.518,37 R$ 57.802,01 15%
S C R$51.183,43 R$ 47.142,39 R$ 55.224,46 R$ 59.265,50 14%
E D R$ 40.510,76 R$ 37.418,00 R$ 43.603,52 R$ 46.696,28 13%
E E R$ 43.571,68 R$ 39.641,83 R$ 47.501,53 R$ 51.431,38 15%
o F R$ 49.923,17 R$ 45.299,57 R$ 54.546,76 R$ 59.170,35 16%
J R$ 177.750,56 R$ 173.070,95 R$ 182.430,17 R$ 187.109,78 5%
G R$ 63.568,93 R$ 58.371,73 R$ 68.766,13 R$ 73.963,33 14%
< H R$ 57.439,67 R$ 52.471,66 R$ 62.407,68 R$ 67.375,69 15%
8 | R$ 57.796,60 R$ 53.280,15 R$ 62.313,05 R$ 66.829,50 14%
g D R$ 47.876,36 R$ 44.221,28 R$ 51.531,44 R$ 55.186,52 13%
E E R$ 53.254,28 R$ 48.451,13 R$ 58.057,43 R$ 62.860,58 15%
© F R$ 57.055,05 R$ 51.770,94 R$ 62.339,15 R$ 67.623,25 16%
J R$ 191.423,68 R$ 186.384,10 R$ 196.463,26 R$ 201.502,84 5%

Fonte: proprio autor

B CUSTO EMERGIA

73,67%

26,33%
B CCVA EQUIPAMENTOS

Figura 34 — Representacéo do consumo de energia x CCVA equipamentos — sistema J
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Novamente o sistema D apresenta ser o mais viavel em todos os cenarios.

Com base nos célculos, o sistema D, para duas lampadas de 58W XXT, se apresentou
como o melhor sistema em 93% dos casos, 0 que o torna a melhor opgéo para plantas
fabris dentro dos cenarios propostos. Estas consideracfes sao validas apenas para a
lampada de 58W com a caracteristica de vida util de 75.000h e ndo para a lampada de
58W T8 comum.

No capitulo a seguir sdo colocadas as conclusfes de cada sistema.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de metodologia de analise de projetos
luminotécnicos em induastrias com foco na eficiéncia energética. Tal proposta visa a
orientacdo da escolha do sistema de iluminacdo mais eficiente considerando os
aspectos técnicos e econdmicos buscando simplificar a escolha do sistema mais
adequado para cada induastria, utilizando como premissas as normas regulamentadoras
como, por exemplo, a NBR 5413 que estabelece requisitos minimos de iluminancia,

assim como as praticas de cada industria.

Os sistemas A e G para uma lampada T5 de 54W (poténcia total do sistema - 61W), por
apresentarem um fluxo luminoso nominal total do sistema inferior aos demais e a
poténcia total instalada do sistema apenas 1 W abaixo do sistema C e | para duas
lampadas T5 de 28W (poténcia total do sistema - 62W), sempre aparece como uma
alternativa pouco viavel, conforme Figura 35. A utilizacdo deste sistema apresenta uma
boa uniformidade no plano de trabalho e é comumente utilizado em lojas de
hipermercado, quando as luminarias ficam dispostas em linha, ou seja, sem que haja

espacamento entre elas na longitudinal.

Os sistemas B e H e C e |, para duas lampadas T5 de 54W e 28W respectivamente,
apresentam resultados semelhantes entre si na analise do CCVA apesar dos sistemas
B/H apresentarem o fluxo luminoso nominal total do sistema 71% maior e a poténcia
total (W) 91% maior do que os sistemas C/I. Esta relacdo diminui quando se trata de
guantidade de luminarias nos cenarios que chega a no maximo 57% no cenario 3, com

pé direito de 15m.
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Figura 35 — Média CCVA por sistema e por variavel

Os sistemas B e H e C e | se assemelham muito aos resultados apresentados do CCVA
do sistema F, para uma lampada vapor metalico de 400W, o que significa que apesar
deste ser um sistema antigo, ele apresenta boas condi¢cées de se manter no mercado.
Porém nesta pesquisa, 0s sistemas para uma lampada de 54W, duas lampadas de 54W
e 28W e para uma lampada vapor metalico de 400W, foram os sistemas que se
mostraram mais eficientes apenas do que o sistema J (LED), conforme apresenta a

Figura 35.

Em 93% dos casos estudados, o sistema D, para duas lampadas fluorescentes de 58W
XXT, foi o que apresentou o melhor desempenho para 0s cenarios propostos. Este
sistema apresentou menor poténcia total instalada e menor consumo total por ano em
todos os cenarios na variavel de referéncia, conforme Figura 36, Figura 37 e Tabela 25,
enquanto o sistema J, baseado na tecnologia LED, apresentou a maior poténcia total
instalada e 0 maior consumo total por ano nos cenarios 1 e 2 com cinco e dez metros de
pé direito respectivamente, porém no cenério 3 com pé direito de quinze metros o
sistema F, para uma lampada vapor metalico de 400W foi 0 que apresentou maior

poténcia e maior consumo.
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Figura 36 — Poténcia total instalada dos sistemas
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Figura 37 — Consumo total dos sistemas

Tabela 25 — Poténcia e consumo dos sistemas

POTENCIA TOTAL CONSUMO ANUAL
SISTEMA DO SISTEMA (W) DO SISTEMA
(kwWh/ano)

A 18.666 111.996
. B 17.136 102.816
0 C 15.872 95.232
e
£ o 3O 79860
E)J E 16.605 99.630

F 18.606 111.636
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A 20.862 125.172
N B 20.111 120.666
o C 18.972 113.832
L D 14.520 87.120
é E 18.450 110.700
F 21.707 130.242
J 21.970 131.820
G 24.400 146.400
. H 23.324 139.944
0 [ 21.204 127.224
P D 17.160 102.960
é E 22 550 135.300
F 24.808 148.848
J 23.660 141.960
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O sistema E para duas lampadas de 110W, apresentou o melhor desempenho em 7%

dos casos estudados e em 93% deles, ficou em segundo lugar.

O sistema J, baseado na tecnologia LED, foi que apresentou os maiores CCVA,

conforme Figura 38, 0 que representa, para esta analise, o pior desempenho financeiro

dentre as tecnologias analisadas, porém esta

tecnologia esta em

franco

desenvolvimento, segundo Freitas (2010), devendo em pouco tempo apresentar

melhores retornos de investimento, custos mais acessiveis e maior eficacia do sistema.

A tecnologia LED deve ser motivo de futuros estudos e pesquisas.
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100,00 -
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Figura 38 — Média do CCVA do sistema J e demais sistemas (sem sistema J)
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Atualmente os equipamentos a LED disponiveis no mercado ainda variam de fabricante
a fabricante sem que haja padronizacdo entre os equipamentos e, portanto entre as
informacdes técnicas disponiveis, sendo necessaria a consolidacdo desta tecnologia no

mercado.

Tendo como base os calculos do CCVA e os estudos de sensibilidade se pode concluir
que para variacdes de juros de até 18% o sistema D, para duas lampadas de 58W XXT
€ 0 mais indicado, porém a partir de 19% de juros em pé direito de cinco metros
(cenério 1), a partir de 21% de juros em pé direito de dez metros (cenario 2) e a partir de
25% de juros em pé direito de quinze metros (cenario 3) o sistema com menor CCVA é

o E, para duas lampadas de 110W.

Para sistemas com alto indice de utilizacdo o sistema mais indicado € o sistema D, para
duas lampadas de 58W XXT, porém este sistema se viabiliza a partir de 4.000
horas/ano para pé direito de cinco metros (cenario 1), a partir de 3.500 horas/ano para
pé direito de dez metros (cenério 2) e a partir de 3.000 horas/ano para pé direito de
quinze metros (cenario3). Para indices de utilizacao inferiores ao acima mencionados, o0

sistema mais indicado é o E, para duas lampadas de 110W.

Podemos concluir também que o sistema D para duas lampadas de 58W XXT, € o mais
indicado para variagfes de até 49% a mais no custo adotado dos equipamentos, porém,
a partir da majoracédo de 50% dos custos, 0 sistema E se torna o mais viavel em pés
direitos de cinco metros (cenéario 1), a partir de 60% em pés direitos de dez metros
(cenéario 2) e a partir de 90% em pés direitos de quinze metros (cenario 3).

J& a variagdo do custo da energia, se positiva, 0 sistema mais atrativo sera o D,
independente da elevacdo, porém se negativa, caso atinja 30% de queda do valor
adotado (R$ 0,355) entéo o sistema E passa a ser 0 mais atrativo para pés direitos de
cinco metros, 40% para pé direitos de dez metros e 50% para pés direitos de quinze

metros.

Face ao exposto, pode ser concluido que o sistema D, para duas lampadas de 58W
XXT, se apresentou em 93% dos casos o melhor CCVA e a partir de 35% de variacao

nos parametros variaveis em alguns casos o sistema E passa a ser o mais indicado.
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Outra questdo levantada é a elevada vida util da lampada de 58W XXT. Foi entdo
elaborada a simulagdo com a vida util reduzida em 50%, de 75000h para 37500h. Para
estes calculos se conclui que, ainda com essa reducdo, o sistema D se apresentou
como o melhor sistema em 88% dos casos e o sistema E em 12%. Ficando o sistema D
em segunda opcao quando o periodo de utilizac&o for inferior a 4500 horas no cenario 1
e a 2500 horas nos trés cenarios e ainda quando o custo dos equipamentos for maior do
que 20% no cenario 1.

O mercado nacional apresenta muitas opcfes de equipamentos eficientes, porém a
utiizacdo destes depende nao somente dos projetistas de iluminacdo, mas da
disponibilidade e aceite do cliente final. Os fabricantes devem desenvolver material de
venda que divulguem a eficiéncia energética e dar aos projetistas todas as informacdes

necessarias para as analises, disponiveis em catalogos.

Recomendacdes para proximas pesquisas

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam elaborados estudos mais aprofundados
sobre a tecnologia LED, principalmente em instalagdes industriais (areas internas e
externas), ja que esta tecnologia tem apresentado avancos, ndo foi encontrada

bibliografia aprofundada sobre o tema.

Desenvolver metodologias de analise de projetos industriais, assim como a andlise de
plantas existentes para a melhoria dos sistemas e reducédo do desperdicio. Os sistemas
atuais, segundo PROCEL (2008), apresentam em 25% dos casos entre 11 e 20 anos de

instalacdo havendo grandes possibilidades de melhoria.

Aos fabricantes de luminarias, lampadas e reatores, que desenvolvam metodologia de
apresentacdo de indicadores de eficiéncia energética em catalogos, assim como todas
as informagfes necesséarias para a analise dos projetos, pois esses dados facilitam a

escolha dos projetistas e a utilizacdo de equipamentos mais adequados.

Criar indicadores de eficiéncia energética para cada tarefa e ambiente em projetos

luminotécnicos, como densidades de poténcia maxima.
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Desenvolver estudo de produtividade de usuérios quando submetidos a iluminacao
aquém ou alem do solicitado pelas normas locais ja que o bem estar dos usuarios € o
principal objetivo dos projetos luminotécnicos e sua produtividade esta diretamente

relacionada ao ambiente de trabalho.



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdao N° 242 de 24 de julho de
1998. Brasilia, 1998.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucéao N° 261 de 3 de setembro
de 1999. Brasilia, 1999.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo N° 264 de 13 de agosto
de 1998. Brasilia, 1998.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucéo N° 271 de 19 de julho de
2000. Brasilia, 2000.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo N° 492 de 3 de setembro
de 2002. Brasilia, 2002.

ALVAREZ, A. L. M .. Uso racional e eficiente de energia elétrica: metodologia para a
determinacdo dos potenciais de conservacdo dos usos finais em
instalacfes de ensino e similares. Dissertacdo apresentada ao Departamento
de Engenharia de Energia e Automacgdo Elétrica, Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1998.

ANDRADE, M. T. O.; LANDINI, L. A. R.; PRADO JR, F. A. A.. Ressarcimento de
consumidores relativos a danos decorrentes da prestacdo dos servigos
concedidos — uniformizacédo de procedimentos. Il Reunion international de
distribuicion y comercializacion de energia electrica. Lima - Peru, 2001.

ARAUJO, G. A.M.. Avaliacdo dos ganhos em eficiéncia energética em iluminagéo
adotando a regulamentacdo de etiguetagem em edificagdes. Dissertacao
apresentada a Escola Politécnica da Universidade Sao Paulo. S&o Paulo, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ILUMINACAO. (ABILUX, 2009) — S&o
Paulo, 2009. Disponivel em: http://www.abilux.com.br/ Acesso em: Julho de
20009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Intercambio de Informac6es
para sistemas de medicédo de energia elétrica — Padronizacdo — NBR 14522.
Rio de Janeiro, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5410 - InstalacGes
Elétricas de baixa tensdo — Rio de Janeiro, 2004, vélida a partir de
31.05.2005.


http://www.abilux.com.br/

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5461 — lluminacéo -
Terminologia — Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5413 — lluminancia de
interiores — Rio de Janeiro, 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NR 10 - Instalagdes e
Servigcos em Eletricidade (110.000-9) — Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NR 15 - Atividades e
operacdes insalubres (115.000-6) — Rio de Janeiro, 2004.

BEN — Balanco Energético Nacional 2008 — Sumario Executivo Ano Base 2007 /
Empresa de Pesquisa Energética — Rio de Janeiro 2008.

BERTOLOTTI, Dimas. lluminag&o natural em projetos de escolas: uma proposta de
metodologia para melhorar a qualidade da iluminacdo e conservar a
energia. Dissertacao apresentado a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade S&o Paulo — FAUUSP. S&o Paulo, 2007.

BOMMEL, W.J.M.; BELD, G.J. Lighting for work: visual and biological effects.
Trabalho apresentado Philips Lighting. Netherlands, 2004.

BOMMEL, W.J.M.; BELD, G.J.; OOYEN, M.H.F. Industrial lighting and productivity.
Trabalho apresentado Philips Lighting. Netherlands, 2002.

BONATES, Mariana Fialho; BRITO, Elisa Lobo; SILVA, Luiz Bueno, Avaliacdo da
eficiéncia energética do sistema de iluminacdao artificial de um ambiente de
trabalho — estudo de casos. Florianopolis, 2004.

BRASIL. Lei N° 9.074, de 7 de Julho de 1995. Brasilia, 1995.

BRASIL. Lei N° 9.991, de 24 de Julho de 2000. Brasilia, 2000.

BRASIL. Lei N° 5.452, de 1° de Maio de 1943. Brasilia, 2000.

CARDOSO, Robson Rebougas. Analise do desempenho energético de sistemas
baseados em iluminacdo hibrida integrada na automacédo predial em
edificios comerciais utilizando a neurocomputacdo. Tese apresentada a

Escola Politécnica da Universidade Sao Paulo. Sao Paulo, 2008.

COSTA, G.J.C. lluminacdo econdémica — Célculo e avaliacdo. 4° Edicdo — Porto
Alegre: EDIPUCRS, 2006.

DIAS, Charles Correa. As lampadas e a fisica — um pouco da histéria e do
funcionamento béasico das lampadas. Trabalho de FAP. Joinville, 2004.



Disponivel em:
http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/index.php?idSecao=1&idSubSecao=&i
dTexto=2 com acesso em Junho de 2010.

EHRLICH, Pierre Jacques. Engenharia econdmica: avaliacdo e selecdo de projetos
de investimento. 4° Edicdo. S&o Paulo: Atlas, 1986.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Sado Paulo, 2009. Disponivel em
http://www.epe.gov.br/ResenhaMensal/20091023 1.pdf com Acesso em
Outubro de 20009.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. S&do Paulo, 2010. Disponivel em
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/Consumo%20nacional%20de%20en
ergia%20el%C3%A9trica%20por%20classe%20-%201995-2009.pdf com
Acesso em Junho de 2010.

FREITAS, Luciana. A era dos leds. Artigo publicado na Revista Lumiére Electric -
Instalac6es e materiais elétricos, edicdo 143, p. 72 a 79, marco de 2010.

GELATTI, Rogério. Readequacao e eficientizacdo do sistema elétrico de um ponto
comercial. Trabalho de graduacédo apresentado a Faculdade de Engenharia da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande de Sul, 2005.

GHISI, E.; LAMBERTS, R. Influéncia das caracteristicas reflexivas da luminaria e da
refletancia das paredes na poténcia instalada em sistemas de iluminacéo.
Artigo publicado no ENTAC 98. Florianépolis, 1998.

GLOEILAMOENFABRIEKEN, N.V. Philips. Manual de iluminacé&o. 2° Edi¢cdo. Holanda:
NV Philips, 1975.

IWASHITA, Juliana. Eficiéncia energética em sistemas de iluminagcdo de interiores:
andlise de luminarias comerciais. Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. 2004.

JAGLBAUER, Vivien. Contribuicdo a melhora das condicdes ambientais de trabalho
através do aprimoramento da iluminacdo em galpdes e patios cobertos na
indastria mineral. Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo. USP, 2007.

JANNUZZI, G. de M. Aumentando a eficiéncia nos usos finais de energia no Brasil.
Trabalho apresentado no evento de Sustentabilidade na geracdo e no uso de
energia. Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia Mecanica.
UNICAMP, 2001.

JANNUZZI, G. de M. Politicas publicas para eficiéncia energética e energia


http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/index.php?idSecao=1&idSubSecao=&idTexto=2
http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/index.php?idSecao=1&idSubSecao=&idTexto=2
http://www.epe.gov.br/ResenhaMensal/20091023_1.pdf
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/Consumo%20nacional%20de%20energia%20el%C3%A9trica%20por%20classe%20-%201995-2009.pdf
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/Consumo%20nacional%20de%20energia%20el%C3%A9trica%20por%20classe%20-%201995-2009.pdf

renovavel no novo contexto de mercado: uma andlise da experiéncia
recente dos EUA e do Brasil. Autores Associados 1° Edicdo. Campinas, 2000.

JUSLEN, H. The effects of light on well-being. Netherlands, 2009. Disponivel em:
<http://www.lighting.philips.com/microsite/dynamic_lighting/pt_menb_4_1.swf >,
Acesso em: Agosto de 2009.

KOVALESKI, J. L; SOLA, A. V. H. Eficiéncia energética nas industrias: cenarios &
oportunidades. Florianopolis. XXIV Encontro nacional de Engenharia de
Producéao, 2004.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando O. R. Eficiéncia energética
na arquitetura. S&do Paulo: PW Editores, 1997.

LEI 5.452 de 1° de Maio de 1943. Disponivel em:
http://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaTextolntegral.action?id=75526
Acesso em: Julho de 2009.

MARTAU, Betina Tschiedel. A luz alem da visdo: iluminacdo e sua relacdo com a
saude e bem estar de funcionérias de lojas de rua e de shopping centers
em Porto Alegre. Dissertacdo apresentada a Universidade Estadual de
Campinas Campinas —SP, 2009.

MARTINS, Maria Paula de Souza. Inovacdo tecnoldgica e eficiéncia energética.
Trabalho de po6s graduacdo MBA em energia elétrica apresentado a
Universidade Federal do Rio de Janeiro Instituto de Economia. Rio de Janeiro,
1999.

PHILIPS. Calculo através do método dos lumens. Sdo Paulo, 2009. Disponivel em: <
http://www.luz.philips.com/latam/archives/metodo lumens.htm>. Acesso em: Julho de
20009.

PINTO, Sandra Regina. Analise das condi¢Ges de iluminacdo das bibliotecas publicas
municipais na cidade de S&o Paulo: diretrizes para um melhor aproveitamento da
luz natural e reducdo do uso da iluminacédo artificial. Dissertagdo apresentada
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Sdo Paulo. FAUUSP. Sao Paulo,
2008.

PNE 2030, Plano Nacional de Energia, Ministério de Minas e Energia. Colaboracdo empresa de
pesquisa energética. Brasilia 2007.

PORTO, Maria Maia; SILVERIO, Cétia Siciliano; SILVA, Ana Paula Ferreira. O projeto de
iluminagdo na analise ergonémica do trabalho. Disponivel em: <
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/interiores/ilumina%E7%E30%20indus
trial/o_projeto_de_iluminacao na_analise_ergonomica_do_trabalho.pdf >. Acesso em:
Novembro de 2009.



http://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaTextoIntegral.action?id=75526
http://www.luz.philips.com/latam/archives/metodo_lumens.htm
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/interiores/ilumina%E7%E3o%20industrial/o_projeto_de_iluminacao_na_analise_ergonomica_do_trabalho.pdf
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/interiores/ilumina%E7%E3o%20industrial/o_projeto_de_iluminacao_na_analise_ergonomica_do_trabalho.pdf

PROCEL. Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso — ano base 2005. Sdo Paulo,
Marco 2008.

QUIRINO, José Luiz Chagas. Usos da energia elétrica nas micro e pequenas industrias do
vestuario de S&o Paulo e os principais impactos do racionamento de energia: estudo
de caso. Dissertagdo apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Séao Paulo, 2003.

RAMOS, Mario César do Espirito Santo. Metodologia para avaliagdo e otimizacdo de motores
elétricos de inducdo trifasicos visando a conservacdo de energia em aplicacdes
industriais. Tese apresentada ao programa de pds graduacdo em energia — IEE -
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 2009.

REIS, Tereza Virginia Mousinho. Metodologia para estimar a linha de base de projeto MDL
conectado a sistema elétrico: uma abordagem prospectiva. Tese apresentada Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 2009.

SAIDEL, Marco Antbnio. A gestao da energia elétrica na USP: o programa permanente para
o uso eficiente de energia elétrica. Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo para obtencdo do titulo de Livre Docente. Area de
concentragdo: Energia Elétrica. Sdo Paulo, 2005.

SANTOS, Afonso Henrique M.; BORTOLONI, Edson da Costa; GUARDIA, Eduardo
Crestana, NOGUEIRA, Fabio F. H.; HADDAD, Jamil; NOGUEIRA, Luiz A. H.;
PIRANI, Marcelo José; DIAS, Marcos V. X.; VENTURINI, Osvaldo; CARVALHO,
Ricardo D. M.; YAMACHITA, Roberto Akira. Eficiéncia energética, teoria e
pratica. Itajuba: FUPAI, 2007.

TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno; ROSA, Luiz Piguelli; SZKLO, Alexandre Salem;
SCHULER, Marcio Edgar; DELGADO, Marco Antonio de Paiva. Tendéncias de
eficiéncia elétrica no Brasil — Indicadores de eficiéncia energética.
ENERGE / COPPE / UFRJ / PROCEL / ELETROBROBRAS 1998.

VEY, Ivan Henrique; ROSA, Robson Machado da. Substituicdo de frota em empresa
de transporte municipal de passageiros: um estudo de caso. Universidade
Federal de Santa Maria, 2004.

VIEIRA, Cintia Cristina. Conforto térmico e iluminacdo natural em edificio
administrativo da Escola de Engenharia de Sado Carlos — USP. Dissertacao
apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o
Paulo. S&o Carlos 2008.



CATALOGOS CONSULTADOS

ITAIM. Catdlogo geral de produtos 2008. S&o Paulo, 2009. Disponivel em
http://www.itaim.ind.br Acesso em: Julho de 2009.

OSRAM. Catalogo Geral 2009/20101. S&o Paulo, 2009. Disponivel em
http://www.osram.com.br Acesso em: Julho de 2009.

PHILIPS. Catalogo Geral 2009/2010. S&o Paulo, 2009. Disponivel em
http://www.luz.philips.com/portalHomeProject.do?par=358:2:358 Acesso em:
Janeiro de 2010.



http://www.itaim.ind.br/
http://www.osram.com.br/
http://www.luz.philips.com/portalHomeProject.do?par=358:2:358

ANEXOS



ANEXO | — DETALHES TECNICOS DAS LUMINARIAS PROSPOTAS
ITAIM

ILUMINACAOD

ESPECIFICACAO TECNICA
4012 1XT16 54W

4012.128.300_54W.ies

Especificagdo: Luminaria pendente para 1 |ldmpada fluorescente tubular de 54W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdéxi-p6 na cor branca. Refletor com acabamento especular
de alto brilho. Alojamento do reator no proprio corpo. Equipada com porta-l&mpada antivibratério em
policarbonato, com trava de seguranga e protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagao: Uso geral, onde exergam tarefas com requisitos visuais normais como loja de servigo, hospital,
refeitério, sala de aula, banco, escritério, almoxarifado, etc.

Rendimento: 89%
Dimensdes: A= 70 x L= 120 x C= 1200 mm.

DESENHO FATOR DE UTILIZACAO

TETO %) ) 50 J (
_ SO 1% 10 o 10 (
')_]\IA 0,68 4 35 30 10 34 30 34 30 28
L & 9 3 38 48 2 38 42 3B 3&
e > 1.0¢ 58 54 {5 55 9 ‘4 ‘8 (4 12
25 42 & 51 & 55 51 54 51 1
— 1.50 67 sl 56 é 60 5¢é 34 55 53
- 1 ! 73 &y &5 ! & &4 &6 a3 &
C .5 7 3 70 & 2 &9 1 a8 &

L 80 A 78 75 73 74 72
4.0¢ 84 a1 7a 82 80 77 a7 74

( 86 84 82 84 82 B0 80 9

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

— - = ~ S

CLA

i
o
m

ILUMINANCIA EM SERVICO (b

000 500 <300

mOOm»

L T @ 000 I

—--Longit. —-Diagonal — Transv.

Figura 39 — Detalhe técnico sistema A.

Fonte — Itaim lluminac&o.
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ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4012 2XT16 54W

4012.228.300_54.ies

Especificagdo: Lumindria pendente para 2 ldmpadas fluorescentes tubulares de 54W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epoxi-p6 na cor branca. Refletor com acabamento especular
de alto brilho. Alojamento do reator no proprio corpo. Equipada com porta-lampada antivibratério em
policarbonato, com trava de seguranga e protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Utilizagdo em recintos amplos, com pé-direito alto, como industria, supermercado, loja, galpdes
de depdsito, etc.

Rendimento: 85%
Dimensodes: A= 70 x L= 120 x C= 1200 mm.
DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
TETO %) 70 | 50 ;s | o
PAREDE (%) 50 30 & 50 30 10 30 10 |
Psotw 1 [ 10 T ] I
Kr THIZACAD (% 0.01]
E\ IA .60 40 az 29 a3 29 27
[eX0) 0.80 48 41 37 40 34 35
L 1.00 54 47 43 47 43w
<« ¥ 1.25 40 53 49 52 49 47
150 64 58 54 57 54 82
200 7 &5 42 &4 a1 59
[ _r—! 1 2:50 75 49 &7 68 &4 &4
1 ) 3.00 78 73270 7\ 49 &7
5 | = i .00 a1 77 35 15 13 07N
e = 500 83 79 777874 74

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

CLASSE ILUMINANCIA EM SERVICO (bd
A | 2000 1000 500 <300
s 2000 1000 500 <300
c \ 2000 1000 500 300
D 2000 1000 500 .g300
3 \ 2000 1000 500 <300
e b < h
a5 a b C d e h
. NN |
A ™ T -
55 it -0 s ¥ e i)
45 \ ™ §
30° o 30° 8 1000 2 3 4 5 678 10000 2 3 4

—--Longit. —-Diagonal = — Transv.

Figura 40 — Detalhe técnico sistema B.

Fonte — Itaim lluminac&o.

omunicags

ches sem prévia

Devido & constante busco de operfeicoomento, o produtas ITAIM estéo sujeitos o alfers



ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4012 2XT16 28W

4012.228.300.ies

Especificagdo: Luminaria pendente para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-pd na cor branca. Refletor em chapa especular de alto
brilho. Alojamento do reator no corpo e instalagdo em perfilado através de duas suspensdes tipo gancho I-45
(ndo inclusos). Equipada com porta-ldmpada antivibratério em policarbonato, com trava de seguranca e
protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagao: Utilizagdo em recintos amplos, com pé-direito alto, como industria, supermercado, loja, galpdes de
deposito, etc.

Rendimento: 85%
Dimensdes: A= 68 x L= 120 x C= 1200 mm.

DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
70 50 | 30 | o
5 0 ( 30 10 | 3 i
O % 16 10 | o | o
¢ FATOR DE UTIIZACAQ (X 0.01
e A 060 a0 34 29 39 as 29 33 29 27
I. 0.80 48 41 37 47 41 37 40 34 35
> 1.00 54 48 43 53 47 43 47 43 41
1.25 40 54 50 58 53 49 52 49 47
1.50 64 59 55 43 58 54 57 54 52
il
—_— | 200 71 66 62 &9 &5 42 44 41 59
i (e i 2:50 75 7l &7 73 &9 &7 &8 &4 &4
« ™ 3.0 78 74 71 76 73 70 71 &9 &7
A00 AV IR R PP IO FE AT}
500 838179 &) 79 77 _7R.__74& 74
CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA
CLASSE ILUMINANCIA EM SERVIGO (b3
A 2000 1000 500 <300
8 2000 1000 500 <300
C 2000 1000 500 <300
D 2000 1000 500 .£300
E 2000 1000 500 =300
a b < d e f g h
5 a b d e f 1] h
' IR
75 ‘ |
~L TN
B5 ‘
55 - —h e et
45
o 30° 8 1000 2 3 4 5 B78 10000 2 3 4

—--Longit. —-Diagonal  —Transv.

Figura 41 — Detalhe técnico sistema C.

Fonte — Itaim lluminac&o.

Devido @ constante busca de aperfeigoamento, cs produtes ITAIM estio sujeites a alteragbes sem prévia comunicagao SET/2008



ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4031 2XT26 58W

1267 _P.ies

Especificagdo: Lumindria pendente para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 58W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-pé na cor branca. Refletor em aluminio anodizado de
alto brilho. Alojamento do reator no corpo e instalagdo em perfilado através de duas suspensdes tipo gancho I-
45 (ndo inclusos). Equipada com porta-ldmpada antivibratério em policarbonato, com trava de seguranga e
protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Utilizagdo em recintos com pé-direito elevado, como industrias.
Rendimento: 86%

Dimensdes: A= 144 x L= 364 x C= 1540 mm.

DESENHO FATOR DE UTILIZACAO

TETO %) 70 50 | 30 | @

10 n

Kr F& E UTIL C
(1¥.2] 48 43 v a7 43 e 42 ae 38
080 54 5) a7 55 50 47 50 44 45
100 82 57 83 &l 56 53 Se 83 sl
28 48 43 59 L1 42 59 62 59 57
1.50 7 67 &4 70 b6 43 b5 43 '
200 77 74 71 7é 73 70 71 a9 1.}
250 a0 78 75 e 76 7 75 73 7l
3.00 83 80 78 a1 79 77 78 76 74
00 a5 a3 82 83 a2 8O 89 v 77
300 a7 85 84 85 g4 82 g2 a1 79

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

CLASSE ILUMINANCIA EM SERVIGO (b9
A 2000 1000 500 <300
a0 g 2000 1000 500 <300
N Cc 2000 1000 500 <300
D 2000 1000 500 .g300
E 2000 1000 500 <300
a b < d e f g h
60 c 1 b ( d e f g h
75 Ly =
- T e— | T
£5 = . =
~ o ke T
= 1 .
55 — . 1 S —
3 S ny| T
45 : 4 Al =
30 1000 2 3 4 5 678 10000 2 4

—--Longit. —-Diagonal —Transy.

Figura 42 — Detalhe técnico sistema D.

Fonte — Itaim lluminac&o.

COC30.

comuni

Devido & constante busca de aperfeioomento, os produtes ITAIM estéo sujesitos o olterocbes sem prévi



ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4650 2XT38 110W

vy
A

4650.21A.300.ies

Especificagdo: Luminaria pendente para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 110W. Corpo em chapa de
aco tratada com acabamento em pintura eletrostatica epoxi-p6é na cor branca. Refletor em aluminio anodizado
de alto brilho. Alojamento do reator no corpo e instalagdo em perfilado através de duas suspensdes tipo
gancho I-45 (ndo inclusos). Equipada com porta-ldmpada antivibratério em policarbonato, com trava de
seguranga e protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Utilizacdo em recintos simples ou amplos para iluminacdo geral, dreas de curta permanéncia e sem
grandes requisitos visuais, como indUstria, supermercado, oficina, estacionamento, depdsito, almoxarifado,
patio, etc.

Rendimento: 81%

Dimensodes: A= 112 x L= 189 x C= 2461 mm.

DESENHO FATOR DE UTILIZACAO

TETO %) 70 50 | 30 o

10 0 10 o

/Q I ; FATOR DE UTIUZACAD (X 0.0
A 0.60 3% 29 25 34 29 24 28 24 23
OLO 0.80 43 37 32 42 34 32 35 31 30
je——>] 1.00 49 43 38 48 42 38 41 a3 2s
[ 1:: 1.25 55 49 44 53 48 a4 47 a4 a2
IE ¥ 1 1.50 59 54 49 57 53 49 52 48 46
é 200 45 a1 57 a4 &0 56 58 55 53
I J &9 65 42 68 &4 &) &Y &0 58
72 49 b6 70 &7 45 46 64 462
Y6 73 70 74 FV 4% IO B 44
5.00 7B 75 73 74 7472 72 7). &9
CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA
CLASSE ILUMINANCIA EM SERVIGO ()
A 2000 1000 500 <300
- i 8 2000 1000 500 <300
C 2000 1000 500 <300
D 2000 1000 500 <300
3 2000 1000 500 <300
a b < d e ¥ g h
0 &0 = a b d e f qg f
: ‘ ‘ 7
F =

N, % Be !
S /1000 Inh, 45 S L
30 0 30 8 1000 2 3 4 5 678 100

—--Longit. —-Diagonal = —Transv.

Figura 43 — Detalhe técnico sistema E.

Fonte — Itaim lluminagéo.

oo

-

Devido @ constante busca de aperfeigoamento, os produtes ITAIM estiio sujeitcs a alteragdes sem prévia comunicagao SET/



ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4811 1XHIE 400W

0826_C.ies

Especificagdo: Luminaria pendente ou de sobrepor para 1 ldmpada vapor metalico elipsoidal de 400W. Corpo
em chapa de ago tratada com acabamento em pintura eletrostatica epoxi-pé na cor branca. Refletor em
aluminio anodizado para facho aberto. Equipada com porta-ldmpada ceramico. Recomenda-se o uso de difusor
em vidro temperado para ldampadas de multi-vapores metalicos para poténcias maiores ou iguais a 250W.

Aplicagdo: Utilizagdo em recintos amplos, com pé-direito alto, como industria, supermercado, loja, galpdes de
depdsito, etc.

Rendimento: 72%

Dimensodes: A= 629 x L= @ 418 mm.

DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
TETO %) 70 50 30 | ©
PAREDE (") ]l 30 ( ‘ 50 Kl ( 30 10 (
PISO %) 1 | | 10 0
Kr FATOR DE LTI .0
060 a4 a1 38 a4 40 3e 34
080 51 47 44 50 46 44 43
A 1.00 56 52 49 58 ] 49 48
1.25 80 57 54 56 54 52
1.40 63 60 58 42 59 57 55
200 47 45 43 &6 &4 42 43 42 &0
250 &9 48 &6 a8 o6 &5 &6 & 63
3.00 71 49 4B 70 48 47 &7 b6 &5
A00 73 7 730 7 70 49 9 68 67
5.00 74 72 72 72 FA 70 70 49 af
CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA
v CLASSE ILUMINANCIA EM SERVICO (b)
! A 2000 1000 500 <300
g e 2000 1000 500 300
o c 2000 1000 500 =300
D 2000 1000 500 .£300
E 2000 1000 500 <300
a b c d e f (] n
& 3 I

30° 8 1000 2 3 4 5 678 10000 2 3 4

—--Longit. —-Diagonal = —Transv.

Figura 44 — Detalhe técnico sistema F.

Fonte — Itaim lluminagéo.

5]

200

Devido a constante busca de aperfeisoamento, cs produtes ITAIM estao sujetas a alteragdes sem previa comunicagao SET/



ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4050 1XT16 54W

x

»

4050.154.300.ies

Especificagdo: Lumindria pendente para 1 |ldampada fluorescente tubular de 54W. Corpo em chapa de aco
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-p6 na cor branca. Refletor em aluminio anodizado de
alto brilho. Alojamento do reator no proprio corpo. Equipada com porta-ldmpada antivibratério em
policarbonato, com trava de segurancga e protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Utilizagdo em recintos simples ou amplos para iluminagdo geral, dreas de curta permanéncia e

sem grandes requisitos visuais, como industria, supermercado, oficina, estacionamento, depdsito,
almoxarifado, patio, etc.
Rendimento: 86%
Dimensdes: A= 99 x L= 156 x C= 1190 mm.
DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
70 S0 | 30 ()
10 A | 10 | o
K FATOR DE UTILZACAO 10
(0] IA 0.60 41 s 3l 40 35 3] 35 3l 29
080 50 44 39 49 43 39 43 39 37
l—b— 0 87 510 47 &5 &0 48 s 46 44
2 43 58 53 &1 57 53 56 53 51

i
.25
g' 1.50 47 62 5B 46 41 5B 61 57 55
- 72

74 70 1] 48 &5 a7 &5 63

C 250 78 2 7 e T WM o & &
300 80 77 5 78 76 74 75 73 71

00 g8 &' 79 @& 79 7B 78 74 74

00 85 ®3 _#) 83 _H) B0 8O 79 74

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

CLASSE ILUMINANCIA EM SERVICO [
A 2000 1000 500 <300
. 8 2000 1000 500 <300
" c 2000 1000 500 <300
D 2000 1000 500 .g300
E 2000 1000 500 300
a b < d e f g
5 a b ¢ d = f [ h
5 : ] l L, ‘ [ _
I & 2 SN o ) LT - el ii =
£5 X 1\\ 1 L <
e o e ¥
4N T
45 1IN
B 78

1000 2 3 4 5

---Longit. —-Diagonal  — Transv.

Figura 45 — Detalhe técnico sistema G.

Fonte — Itaim lluminac&o.
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ITAIM

ILUMINAGCAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4050 2XT16 54W

y .

5

4050.254.300.ies

Especificagdo: Luminaria pendente para 2 ldampadas fluorescentes tubulares de 54W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-p6é na cor branca. Refletor em aluminio anodizado de
alto brilho. Alojamento do reator no proprio corpo. Equipada com porta-lampada antivibratério em
policarbonato, com trava de seguranga e protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagdo: Utilizagdo em recintos simples ou amplos para iluminagéo geral, areas de curta permanéncia e

sem grandes requisitos visuais, como indUstria, supermercado, oficina, estacionamento, deposito,
almoxarifado, patio, etc.
Rendimento: 81%
Dimensdes: A= 99 x L= 156 x C= 1190 mm.
DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
70 50 | 30 ¥
O M 19 10 [}
Cr FATOR DE UT
A A 060 38 33 28 a7 28 27
080 46 41 34 45 34 34
4;>{ 1.0a 53 47 43 51 K 43 ie a2 al
1.2 58 53 49 57 B 49 52 49 47
| - T —
200 &9 &5 a1 67 64 &l 63 60 58
C ™ 250 72 &9 6 7 &8 &5 &7 &5 &3
3.00 75 72 69 73 71 (34 70 48 66
A00 78 T4 73 74 7 72 73 2 49
Uuo 80 78 74 78 T6& 75 75 74 71

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

7 = on Y CLASSE ILUMINANCIA EM SERVICO (b
A 2000 1000 500 <300
- e 2000 1000 500 <300
90
= C 2000 1000 500 .g300
D 2000 1000 500 .£300
E 2000 1000 500 .<300
L b c d e f g h
40 - a b d i g f
75 \‘ﬂi ' ‘ ‘
& L ~1_ e —
65 = M‘"““ B
'
45 -
30 1000 2 3 4 5 678 10000 2 3 4

—---Longit. —-Diagonal = — Transv.

Figura 46 — Detalhe técnico sistema H.

Fonte — Itaim lluminac&o.

ches sem prévio comunicoco

o & constante busca de operfeicoomento, os produtos ITAIM estso sujeitos o alfer
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ITAIM

ILUMINACAO

ESPECIFICACAO TECNICA
4050 2XT16 28W

B

»

4050.228.300.ies

Especificagdo: Luminaria pendente para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 28W. Corpo em chapa de ago
tratada com acabamento em pintura eletrostatica epdxi-pd na cor branca. Refletor em chapa especular de alto
brilho. Alojamento do reator no corpo e instalagdo em perfilado através de duas suspensdes tipo gancho I-45
(ndo inclusos). Equipada com porta-lampada antivibratorio em policarbonato, com trava de seguranga e
protegdo contra aquecimento nos contatos.

Aplicagao: Utilizagdo em recintos simples ou amplos para iluminagdo geral, dreas de curta permanéncia e
sem grandes requisitos visuais, como industria, supermercado, oficina, estacionamento, depdsito,
almoxarifado, patio, etc.

Rendimento: 81%
Dimensdes: A= 99 x L= 156 x C= 1190 mm.
DESENHO FATOR DE UTILIZACAO
70 50 | 30 o
T a
10 0 10 o
K FATOR DE UTIIZACAQ [X 0.
00 IA 0.60 3as 33 28 a7 32 28 a2 28 27
0.8 16 41 34 45 10 3é 40 34 34
L., 160 53 47 43 51 46 43 48 42 41
1.2 58 53 49 57 53 49 52 49 47
1,50 43 58 54 41 &7 54 54 53 5)
Elgl 200 A9 85 &) &7 &4 81 43 60 5B
c 250 72 &v 1 7 &8 &5 &7 &5 83
i 3.00 75 72 49 73 71 69 70 48 66
ane 78 7é 73 Té& b2 | 72 73 A 69
00 BO 7B 74 7B 74 75 75 74 7)

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA DIAGRAMA DE LUMINANCIA

CLASSE ILUMINANCIA EM SERVICO (b
A 2000 1000 500 300

B 2000 1000 500 300

c 2000 1000 500 <300

D 2000 1000 500 .£300

E 2000 1000 500 =300
o b c d 3 f g h

1000 2 3 4 5 678 10000 3 4

---Longit. —-Diagonal ~ — Transy.

Figura 47 — Detalhe técnico sistema |.

Fonte — Itaim lluminac&o.
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130w

Ledstar > Produtos > Linha E-light > 130W

lluminancia: 196 Lux (5M)
Tamanho: 470mm(L)x335mm(C )x130mm(A)

Modulo de Iluminagdo: LED (Light Emitting Diode)

Consumo: 130W (Nominal)

Voltagem/Frequencia: AC 80V~140V, 180V~270V - 12VDC
Tamanho: 470mm(L)x335mm(C )x130mm(A)

Iluminancia: 196 Lux (5M)

Angulo de abertura do Feixe: 90° e 120°

Material externo: Aluminio Anodizado

Acabamento: Policarbonato Transparente

Peso: 9,5 Kg

IRC (Indice de Reproducio de Cor): >70Temperatura: -25°C +85°C
Protecao: IP 66 - Totalmente Protegido contra Poeira, protecao contra submersao temporéria em agua
Caracteristicas do LED: Tipo Flash LED

Temperatura de cores: 3200K/ 4500K/5300K

Figura 48 — Detalhe técnico sistema J.
Fonte — UNICOBA.



ANEXO Il - DETALHES TECNICOS DAS LAMPADAS PROPOSTAS

=

| raim,
Wi [m] [ ] Re = (€
Pasncie Auclumingse Tamp.ce Cr Irdiczde Reproogdn Didmete Comprimenn Base

LUMILLY® TS HE - Flucraszente tubular TS de alta eficiéncia (base G5)

FH 1 4%/BEE HE 14 1100 G500 B0-89 16 &9 [F]
FH 1 49840 HE 14 1200 4000 a0-50 16 &4 5
FH 1 49830 HE 14 1200 00 20-59 16 &9 (£
FH 2{W8ES HE H 1750 500 B0-50 16 a4 (E
FH 24%840 HE H 1900 4000 20-40 16 &g [E
FH 2{W830 HE H 1900 000 B0-49 16 L] (£
FH ZE8BEE HE = 2400 G500 B0-89 16 {148 (£
FH 2840 HE = 2600 4000 a0-50 16 {148 5
FH 830 HE = 2600 000 a0-59 16 {148 5
FH 3=88ES HE 35 3060 500 B0-50 16 {448 (£
FH 358840 HE %5 BRI 4000 20-80 16 {1448 (£
FH 3580830 HE %5 00 000 20-80 16 {1448 (£
LUMILIIY® TS HE - Flucreszente tubular TS colorida (base G5)

FH 1 4%60 HE 14 030 warmelho - 16 &9 (£
FH 1 4% HE 14 1560 vanda - 16 549 5
FH 1 4%6T HE 14 ano azul - 16 £49 5
FH 2860 HE = HO0 wermelho - 16 1148 (£
FH ZEd6E HE = 3500 vanda - 16 1148 (£
FH 286 T HE = oo azul - 16 1148 (£

Figura 49 — Dados técnicos lampada 28W
Fonte: OSRAM, 2009

Iﬂ.l.l

W [ ] ke 2] B [©

Pottndia Ao luminess TemgceCor Incics e Reprocigln  Ditmesm Zbrl Base
LUMILLI® TS HO - Fluorescente tubular TS de elevado pacote de luz (base G5)
FQ 24W865 HO ] 1600 G500 20-89 16 &4 G5
Fa 2440 HO o 1750 4000 20-89 16 &4 G5
Fl 24W/R0 HO o 1750 3000 20-59 16 &4 G5
P2 S4WBES HO & 400 B500 20-89 16 1149 G5
2 5440 HO & 4450 4000 20-89 16 1149 G5
FQ S4WAA30 HO & 4450 3000 20-89 16 1149 G5
FQ BOW/RES HO a0 5700 G500 20-89 16 1449 G5
P2 BOR40 HO an B150 4000 20-89 16 1449 G5
P2 B0 HO a0 B150 3000 20-59 16 1449 G5
LUMILL®* TS HO - Flucrescente tubular TS colorida de elevada pazote de e (base IEJ
FQ 24 W/B0 HO el 1500 wmelhn 16 L] G5
FQ 24 W/gE HO ol 2500 verds - 16 &4 G5
FQ 24 W/ET HO 2 525 azul - 16 &40 G5
Fa 54 WiG0 HO ] 2450 wmredho - 16 1149 G5
P2 54 W66 HO 5 B300 verda - 16 1149 G5
Pl 54 W/ET HO =] 1200 el - 16 1149 G5

Figura 50 — Dados técnicos lampada 54W
Fonte: OSRAM, 2009



11 T '-:'l']"
4 LB
| , <&

Wi [m [ ] Rd 2] B

LUMILLIX® XXT T8 Pawwia Fuom Lumincss Tenp e Cor bdice e Pegndugls Dinera Compriments
L 18W/B40 XXT 18 1350 400 80-80 P 500
L 3EWiradn X1 ] 250 A0 B0-89 26 1200
L SEWIBAD XXT 8 5150 A0 80-80 % 150

Figura 51 — Dados técnicos lampada 58W XXT
Fonte: OSRAM, 2009

Wi (m [ ] =
Pottncin  Fluse Lumire daCor [rofzm e Damets Dompriveric Basm

FLUGRESCENTE TUBULAR THO0/T12 e e =
L20 W LDE = W60 G0 TOTO R
L20 W 785 P W0 B0 070 W OE0 @8
L40) W LDE & 0 si0 e R R
L4 W 785 & B0 B0 770 Wm0 &8
L110W LDE L s am ¢
LIOWTES 1o B0 B0 700 = ¢
L110W 840 10 m@ED 4000 ep80 = ¢

Figura 52 — Dados técnicos lampada 110W
Fonte: OSRAM, 2009



VIDA MEDIANA

BASIC LUMILUX®

LUMILUX® T5 HE - 20.000
LUMILUX® T5 HO - 24.000
LUMILUX® T5 HO CONSTANT - 24.000
LUMILUX® T5 HO SKYWHITE - 24.000
LUMILUX® T5 FC - 16.000
T8 L15W / L30W 13.000 -

T8 FO 16W / FO 32W 13.000 20.000
T8 L18W / L36W / L58W 13.000 20.000
LUMILUX® XXT T8 - 80.000

Figura 53 — Vida mediana das Iampadas € reatores eletrénicos
Fonte: OSRAM, 2009

&
w [m i
[ [ Ltz
POWERSTAR* HOM-E - Bulbo elipscidal, base de rosca

Silica
HOI-E 25005 D 250 19000 o ] E40
HOI-E 40T T 40 000 120 2 E40

Figura 54 — Dados técnicos lampada 400W
Fonte: OSRAM, 2009



ANEXO Ill = DETALHES TECNICOS DOS REATORES PROPOSTOS

QUICKTRONIG® PROFISSIONAL para TS HO

versao para 1 lampada

OTPS 1x54
OTPS 1x80
L]
AL [Im
MS oCET T
(OTPS 1x54 098 61 1x4450
(TPS 1x80 098 88 1x6150

QUICKTRONIC® PROFISSIONAL para TS HO

VErsao para 2 lampadas

-.'il n rFm:. nljr?m. lél'l-'ll.'iz A
m :.'l? .1 I:?:q Frequisda no m{mﬂq
1xHO 54 198...264 154...278 40...50 0,27
1xHO 80 108...264 154...278 40...50 0,30
@ I b h !
wnE= fml | | e Imel| ‘ﬁ ﬁ
bt = el R
e e
—-20...+50 360 30 21 350 20 280
-20...+50 360 30 2 350 20 280
Figura 55 — Dados técnicos reator 1x54W
Fonte: OSRAM, 2009
0 !
o'y A v, Kz A
= peleriy iy =y s
2xHO 54 108...264 154...278 40...50 0,53
2¢HO B0 198...264 - 70...75 0,76
2401 80 0,76
2¢DL 55 0,59
o I b el
I R N A e
T et e T R ﬁ?ﬁ; = &
—-20...+50 423 30 21 My 20 415
=20...+50 423 30 2 a5 20 400

OTP5 254
OT-FO 2x80
3
:j\: sr"lslv Im
L b e
OTP5 254 098 119 2x4450
OT-FQ 2x80 008 175  2x6150
098 175 26150
008 122 2x4800

Figura 56 — Dados técnicos reator 2x54W

Fonte: OSRAM, 2009



0 v | kHz
I.'I‘HII rir s, nrr..l-yn. EVG A
el R WEE mm o owm
QUICKTROMIC® PROFISSIONAL para TS HE
versao para 2 lampadas
OTPS 2x14-35 2xHE 14 198...264 154,276 40...50 015
2xHE M 0.1
2xHE 28 0,28
2¥HE 35 0,35

! | -r
AL |m e m=; |:—: Lol || D | OB

FES T oRHEY CRES CWEC SR O e e
ATPS 2x14-35 0,95 32 21200 -20..450 423 30 | 350 20 280

098 46  2x1900
098 B2 22600
093 7B 2000
Figura 57 — Dados técnicos reator 2x28W

Fonte: OSRAM, 2009

GUICKTRONIC* FROFISSIONAL para T8 ¥ v nv kiz| [
verado para 2 lampadas - — - o
peR TR o s e e e
QOTPE 2518 2xl 18 198, ..264 134... &6 S0 017
QTPE 2x36 2al 36 (L 38) 198. ..264 134, 276 30 0,31
OTPS 2258 2x 58 198. ..264 154... &6 3o 045
g & I o
l p!.f. E |m nl..!-:g v ] | ﬁ
s e AT e SRR . e
QTPE 218 087 35 a2 201300 -25...+50 423 30 a0 A5 20 415
QTPE 236 088  TUTD) G464 2x3200 -25..+50 423 3 a0 A5 20 413
OTFS 2258 098 110 100 25000 -25.. 450 423 30 30 415 20 415

Figura 58 — Dados técnicos reator 2x58W
Fonte: OSRAM, 2009

Reatores Eletronicos para LaAmpadas Fluorescentes Tubulares e Compactas

Codigo Partda Larmpada Tensao  Frequencla Corrente Potgncla  Fator de Farar Distorgao
Cormercal da Rede Taoeal Potencla de Fluxo Harrnan ka
™ (Hz) (A) (W) Luminoso (THDY)
ES(TL /TLD) - Alo Fator de Potancl
Ecotronic Plus gaasraryg Tndantnes  Tx5oW" 10 ] Qi & ez AL %
TL/TLD FE5AAZE F Instanténea 1 < GEWY 30 SINED 028 &0 057 100 0%
ESh3AZE P Inztantinea 1 6O 10 SOVED 023 &1 057 035 208
E5110426 P Instantinea 13 BEW 10 SOed 043 32 058 1,00 15%
_ ES1104Z6 P Inztanténea 1w 110 120 SOveD 043 104 054 033 15%
# W D (TL I TLD - Afto Fator de Fotenel
'_ " Inztanténea 2 BoWWE 120 SOveD 056 114 056 110 15%
- EOSEAIEF Instantinea T BEW P SOVED (L1 113 [+ 1700 15%
EDSEALE P Instantinea 1 BEW P SOVED 058 121 R 035 15%
EC110A24 F Instantinea 1 BEW 10 SOed 0B 176 [EL 1,00 25%
ED110AL8 P Inztanténea Ix 110 120 SOveD [ 205 0,55 033 15%

* para limpada flucrescente compacta PL-L

Figura 59 — Dados técnicos reator 2x110W
Fonte: PHILIPS, 2009



Metdlico

VTIISAZEAIG F 35 IGh35-P 10 022 035 10 £ %250 =
VETITORZE IG P* oW IGNTOP 120 0% 040 14 10 % 250 040
VTIT0RZEIG-OS F oW 1Gh0F 0 058 038 14 10% 250 040
VETITOAZENS P* oW IGNTO-F 20 040 055 14 10% 250 -
VTI70AZEG-40 P oW IGHE0-P 20 040 035 14 10% 250 =
VETETOAZEIG F* oW Inccrp. 0 040 035 14 Incam. -
VTETOAEIS-05 F oW Inccrp. 0 040 051 14 Incarp. =
VTI00A2EIG-40 P 100 1Gh 0P 0 054 035 7 12 250 -
VETH SDE2EIG F* 150 IGNS 0P 220 180 050 3 18% 250 0:s
YTI1S0R26KG-05 P 150w 1GM 40P 120 180 043 n 19% 250 0:as
VETHS0AZAG P* 150w IGNG 0P 20 0D 035 3 18% 250 =
VTIS0AZEIC-05 P 150 IGMAOP 120 085 095 n 18 250 -
VETEISOAZEIG F* 150w Incorp. 0 0D 035 3 Incom. =
YMTIS0B241G* 150 IGNG 1P 0 115 05 4 15 % 250 130
VMTIZS0A26IG ™ B0 IGME 1P 0 130 0,95 7] 15 250 =
WMTEZS0A24KS Foe 250w Irccrp. 0 130 0,95 4 Incam. -
VETISORZEICOS s 250W  IGMNGOP 220 300 042 E 2x250 130
VETISOAZAGOS P 260 IGRGOP 0 130 0,35 E3 1% 250 -
VETEISOAZGICOS PP 250'W Incorp. 20 130 0,95 E3 Incarp. =
YMTIH00BL6IG*> 40W  IGMNSTP 120 338 060 E] 12 % 50 210
YMTIHODA 2615 Poe 400W  IGNS1P 0 210 0,35 n 12 % 250 =
VMTE4D0ADSIS e 400w Incorp. 0 210 055 ] Incam. -
VETHOORISIGOS P**s  400W  IGNGOP 0 40 040 a 45 %350 100
VETHOAZAGOS PP 400W  IGNGOP 20 210 055 4 45 % 150 -
VETEADOAZGIGOS PP 400'W Inccrp. 0 210 0,95 4 Incarp. =
VMTEIOAZAS PO 1000W Irccrp. 0 o0 0,95 0 Incam. -
VETEIO00AZEISOS PE** 1000 Incorp. 120 500 055 100 Incom. =
VTEZOI0A 261G F*e 000W (Hy  Irecrp. 0 950 035 100 Incam. -
VTEZO00A3EIG = 2000W (H)  Incorp. 380 530 0,55 100 Incom. =
WTEIOO0AZEIGE P W00W (L) Incorp 120 350 055 100 Incarp. -
VTEXO0A26-05 P* 2000 Irccrp. 0 980 0,35 100 Incom. =
VTEIOOOA36-CS P 20000 Incorp. 380 530 055 100 Incam. -

s reatores com sufio (-40) operam com ldmpadas COMHC| ou simiar

*  Para limpadas MHMMHWTD
** Para limpedas Yapor Metdico padrao Philps
*** Para limpadas Vapor Metdico padrio Csram

Figura 60 — Dados técnicos reator 1x400W

Fonte: PHILIPS, 2009



ANEXO IV — DETALHAMENTO DE CALCULO DAS VARIAVEIS

Tabela 26 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 01- juros 8%

g 2
¥ F CONsumO CUSTO
= F ANUALDO  ANUAL COM CCVA CCVA CCVA CCVA
W% SISTEMA ENERGIA FRC _FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA
KWh/ano R$ / KWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR _ ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.111,51 1.846,83 451484  39.75858  R$47.231,76
. B 102.816 36.499,68 0,1058 0,3019 0,2505 - 534,18 173819 258555  36.499,68  R$41.357,61
5‘ c 95.232 33.807,36 0,1058 0,3019 0,2505 - 949,66 2.467,15  4.596,54  33.807,36  R$41.820,71
Z b 79.860 28.350,30 0,1058 0,1295 0,1690 - 2.858,85 2.056,08 220502  28.350,30  R$35.470,25
@ E 99.630 35.368,65 0,1058 0,3019 0,2505 - 897,32 1.004,15 143327 3536865  R$38.703,39
F 111.636 39.630,78 0,1058 0,4571 0,2505 - 757,29 1.249,36 766,74  39.630,78  R$42.404,17
J 112.320 39.873,60 0,1690 0,1690 0,1690 - 0,00 96.021,35 0,00 39.873,60  R$ 135.894,95
A 125.172 44.436,06 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.242,27 206411  5.046,00 44.436,06  R$52.788,44
., B 120.666 42.836,43 0,1058 0,3019 0,2505 - 626,93 2.039,96  3.034,43  42.83643  R$48.537,75
g c 113.832 40.410,36 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.135,14 2.949,02 549430 4041036  R$49.988,82
Z b 87.120 30.927,60 0,1058 0,1295 0,1690 - 3.118,74 224299 240548  30.927,60  R$38.694,82
é E 110.700 39.298,50 0,1058 0,3019 0,2505 - 997,03 111572 159253  39.298,50  R$43.003,77
F 130.242 46.235,91 0,1058 0,4571 0,2505 - 883,50 1.457,58 89453  46.23591  R$49.47153
J 131.820 46.796,10 0,1690 0,1690 0,1690 - 0,00 112.691,72 0,00 46.796,10  R$ 159.487,82
G 146.400 51.972,00 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.872,37 241416 590176  51.972,00  R$62.160,29
. H 139.944 49.680,12 0,1058 0,3019 0,2505 - 988,59 236588  3.519,22  49.680,12  R$56.553,81
8 | 127.224 45.164,52 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.725,00 3.29596  6.140,69 4516452  R$56.326,16
Z b 102.960 36.550,80 0,1058 0,1295 0,1690 - 3.685,79 2.650,81  2.842,84  36.550,80  R$45.730,24
@ E 135.300 48.031,50 0,1058 0,3019 0,2505 - 1.218,59 1.36366  1.946,42  48.03150  R$52.560,16
F 148.848 52.841,04 0,1058 0,4571 0,2505 - 1.009,72 166581  1.02232 52.841,04  R$56.538,89
J 141.960 50.395,80 0,1690 0,1690 0,1690 - 0,00 121.360,31 0,00 50.395,80  R$ 171.756,11

Fonte: proprio autor



Tabela 27 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 01- juros 10%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.272,15 1.929,72 475533  39.75858  R$47.71578
. B 102.816 36.499,68 0,1211 0,3155 0,2638 - 611,39 1.816,20 272328  36.499,68  R$41.650,55
g C 95.232 33.807,36 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.086,91 2.577,88 484138  33.807,36  R$42.31353
Z p 79.860 28.350,30 0,1211 0,1436 0,1825 - 3.272,03 2.280,97 2.380,79  28.350,30  R$ 36.284,09
@ E 99.630 35.368,65 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.027,01 1.049,21 1.509,62  35.368,65  R$ 38.954,49
F 111.636 39.630,78 0,1211 0,4717 0,2638 - 866,74 1.289,23 807,58  39.630,78  R$42.594,34
J 112.320 39.873,60 0,1825 0,1825 0,1825 - 0,00 103.675,26 0,00 39.873,60  R$ 143.548,86
A 125.172 44.436,06 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.421,82 2.156,74 5.314,79  44.436,06  R$53.329,40
. B 120.666 42.836,43 0,1211 0,3155 0,2638 - 717,53 2.131,52 3.196,07 42.836,43  R$48.881,55
S C 113.832 40.410,36 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.299,20 3.081,37 5.786,96  40.410,36  R$50.577,89
Z p 87.120 30.927,60 0,1211 0,1436 0,1825 - 3.569,49 2.488,33 259722  30.927,60  R$39.582,64
@ E 110.700 39.298,50 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.141,12 1.165,79 1.677,36  39.29850  R$ 43.282,77
F 130.242 46.235,91 0,1211 0,4717 0,2638 - 1.011,19 1.504,11 942,18  46.23591  R$49.693,39
J 131.820 46.796,10 0,1825 0,1825 0,1825 - 0,00 121.674,43 0,00 46.796,10  R$ 168.470,53
G 146.400 51.972,00 0,1211 0,3155 0,2638 - 2.142,98 2.522,50 6.216,12  51.972,00  R$62.853,61
. H 139.944 49.680,12 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.131,47 2.472,05 3.706,68  49.680,12  R$56.990,33
8 | 127.224 45.164,52 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.974,31 3.443,88 6.467,78 4516452  R$57.050,49
Z p 102.960 36.550,80 0,1211 0,1436 0,1825 - 4.218,49 2.940,75 3.069,45  36.550,80  R$46.779,48
@ E 135.300 48.031,50 0,1211 0,3155 0,2638 - 1.394,71 1.424,86 2.050,10  48.031,50  R$52.901,16
F 148.848 52.841,04 0,1211 0,4717 0,2638 - 1.155,65 1.718,98 1.076,78  52.841,04  R$56.792,45
J 141.960 50.395,80 0,1825 0,1825 0,1825 - 0,00 131.034,01 0,00 50.395,80  R$ 181.429,81

Fonte: proprio autor



Tabela 28 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 01- juros 12%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  39.75858  R$48.214,25
. B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  36.499,68  R$41.951,48
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  33.807,36  R$42.820,12
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37  28.350,30  R$37.134,87
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  35.368,65  R$39.214,51
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  39.630,78  R$42.791,29
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 39.873,60  R$ 151.456,10
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  44.436,06  R$53.886,51
. B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  42.836,43  R$49.234,72
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  40.410,36  R$51.18343
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 279531  30.927,60  R$40.510,76
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  39.29850  R$43.571,68
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  46.23591  R$49.923,17
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 46.796,10  R$ 177.750,56
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  51.972,00  R$63.568,93
. H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95  49.680,12  R$57.439,67
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53 4516452  R$57.796,60
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55  36.550,80  R$47.876,36
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  48.031,50  R$53.254,28
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  52.841,04  R$57.055,05
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 50.395,80  R$ 191.423,68

Fonte: proprio autor



Tabela 29 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 01- juros 14%

CENARIOS
SISTEMAS

CONSUMO CUSTO
ANUALDO  ANUAL COM CCVA ‘CCVA CCVA CCVA
SISTEMA ENERGIA FRC _FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.617,07 2.099,36 5.250,81  39.758,58  R$48.725,83
. B 102.816 36.499,68 0,1539 0,3432 0,2913 - 777,16 1.975,87 3.007,02  36.499,68  R$42.259,73
5‘ C 95.232 33.807,36 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.381,61 2.804,50 534582  33.807,36  R$43.339,30
Z p 79.860 28.350,30 0,1539 0,1738 0,2107 - 4.159,19 2.759,68 2.749,47  28.350,30  R$38.018,64
@ E 99.630 35.368,65 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.305,47 1.141,45 1.666,91  35.368,65  R$39.482,48
F 111.636 39.630,78 0,1539 0,5012 0,2913 - 1.101,74 1.369,97 891,73  39.630,78  R$42.994,22
J 112.320 39.873,60 0,2107 0,2107 0,2107 - 0,00 119.730,09 0,00 39.873,60  R$ 159.603,69
A 125.172 44.436,06 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.807,32 2.346,35 5.868,55  44.436,06  R$54.458,28
., B 120.666 42.836,43 0,1539 0,3432 0,2913 - 912,08 2.318,90 3.529,08  42.836,43  R$49.596,49
g C 113.832 40.410,36 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.651,46 3.352,26 6.389,93  40.410,36  R$51.804,01
Z p 87.120 30.927,60 0,1539 0,1738 0,2107 - 4.537,30 3.010,56 2.999,42  30.927,60  R$41.474,88
é E 110.700 39.298,50 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.450,52 1.268,28 1.852,13  39.298,50  R$ 43.869,43
F 130.242 46.235,91 0,1539 0,5012 0,2913 - 1.285,36 1.598,30 1.040,35  46.23591  R$50.159,92
J 131.820 46.796,10 0,2107 0,2107 0,2107 - 0,00 140.516,57 0,00 46.796,10  R$ 187.312,67
G 146.400 51.972,00 0,1539 0,3432 0,2913 - 2.724,02 2.744,27 6.863,81  51.972,00  R$64.304,09
. H 139.944 49.680,12 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.438,26 2.689,38 4.09290  49.680,12  R$57.900,65
8 | 127.224 45.164,52 0,1539 0,3432 0,2913 - 2.509,61 3.746,64 7.141,68 4516452  R$58.562,46
Z p 102.960 36.550,80 0,1539 0,1738 0,2107 - 5.362,26 3.557,93 3.544,77  36.550,80  R$49.015,77
@ E 135.300 48.031,50 0,1539 0,3432 0,2913 - 1.772,86 1.550,12 2.26371  48.031,50  R$53.618,19
F 148.848 52.841,04 0,1539 0,5012 0,2913 - 1.468,99 1.826,63 1.188,97  52.841,04  R$57.325,63
J 141.960 50.395,80 0,2107 0,2107 0,2107 - 0,00 151.325,53 0,00 50.395,80  R$201.721,33

Fonte: proprio autor



Tabela 30 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 2 — tempo de utilizagdo 6.000h/ano

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  39.75858  R$48.214,25
~ B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  36.499,68  R$41.951,48
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  33.807,36  R$42.820,12
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37  28.350,30  R$37.134,87
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  35.368,65  R$39.214,51
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  39.630,78  R$42.791,29
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 39.873,60  R$ 151.456,10
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  44.436,06  R$53.886,51
~ B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  42.836,43  R$49.234,72
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  40.410,36  R$51.183,43
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 279531  30.927,60  R$40.510,76
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  39.29850  R$43.571,68
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  46.23591  R$49.923,17
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 46.796,10  R$ 177.750,56
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  51.972,00  R$63.568,93
~ H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95  49.680,12  R$57.439,67
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53 4516452  R$57.796,60
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55  36.550,80  R$47.876,36
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  48.031,50  R$53.254,28
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  52.841,04  R$57.055,05
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 50.395,80  R$ 191.423,68

Fonte: proprio autor



Tabela 31 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 2 — tempo de utilizagdo 4.500h/ano

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 83.997 29.818,94 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.344,85 1.618,21 4.079,65 29.81894  R$36.861,64
~ B 77.112 27.374,76 0,1280 0,2645 0,2263 - 646,33 1.523,02 2.336,32  27.374,76  R$31.880,43
5‘ C 71.424 25.355,52 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.149,02 2.161,74 415347 2535552  R$32.819,75
Z p 59.895 21.262,73 0,1280 0,1414 0,1676 - 3.459,01 2.24519 2.186,55  21.262,73  R$29.153,48
@ E 74.723 26.526,49 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.085,70 879,84 1.29512 2652649  R$29.787,14
F 83.727 29.723,09 0,1280 0,3814 0,2263 - 916,27 1.042,58 692,83  29.723,09  R$32.374,77
J 84.240 29.905,20 0,1676 0,1676 0,1676 - 0,00 95.216,97 0,00 29.905,20  R$125.122,17
A 93.879 33.327,05 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.503,06 1.808,58 455961  33.327,05  R$41.198,30
~ B 90.500 32.127,32 0,1280 0,2645 0,2263 - 758,54 1.787,43 2.741,94  32.127,32  R$37.415,23
S C 85.374 30.307,77 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.373,44 2.583,95 496469  30.307,77  R$39.229,86
Z p 65.340 23.195,70 0,1280 0,1414 0,1676 - 3.773,46 2.449,30 2.38533  23.19570  R$31.803,80
@ E 83.025 29.473,88 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.206,33 977,60 1.439,02  29.473,88  R$ 33.096,83
F 97.682 34.676,93 0,1280 0,3814 0,2263 - 1.068,98 1.216,35 808,31  34.676,93  R$37.770,56
J 98.865 35.097,08 0,1676 0,1676 0,1676 - 0,00 111.747,69 0,00 35.097,08  R$ 146.844,76
G 109.800 38.979,00 0,1280 0,2645 0,2263 - 2.265,44 2.115,30 5.332,87  38.979,00  R$48.692,62
~ H 104.958 37.260,09 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.196,13 2.073,00 3.180,00  37.260,09  R$43.709,22
8 | 95.418 33.873,39 0,1280 0,2645 0,2263 - 2.087,13 2.887,95 5.548,77  33.873,39  R$44.397,23
Z p 77.220 27.413,10 0,1280 0,1414 0,1676 - 4.459,55 2.894,63 2.819,03  27.413,10  R$37.586,31
@ E 101.475 36.023,63 0,1280 0,2645 0,2263 - 1.474,41 1.194,85 1.758,80  36.023,63  R$40.451,68
F 111.636 39.630,78 0,1280 0,3814 0,2263 - 1.221,69 1.390,11 923,78  39.630,78  R$43.166,36
J 106.470 37.796,85 0,1676 0,1676 0,1676 - 0,00 120.343,66 0,00 37.796,85  R$ 158.140,51

Fonte: proprio autor



Tabela 32 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 2 — tempo de utilizagdo 2.250h/ano

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< E ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 41.999 14.909,47 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.265,56 1.046,44 2.775,72  14.909,47  R$19.997,19
~ B 38.556 13.687,38 0,1205 0,1711 0,1540 - 608,22 984,89 1.589,59  13.687,38  R$16.870,08
5‘ C 35.712 12.677,76 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.081,29 1.397,92 2.82594  12.677,76  R$17.982,91
Z p 29.948 10.631,36 0,1205 0,1228 0,1305 - 3.255,09 1.950,22 1.703,08  10.631,36  R$17.539,76
@ E 37.361 13.263,24 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.021,69 568,96 881,17  13.26324  R$15.735,08
F 41.864 14.861,54 0,1205 0,2263 0,1540 - 862,25 618,60 471,39  14.861,54  R$16.813,78
J 42.120 14.952,60 0,1305 0,1305 0,1305 - 0,00 74.163,51 0,00 14.952,60  R$89.116,11
A 46.940 16.663,52 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.414,45 1.169,55 310227  16.66352  R$22.349,80
~ B 45.250 16.063,66 0,1205 0,1711 0,1540 - 713,82 1.155,87 1.86556  16.063,66  R$19.798,91
S C 42,687 15.153,89 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.292,48 1.670,96 3.377,88 1515389  R$21.49520
Z p 32.670 11.597,85 0,1205 0,1228 0,1305 - 3.551,01 2.127,51 1.857,91  11.597,85  R$19.134,28
@ E 41513 14.736,94 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.135,22 632,18 979,08 1473694  R$17.483,42
F 48.841 17.338,47 0,1205 0,2263 0,1540 - 1.005,96 721,70 54996  17.33847  R$19.616,08
J 49.433 17.548,54 0,1305 0,1305 0,1305 - 0,00 87.039,12 0,00 17.548,54  R$ 104.587,66
G 54.900 19.489,50 0,1205 0,1711 0,1540 - 2.131,89 1.367,90 3.628,39  19.489,50  R$26.617,67
~ H 52.479 18.630,05 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.125,62 1.340,54 2.163,61  18.630,05  R$23.259,81
8 | 47.709 16.936,70 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.964,08 1.867,54 3.77528  16.936,70  R$24.543,60
Z p 38.610 13.706,55 0,1205 0,1228 0,1305 - 4.196,65 2.514,33 219571  13.706,55  R$22.613,24
@ E 50.738 18.011,81 0,1205 0,1711 0,1540 - 1.387,49 772,67 1.196,66  18.011,81  R$21.368,62
F 55.818 19.815,39 0,1205 0,2263 0,1540 - 1.149,67 824,80 628,52  19.81539  R$22.418,38
J 53.235 18.898,43 0,1305 0,1305 0,1305 - 0,00 93.734,44 0,00 18.898,43  R$ 112.632,86

Fonte: proprio autor



Tabela 33 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 3 — custo dos equipamentos - atual

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  39.75858  R$48.214,25
w B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  36.499,68  R$41.951,48
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  33.807,36  R$42.820,12
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37  28.350,30  R$37.134,87
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  35.368,65  R$39.214,51
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  39.630,78  R$42.791,29
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 39.873,60  R$ 151.456,10
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  44.436,06  R$53.886,51
w B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  42.836,43  R$49.234,72
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  40.410,36  R$51.183,43
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 279531  30.927,60  R$40.510,76
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  39.29850  R$43.571,68
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  46.23591  R$49.923,17
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 46.796,10  R$ 177.750,56
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  51.972,00  R$63.568,93
w H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95  49.680,12  R$57.439,67
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.80153 4516452  R$57.796,60
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55  36.550,80  R$47.876,36
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  48.031,50  R$53.254,28
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  52.841,04  R$57.055,05
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 50.395,80  R$ 191.423,68

Fonte: proprio autor



Tabela 34 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 3 — custo dos equipamentos — majorado 10%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.585,15 2.215,30 5.500,79  39.758,58  R$49.059,81
w B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 761,81 2.084,99 3.150,18  36.499,68  R$ 42.496,66
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.354,34 2.959,38 5.600,32  33.807,36  R$43.721,40
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.077,07 2.767,34 2.81861  28.350,30  R$38.013,32
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.279,69 1.204,49 1.746,27  35.368,65  R$39.599,10
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.079,99 1.462,39 934,18  39.630,78  R$43.107,34
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 122.740,75 0,00 39.873,60  R$ 162.614,35
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.771,64 2.475,92 6.147,94  44.436,06  R$54.831,56
w B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 894,07 2.446,96 3.697,09 42.836,43  R$49.874,55
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.618,85 3.537,38 6.694,13  40.410,36  R$52.260,73
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.447,72 3.018,92 3.074,84  30.927,60  R$41.469,08
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.421,88 1.338,32 1.940,30  39.29850  R$ 43.999,00
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.259,99 1.706,12 1.089,88  46.23591  R$50.291,89
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 144.049,91 0,00 46.796,10  R$ 190.846,01
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.670,24 2.895,81 719057 51.972,00  R$64.728,62
w H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.409,86 2.837,90 4.287,75  49.680,12  R$58.215,62
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.460,06 3.953,55 7.48168 4516452  R$59.059,81
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 5.256,39 3.567,81 3.633,91  36.550,80  R$49.008,91
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.737,86 1.635,72 2.371,48  48.031,50  R$53.776,56
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.439,98 1.949,85 1.24558  52.841,04  R$57.476,45
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 155.130,67 0,00 50.395,80  R$ 205.526,47

Fonte: proprio autor



Tabela 35 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 3 — custo dos equipamentos — majorado 20%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.729,25 2.416,69 6.000,86  39.758,58  R$49.905,38
w B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 831,07 2.274,53 3.436,56  36.499,68  R$43.041,84
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.477,46 3.228,41 6.109,44  33.807,36  R$44.622,67
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.447,72 3.018,92 3.074,84  28.350,30  R$38.891,78
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.396,03 1.313,99 1.90502  35.368,65  R$ 39.983,69
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.178,17 1.595,33 1.019,11  39.630,78  R$43.423,39
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 133.899,00 0,00 39.873,60  R$ 173.772,60
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.932,69 2.701,01 6.706,84  44.436,06  R$55.776,60
w B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 975,35 2.669,41 403319  42.83643  R$50.514,38
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.766,02 3.858,96 7.302,69  40.410,36  R$53.338,04
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.852,05 3.293,37 3.354,37  30.927,60  R$42.427,40
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.551,14 1.459,98 2.116,69  39.29850  R$44.426,32
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.374,53 1.861,22 1.188,96  46.23591  R$50.660,62
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 157.145,35 0,00 46.796,10  R$ 203.941,45
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.912,98 3.159,07 7.844,26  51.972,00  R$65.888,31
w H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.538,03 3.095,89 467754  49.680,12  R$58.991,58
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.683,70 4.312,96 8.161,83 4516452  R$60.323,01
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 5.734,25 3.892,16 3.964,26  36.550,80  R$50.141,47
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.895,84 1.784,42 2.587,07  48.031,50  R$54.298,84
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.570,89 2.127,11 1.358,81  52.841,04  R$57.897,85
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 169.233,46 0,00 50.395,80  R$ 219.629,26

Fonte: proprio autor



Tabela 36 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 4 — custo energia — referéncia

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 39.758,58 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  39.75858  R$48.214,25
< B 102.816 36.499,68 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  36.499,68  R$41.951,48
g C 95.232 33.807,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  33.807,36  R$42.820,12
Z p 79.860 28.350,30 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37  28.350,30  R$37.134,87
@ E 99.630 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  35.368,65  R$39.214,51
F 111.636 39.630,78 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  39.630,78  R$42.791,29
J 112.320 39.873,60 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 39.873,60  R$ 151.456,10
A 125.172 44.436,06 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  44.436,06  R$53.886,51
+ B 120.666 42.836,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  42.836,43  R$49.234,72
S C 113.832 40.410,36 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  40.410,36  R$51.183,43
Z p 87.120 30.927,60 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 279531  30.927,60  R$40.510,76
@ E 110.700 39.298,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  39.29850  R$43.571,68
F 130.242 46.235,91 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  46.23591  R$49.923,17
J 131.820 46.796,10 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 46.796,10  R$ 177.750,56
G 146.400 51.972,00 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  51.972,00  R$63.568,93
< H 139.944 49.680,12 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95  49.680,12  R$57.439,67
8 | 127.224 45.164,52 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53 4516452  R$57.796,60
Z p 102.960 36.550,80 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55  36.550,80  R$47.876,36
@ E 135.300 48.031,50 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  48.031,50  R$53.254,28
F 148.848 52.841,04 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  52.841,04  R$57.055,05
J 141.960 50.395,80 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 50.395,80  R$ 191.423,68

Fonte: proprio autor



Tabela 37 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 4 — custo energia — reducdo 10%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 35.782,72 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  35.782,72  R$44.238,39
< B 102.816 32.849,71 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  32.849,71  R$38.301,51
g C 95.232 30.426,62 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  30.426,62  R$39.439,39
Z p 79.860 25.515,27 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37 2551527  R$34.299,84
@ E 99.630 31.831,79 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  31.831,79  R$35.677,65
F 111.636 35.667,70 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  35.667,70  R$38.828,21
J 112.320 35.886,24 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 35.886,24  R$ 147.468,74
A 125.172 39.992,45 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  39.99245  R$49.442,90
+~ B 120.666 38.552,79 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  38.552,79  R$44.951,08
g‘ C 113.832 36.369,32 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  36.369,32  R$47.142,39
Z p 87.120 27.834,84 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 2.79531  27.834,84  R$37.418,00
@ E 110.700 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  35.368,65  R$39.641,83
F 130.242 41.612,32 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  41.612,32  R$45.299,57
J 131.820 42.116,49 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 42.116,49  R$ 173.070,95
G 146.400 46.774,80 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  46.774,80  R$58.371,73
< H 139.944 44.712,11 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95 4471211  R$52.471,66
8 | 127.224 40.648,07 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53  40.648,07  R$53.280,15
Z p 102.960 32.895,72 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55 32.89572  R$44.221,28
@ E 135.300 43.228,35 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  43.22835  R$48.451,13
F 148.848 47.556,94 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  47556,94  R$51.770,94
J 141.960 45.356,22 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 45.356,22  R$ 186.384,10

Fonte: proprio autor



Tabela 38 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 4 — custo energia — majorado 10%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 35.782,72 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  35.782,72  R$44.238,39
< B 102.816 32.849,71 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  32.849,71  R$38.301,51
g C 95.232 30.426,62 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  30.426,62  R$39.439,39
Z p 79.860 25.515,27 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37 2551527  R$34.299,84
@ E 99.630 31.831,79 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  31.831,79  R$35.677,65
F 111.636 35.667,70 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  35.667,70  R$38.828,21
J 112.320 35.886,24 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 35.886,24  R$ 147.468,74
A 125.172 39.992,45 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  39.99245  R$49.442,90
+ B 120.666 38.552,79 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  38.552,79  R$44.951,08
S C 113.832 36.369,32 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  36.369,32  R$47.142,39
Z p 87.120 27.834,84 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 2.79531  27.834,84  R$37.418,00
@ E 110.700 35.368,65 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  35.368,65  R$39.641,83
F 130.242 41.612,32 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  41.612,32  R$45.299,57
J 131.820 42.116,49 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 42.116,49  R$ 173.070,95
G 146.400 46.774,80 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  46.774,80  R$58.371,73
< H 139.944 44.712,11 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95 4471211  R$52.471,66
8 | 127.224 40.648,07 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53  40.648,07  R$53.280,15
Z p 102.960 32.895,72 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55 32.89572  R$44.221,28
@ E 135.300 43.228,35 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  43.22835  R$48.451,13
F 148.848 47.556,94 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  47556,94  R$51.770,94
J 141.960 45.356,22 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 45.356,22  R$ 186.384,10

Fonte: proprio autor



Tabela 39 — Cenério 1,2 e 3 — Variavel 4 — custo energia — majorado 20%

S 2
¥ = CONSUMO CUSTO
< [ ANUALDO  ANUAL COM CCVA 'CCVA CCVA CCVA
@ @  SISTEMA ENERGIA FRC FRC FRC FRC LUMINARIA  LAMPADA  REATOR ENERGIA
o v kWh/ano R$ / kWh LUMINARIA  LAMPADA  REATOR  ENERGIA (R$) (R$) (R$) (R$) CVA
A 111.996 47.710,30 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.441,04 2.013,91 5.000,72  47.710,30  R$ 56.165,96
< B 102.816 43.799,62 0,1372 0,3292 0,2774 - 692,56 1.895,44 2.863,80  43.799,62  R$49.251,42
g C 95.232 40.568,83 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.231,21 2.690,35 5.091,20  40.568,83  R$49.581,59
Z p 79.860 34.020,36 0,1372 0,1584 0,1964 - 3.706,43 2.515,77 2.562,37  34.020,36  R$42.804,93
@ E 99.630 42.442,38 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.163,36 1.094,99 1.587,52  42.442,38  R$46.288,24
F 111.636 47.556,94 0,1372 0,4864 0,2774 - 981,81 1.329,44 849,26  47.556,94  R$50.717,44
J 112.320 47.848,32 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 111.582,50 0,00 47.848,32  R$ 159.430,82
A 125.172 53.323,27 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.610,58 2.250,84 5.589,03  53.32327  R$62.773,72
+ B 120.666 51.403,72 0,1372 0,3292 0,2774 - 812,79 2.224,51 3.360,99  51.403,72  R$57.802,01
S C 113.832 48.492,43 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.471,69 3.215,80 6.08558  48.49243  R$59.26550
Z p 87.120 37.113,12 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.043,38 2.744.47 279531  37.11312  R$46.696,28
@ E 110.700 47.158,20 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.292,62 1.216,65 1.76391  47.15820  R$51.431,38
F 130.242 55.483,09 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.14544 1.551,01 990,80  55.483,09  R$59.170,35
J 131.820 56.155,32 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 130.954,46 0,00 56.155,32  R$ 187.109,78
G 146.400 62.366,40 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.427,49 2.632,56 6.536,88  62.366,40  R$73.963,33
< H 139.944 59.616,14 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.281,69 2.579,91 3.897,95 59.616,14  R$67.375,69
8 | 127.224 54.197,42 0,1372 0,3292 0,2774 - 2.236,42 3.594,13 6.801,53  54.197,42  R$66.829,50
Z p 102.960 43.860,96 0,1372 0,1584 0,1964 - 4.778,54 3.243,47 3.303,55  43.860,96  R$55.186,52
@ E 135.300 57.637,80 0,1372 0,3292 0,2774 - 1.579,87 1.487,02 215589  57.637,80  R$62.860,58
F 148.848 63.409,25 0,1372 0,4864 0,2774 - 1.309,08 1.772,59 1.132,34  63.409,25  R$67.623,25
J 141.960 60.474,96 0,1964 0,1964 0,1964 - 0,00 141.027,88 0,00 60.474,96  R$ 201.502,84

Fonte: proprio autor



ANEXO V — CALCULO LUMINOTECNICO — DIALUX

CENARIO 1

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

DIALux

15.05.2010

Cenario 1.1 - 4012 1X54W / Summary

T 5000m
) 7000
0.00 50.00m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface p [%] E,, [IX] Ein [X] E ax X u0
Workplane / 311 161 345 0.518
Floor 20 300 137 346 0.457
Ceiling 50 54 34 65 0.634
Walls (4) 30 156 58 226 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.500 m
llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.495, Ceiling / Working Plane: 0.174.
Luminaire Parts List
No. Pieces Designation (Correction Factor) ® [Im] P [W]
1 PROJECT: 4012.128.300_54 (0.980) 4450 61.0
Total: 1361700 18666.0
Specific connected load: 7.47 W/m? = 2.40 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
~
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CENARIO 1

DIALux

15.05.2010

Cenario 1.1 - 4012 1X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux:

Total Load:

Maintenance factor:

Boundary Zone:

1361700 Im
18666.0 W
0.67

0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 281 30 311 / /
Floor 269 31 300 20 19
Ceiling 0.00 54 54 50 8.62
Wall 1 113 40 153 30 15
Wall 2 121 39 159 30 15
Wall 3 113 39 151 30 14
Wall 4 121 40 161 30 15
Uniformity on the working plane
u0: 0.518 (1:2)
E in / Emax: 0:466 (1:2)
llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.495, Ceiling / Working Plane: 0.174.
Specific connected load: 7.47 W/m? = 2.40 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

a~
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.2 - 4012 2X54W / Summary

———| T5000m
go 05 20> 5 750 70 - %
e — 280 ==
280 320 320 28

ey e =
350— 320 30— 320 320°
280 320 350 _320= 330— 320 — 300> 320

320 30— 320 = 350— 320— 320>

- 32055 520320 = 330~ 320— 3207

S 50— 30— 550 a20—320>

N
@
o

320—— 320— 320— 320— 320

B0 50— 0= 350—320— 320 322

280_— 320350 =320= 30— 203202, =

- =320 3030 =a - -
280 ————— 280

- - =2800280> 280 & = - ){

[ =d ES
) 7000

0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 294 146 344 0.495
Floor 20 284 121 331 0.426
Ceiling 50 51 33 60 0.636
Walls (4) 30 145 50 224 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.484, Ceiling / Working Plane: 0.174.
Luminaire Parts List

No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 144 PROJECT: 4012.254.300 (0.980) 8900 119.0
Total: 1281600 17136.0

Specific connected load: 6.85 W/m? = 2.33 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.2 - 4012 2X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1281600 Im

Total Load: 17136.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 266 28 294 / /

Floor 255 29 284 20 18

Ceiling 0.00 51 51 50 8.15

Wall 1 103 38 142 30 14

Wall 2 112 37 149 30 14

Wall 3 103 37 140 30 13

Wall 4 112 37 149 30 14

Uniformity on the working plane

u0: 0.495 (1:2)

E in / Emax: 0424 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.484, Ceiling / Working Plane: 0.174.

Specific connected load: 6.85 W/m? = 2.33 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.3 - 4012 2X28W / Summary

T 5000m

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 305 154 342 0.507
Floor 20 294 133 337 0.452
Ceiling 50 55 33 64 0.603
Walls (4) 30 152 55 226 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.492, Ceiling / Working Plane: 0.180.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 256 PROJECT: 4012.228.300 (0.980) 5200 62.0
Total: 1331200 15872.0

Specific connected load: 6.35 W/m? = 2.08 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.3 - 4012 2X28W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1331200 Im

Total Load: 15872.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 275 30 305 / /

Floor 263 31 294 20 19

Ceiling 0.00 55 55 50 8.75

Wall 1 109 40 149 30 14

Wall 2 118 39 156 30 15

Wall 3 109 38 147 30 14

Wall 4 118 39 157 30 15

Uniformity on the working plane

u0: 0.507 (1:2)

E in / Emax: 0451 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.492, Ceiling / Working Plane: 0.180.

Specific connected load: 6.35 W/m? = 2.08 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.4 - 4031 2X58W / Summary

r—'——| F

w— 3of—~=300‘?——~3005/—%0i31 sooom
=
T T VS )

~

)
g

2

!

i

0
e
\

VavE

8

i
0| &
1

= 300—=s00=—300=— 500 =>)

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 297 154 391 0.520
Floor 20 288 123 357 0.426
Ceiling 50 54 41 70 0.752
Walls (4) 50 107 38 247 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.347, Ceiling / Working Plane: 0.184.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 121 PROJECT: 4031 - 39506_NOVO TESTE (0.980) 10300 110.0
Total: 1246300 13310.0

Specific connected load: 5.32 W/m? = 1.79 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 1

DIALux

15.05.2010

Cenario 1.4 - 4031 2X58W / Photometric Results

Total Luminous Flux:

Total Load:

Maintenance factor:

Boundary Zone:

1246300 Im
13310.0 W
0.67

0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total
Workplane 266 31 297 / /
Floor 256 32 288 20 18
Ceiling 0.00 54 54 50 8.67
Wall 1 44 42 86 50 14
Wall 2 89 40 129 50 20
Wall 3 44 41 85 50 14
Wall 4 89 40 129 50 21

Uniformity on the working plane

u0: 0.520 (1:2)

Ennin/ Epnaye 0-395 (1:3)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.347, Ceiling / Working Plane: 0.184.

Specific connected load: 5.32 W/m? = 1.79 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-
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CENARIO 1 D | A LUX

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.5 - 4650 2X110W / Summary

o0 N| T5000m
300> ¢ = 00 ﬁﬁ
300 300 P 300(\ 300
~ ~
'g; & & D B —

200 = 3@3@3@3535@
géss% 35?7) 35(0_33@ 350 3@ o 40
T o803 30D e503 50 503 §

35?3@35(@835@35(0—)359 iy

- VYYD - )

~E

— e MW W —w
300 = 300 300 300 ~~=<
300 300 = =__300
00> S o = 0D 7/
) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 315 154 373 0.489
Floor 20 303 132 358 0.435
Ceiling 50 57 40 65 0.700
Walls (4) 30 167 64 238 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.519, Ceiling / Working Plane: 0.180.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 81 PROJECT: 4650.21A.300 (0.980) 18700 205.0
Total: 1514700 16605.0

Specific connected load: 6.64 W/m? = 2.11 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-~
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.5 - 4650 2X110W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1514700 Im

Total Load: 16605.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 284 31 315 / /

Floor 271 32 303 20 19

Ceiling 0.00 57 57 50 9.01

Wall 1 124 42 166 30 16

Wall 2 129 41 169 30 16

Wall 3 124 41 164 30 16

Wall 4 129 41 170 30 16

Uniformity on the working plane

u0: 0.489 (1:2)

Ein / Emax: 0413 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.519, Ceiling / Working Plane: 0.180.

Specific connected load: 6.64 W/m? = 2.11 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

a~
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CENARIO 1 D | A LUX

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.6 - 4811 1X400W / Summary

T 5000m
0 72 &
e
0\ 0
) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 287 66 494 0.229
Floor 20 275 63 385 0.228
Ceiling 50 47 29 55 0.619
Walls (4) 30 58 27 168 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.168, Ceiling / Working Plane: 0.164.
Luminaire Parts List
No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 42 J14811 (0.950) 34000 443.0
Total: 1428000 18606.0

Specific connected load: 7.44 W/m? = 2.59 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.6 - 4811 1X400W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1428000 Im

Total Load: 18606.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 264 23 287 / /

Floor 252 23 275 20 18

Ceiling 0.00 47 47 50 7.49

Wall 1 20 35 55 30 5.24

Wall 2 27 34 61 30 5.79

Wall 3 20 35 54 30 5.20

Wall 4 27 34 61 30 5.79

Uniformity on the working plane

u0: 0.229 (1:4)

E in / Emax: 0.133 (1:8)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.168, Ceiling / Working Plane: 0.164.

Specific connected load: 7.44 W/m? = 2.59 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

a~
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.7 - LED IE 130WR120 / Summary

7/_(__,%280#,\,\___240 "50‘00"]
o~ N\,\\
280
g o .
L 5 & & @ w o w u 305
280
B0 B H N E B o 32.015
. . . . . . . » *320

320 320 320 + + 20 320 320
£ AN 320 :

280

= 2807 280

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 5.000 m, Mounting Height: 5.000 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:642
0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 314 162 360 0.517
Floor 20 304 135 358 0.444
Ceiling 50 60 32 363 0.541
Walls (4) 30 129 39 189 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.402, Ceiling / Working Plane: 0.190.
Luminaire Parts List

No. | Pieces Designation (Correction Factor) ®[im] P[W]

1 144 UNICOBA UNICOBA UE130-R125K37-FRA2 LED 040385/2009-1 (1.000) 8068 116.2
Total: 1161749 16729.9

Specific connected load: 6.69 W/m? = 2.13 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

a~
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

Cenario 1.7 - LED IE 130WR120 / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1161749 Im

Total Load: 167299 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 283 32 314 / /

Floor 272 32 304 20 19

Ceiling 279 57 60 50 9.48

Wall 1 96 40 135 30 13

Wall 2 84 39 124 30 12

Wall 3 97 40 136 30 13

Wall 4 82 39 122 30 12

Uniformity on the working plane

u0: 0.517 (1:2)

E in / Emax: 0451 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.402, Ceiling / Working Plane: 0.190.

Specific connected load: 6.69 W/m? = 2.13 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
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e-Mail

CENARIO 2.1 - 4012 1X54W / Summary

T 5000m

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 299 155 358 0.517
Floor 20 289 144 354 0.499
Ceiling 50 52 40 62 0.776
Walls (4) 30 161 64 261 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 64 x 64 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.546, Ceiling / Working Plane: 0.174.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 342 PROJECT: 4012.154.300 (0.980) 4450 61.0
Total: 1521900 20862.0

Specific connected load: 8.34 W/m? = 2.79 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.1 - 4012 1X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1521900 Im

Total Load: 20862.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 267 32 299 / /

Floor 256 33 289 20 18

Ceiling 0.00 52 52 50 8.27

Wall 1 118 40 158 30 15

Wall 2 125 40 164 30 16

Wall 3 118 40 158 30 iS5

Wall 4 125 40 165 30 16

Uniformity on the working plane

u0: 0.517 (1:2)

E in / Emax: 0432 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.546, Ceiling / Working Plane: 0.174.

Specific connected load: 8.34 W/m? = 2.79 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 2 D | A LUX

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.2 - 4012 2X54W / Summary
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) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 297 149 357 0.501
Floor 20 287 140 352 0.487
Ceiling 50 53 40 61 0.766
Walls (4) 30 160 56 262 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 64 x 64 Points
Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.545, Ceiling / Working Plane: 0.178.
Luminaire Parts List

No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 169 PROJECT: 4012.254.300 (0.980) 8900 119.0
Total: 1504100 20111.0

Specific connected load: 8.04 W/m? = 2.71 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.2 - 4012 2X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1504100 Im

Total Load: 20111.0W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 264 33 297 / /

Floor 254 33 287 20 18

Ceiling 0.00 53 53 50 8.40

Wall 1 116 41 157 30 15

Wall 2 123 40 163 30 16

Wall 3 116 40 156 30 iS5

Wall 4 123 40 164 30 16

Uniformity on the working plane

u0: 0.501 (1:2)

Ein / Emax: 0417 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.545, Ceiling / Working Plane: 0.178.

Specific connected load: 8.04 W/m? = 2.71 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 2 D | A LUX

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.3 - 4012 2X28W / Summary

T 5000m

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 313 160 374 0.513
Floor 20 303 150 371 0.495
Ceiling 50 55 42 63 0.773
Walls (4) 30 169 67 289 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 64 x 64 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.546, Ceiling / Working Plane: 0.175.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 306 PROJECT: 4012.228.300 (0.980) 5200 62.0
Total: 1591200 18972.0

Specific connected load: 7.59 W/m? = 2.42 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.3 - 4012 2X28W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1591200 Im

Total Load: 18972.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 279 34 313 / /

Floor 268 35 303 20 19

Ceiling 0.00 55 55 50 8.72

Wall 1 123 42 166 30 16

Wall 2 130 42 172 30 16

Wall 3 123 41 165 30 16

Wall 4 131 42 173 30 17

Uniformity on the working plane

u0: 0.513 (1:2)

E in / Emax: 0429 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.546, Ceiling / Working Plane: 0.175.

Specific connected load: 7.59 W/m? = 2.42 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.4 - 4031 2X58W / Summary

50.00m

7000

Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance

50.00m

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 292 149 341 0.511
Floor 20 285 138 340 0.486
Ceiling 50 53 39 73 0.733
Walls (4) 50 119 45 254 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

Height: 0.750 m Left Wall 22 <10

Grid: 64 x 64 Points Lower Wall 22 <10

Boundary Zone: 0.500 m (CIE, SHR =1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.408, Ceiling / Working Plane: 0.180.

Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor)

@ [Im] P [W]

1 132 PROJECT: 4031 - 39506_NOVO TESTE (0.980) 10300 110.0

Total: 1359600 14520.0

Specific connected load: 5.81 W/m? = 1.99 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 2

DIALux

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

15.05.2010

CENARIO 2.4 - 4031 2X58W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1359600 Im

Total Load: 14520.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 257 36 292 / /

Floor 248 37 285 20 18

Ceiling 0.00 53 53 50 8.37

Wall 1 55 44 99 50 16

Wall 2 97 42 139 50 22

Wall 3 55 44 99 50 16

Wall 4 97 42 139 50 22

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.511 (1:2) Left Wall 22 <10

E in / Emax: 0438 (1:2) Lower Wall 22 <10

(CIE, SHR = 1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.408, Ceiling / Working Plane: 0.180.

Specific connected load: 5.81 W/m? = 1.99 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-
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CENARIO 2

DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.5 - 4650 2X110W / Summary

F5000m

7000

Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance

50.00m

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 295 155 363 0.524
Floor 20 285 146 358 0.511
Ceiling 50 53 41 63 0.766
Walls (4) 30 174 69 287 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

Height: 0.750 m Left Wall 27 26

Grid: 64 x 64 Points Lower Wall 27 26

Boundary Zone: 0.500 m (CIE, SHR =1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.595, Ceiling / Working Plane: 0.179.

Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
1 90 PROJECT: 4650.21A.300 (0.980) 18700 205.0
Total: 1683000 18450.0

Specific connected load: 7.38 W/m? = 2.50 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
-~
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CENARIO 2

DIALux

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

15.05.2010

CENARIO 2.5 - 4650 2X110W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1683000 Im

Total Load: 18450.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 262 34 295 / /

Floor 251 35 285 20 18

Ceiling 0.00 53 53 50 8.43

Wall 1 131 41 173 30 16

Wall 2 135 41 176 30 17

Wall 3 131 41 172 30 16

Wall 4 135 41 176 30 17

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.524 (1:2) Left Wall 27 26

E in / Emax: 0426 (1:2) Lower Wall 27 26

(CIE, SHR = 1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.595, Ceiling / Working Plane: 0.179.

Specific connected load: 7.38 W/m? = 2.50 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 2

DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.6 - 4811 1X400W / Summary

F5000m
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Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] v [IX] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 291 125 362 0.430
Floor 20 283 119 345 0.421
Ceiling 50 47 30 57 0.637
Walls (4) 30 94 28 175 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis
Height: 0.750 m Left Wall 16 15
Grid: 128 x 128 Points Lower Wall 16 15
Boundary Zone: 0.500 m (CIE, SHR =1.00.)
llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.318, Ceiling / Working Plane: 0.161.
Luminaire Parts List
No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
1 49  J1 4811 (0.950) 34000 443.0
Total: 1666000 21707.0
Specific connected load: 8.68 W/m? = 2.98 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
a~
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.6 - 4811 1X400W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1666000 Im

Total Load: 217070 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 266 25 291 / /

Floor 257 26 283 20 18

Ceiling 0.00 47 47 50 7.46

Wall 1 60 35 94 30 9.02

Wall 2 59 35 93 30 8.89

Wall 3 60 34 94 30 8.95

Wall 4 59 35 93 30 8.91

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.430 (1:2) Left Wall 16 15

E in / Emax: 0-347 (1:3) Lower Wall 16 15

(CIE, SHR =1.00.)
llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.318, Ceiling / Working Plane: 0.161.
Specific connected load: 8.68 W/m? = 2.98 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 2

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

DIALux

15.05.2010

CENARIO 2.7 - LED 130W - R90 / Summary
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Height of Room: 10.000 m, Mounting Height: 10.000 m, Maintenance

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 313 143 361 0.457
Floor 20 304 125 361 0.411
Ceiling 50 54 35 522 0.657
Walls (4) 30 107 35 172 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 64 x 64 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.339, Ceiling / Working Plane: 0.171.

Luminaire Parts List
No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
169 UNICOBA UE130-R905K37-FRA2 LED 040385/2009-2 (1.000) 7339 1181

1

Specific connected load: 7.98 W/m? = 2.55 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

Total: 1240207 19960.6

-
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 2.7 - LED 130W - R90 / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1240207 Im

Total Load: 19960.6 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 285 29 313 / /

Floor 276 29 304 20 19

Ceiling 1.32 52 54 50 8.54

Wall 1 76 38 113 30 1

Wall 2 65 38 103 30 9.87

Wall 3 72 38 109 30 10

Wall 4 62 38 100 30 9.57

Uniformity on the working plane
u0: 0.457 (1:2)
E in / Emax: 0-396 (1:3)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.339, Ceiling / Working Plane: 0.171.
Specific connected load: 7.98 W/m? = 2.55 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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Operator
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e-Mail

CENARIO 3.1 - 4050 1X54W / Summary

T 5000m

) 7000
0.00 50.00 m
Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 301 171 376 0.566
Floor 20 292 161 371 0.553
Ceiling 50 49 33 65 0.680
Walls (4) 30 173 71 310 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 32 x 32 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.573, Ceiling / Working Plane: 0.163.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 400 PROJECT: 4050.154.300 (0.980) 4450 61.0
Total: 1780000 24400.0

Specific connected load: 9.76 W/m? = 3.24 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 3.1 - 4050 1X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1780000 Im

Total Load: 24400.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 266 35 301 / /

Floor 256 36 292 20 19

Ceiling 0.00 49 49 50 7.80

Wall 1 128 43 171 30 16

Wall 2 134 42 176 30 17

Wall 3 128 42 170 30 16

Wall 4 135 42 177 30 17

Uniformity on the working plane

u0: 0.566 (1:2)

E in / Emax: 0453 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.573, Ceiling / Working Plane: 0.163.

Specific connected load: 9.76 W/m? = 3.24 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 3 D | A LUX
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Operator
Telephone
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e-Mail

CENARIO 3.2 - 4050 2X54W / Summary
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Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 297 164 372 0.553
Floor 20 287 154 366 0.535
Ceiling 50 52 44 68 0.842
Walls (4) 30 171 61 292 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 32 x 32 Points
Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.575, Ceiling / Working Plane: 0.175.
Luminaire Parts List

No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 196 PROJECT: 4050.254.300 (0.980) 8900 119.0
Total: 1744400 23324.0

Specific connected load: 9.33 W/m? = 3.14 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 3.2 - 4050 2X54W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1744400 Im

Total Load: 233240 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 261 36 297 / /

Floor 251 36 287 20 18

Ceiling 0.00 52 52 50 8.30

Wall 1 126 43 168 30 16

Wall 2 132 42 174 30 17

Wall 3 126 42 168 30 16

Wall 4 132 43 175 30 17

Uniformity on the working plane

u0: 0.553 (1:2)

E in / Emax: 0443 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.575, Ceiling / Working Plane: 0.175.

Specific connected load: 9.33 W/m? = 3.14 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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CENARIO 3.3 - 4050 2X28W / Summary
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Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 302 171 378 0.564
Floor 20 293 160 371 0.548
Ceiling 50 53 45 68 0.848
Walls (4) 30 174 69 306 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 32 x 32 Points
Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.574, Ceiling / Working Plane: 0.176.
Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]

1 342 PROJECT: 4050.228.300 (0.980) 5200 62.0
Total: 1778400 21204.0

Specific connected load: 8.48 W/m? = 2.80 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
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e-Mail

CENARIO 3.3 - 4050 2X28W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1778400 Im

Total Load: 212040 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 266 37 302 / /

Floor 255 37 293 20 19

Ceiling 0.00 53 53 50 8.45

Wall 1 128 43 171 30 16

Wall 2 134 43 177 30 17

Wall 3 128 43 171 30 16

Wall 4 135 43 178 30 17

Uniformity on the working plane

u0: 0.564 (1:2)

E in / Emax: 0452 (1:2)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.574, Ceiling / Working Plane: 0.176.

Specific connected load: 8.48 W/m? = 2.80 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 3.4 - 4031 2X58W / Summary

F5000m

7000

Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance

50.00m

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 314 167 381 0.531
Floor 20 306 163 378 0.533
Ceiling 50 57 46 82 0.794
Walls (4) 50 137 49 343 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis
Height: 0.750 m Left Wall 21 <10
Grid: 64 x 64 Points Lower Wall 21 <10

Boundary Zone: 0.500 m

(CIE, SHR =1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.434, Ceiling / Working Plane: 0.183.

Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor)

@ [Im] P [W]

1 156 PROJECT: 4031 - 39506_NOVO TESTE (0.980) 10300 110.0

Total: 1606800 17160.0

Specific connected load: 6.86 W/m? = 2.19 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
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Operator
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e-Mail

15.05.2010

CENARIO 3.4 - 4031 2X58W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1606800 Im

Total Load: 17160.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 270 44 314 / /

Floor 261 45 306 20 19

Ceiling 0.00 57 57 50 9.13

Wall 1 63 51 114 50 18

Wall 2 111 48 159 50 25

Wall 3 63 51 115 50 18

Wall 4 111 49 159 50 25

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.531 (1:2) Left Wall 21 <10

E in / Emax: 0438 (1:2) Lower Wall 21 <10

(CIE, SHR = 1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.434, Ceiling / Working Plane: 0.183.

Specific connected load: 6.86 W/m? = 2.19 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-
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CENARIO 3

DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 3.5 - 4650 2X110W / Summary
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Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 307 175 389 0.570
Floor 20 297 166 382 0.558
Ceiling 50 53 42 74 0.784
Walls (4) 30 195 84 355 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis
Height: 0.750 m Left Wall 26 26
Grid: 32 x 32 Points Lower Wall 26 26
Boundary Zone: 0.500 m (CIE, SHR =1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.634, Ceiling / Working Plane: 0.173.

Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
1 110 PROJECT: 4650.21A.300 (0.980) 18700 205.0
Total: 2057000 22550.0

Specific connected load: 9.02 W/m? = 2.93 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
-~
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DIALux

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

15.05.2010

CENARIO 3.5 - 4650 2X110W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 2057000 Im

Total Load: 22550.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 268 39 307 / /

Floor 257 40 297 20 19

Ceiling 0.00 53 53 50 8.48

Wall 1 148 46 194 30 18

Wall 2 151 45 196 30 19

Wall 3 148 45 193 30 18

Wall 4 151 45 196 30 19

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.570 (1:2) Left Wall 26 26

E in / Emax: 0451 (1:2) Lower Wall 26 26

(CIE, SHR = 1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.634, Ceiling / Working Plane: 0.173.

Specific connected load: 9.02 W/m? = 2.93 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-
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CENARIO 3

DIALux

15.05.2010

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

CENARIO 3.6 - 4811 1X400W / Summary
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Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance Values in Lux, Scale 1:642
factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 301 133 377 0.443
Floor 20 292 126 376 0.430
Ceiling 50 47 33 57 0.709
Walls (4) 30 105 33 205 /
Workplane: UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

Height: 0.750 m Left Wall 16 16

Grid: 64 x 64 Points Lower Wall 16 16

Boundary Zone: 0.500 m

(CIE, SHR =1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.346, Ceiling / Working Plane: 0.155.

Luminaire Parts List

No. Pieces Designation (Correction Factor) @ [Im] P [W]
1 56 J14811 (0.950) 34000 443.0
Total: 1904000 24808.0

Specific connected load: 9.92 W/m? = 3.30 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)
a~
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DIALux

Operator
Telephone
Fax

e-Mail

15.05.2010

CENARIO 3.6 - 4811 1X400W / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1904000 Im

Total Load: 24808.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 274 27 301 / /

Floor 265 27 292 20 19

Ceiling 0.00 47 47 50 7.41

Wall 1 69 36 105 30 10

Wall 2 69 36 105 30 10

Wall 3 69 36 105 30 10

Wall 4 69 36 105 30 10

Uniformity on the working plane UGR Lengthways- Across  to luminaire axis

u0: 0.443 (1:2) Left Wall 16 16

E in / Emax: 0-354 (1:3) Lower Wall 16 16

(CIE, SHR = 1.00.)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.346, Ceiling / Working Plane: 0.155.

Specific connected load: 9.92 W/m? = 3.30 W/m?/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

-
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DIALux

15.05.2010

CENARIO 3.7 - LED 130W - R90 / Summary
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Height of Room: 15.000 m, Mounting Height: 15.000 m, Maintenance

Values in Lux, Scale 1:642

factor: 0.67
Surface | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E nax [IX] u0
Workplane / 306 142 378 0.464
Floor 20 297 131 374 0.441
Ceiling 50 50 35 558 0.697
Walls (4) 30 111 34 186 /
Workplane:

Height: 0.750 m

Grid: 64 x 64 Points

Boundary Zone: 0.500 m

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.360, Ceiling / Working Plane: 0.164.

Luminaire Parts List

No. Pieces  Designation (Correction Factor)

@[m] P[W]

1 182

UNICOBA UE130-R905K37-FRA2 LED 040385/2009-2 (1.000)

7339 11841

Specific connected load: 8.60 W/m? = 2.81 W/m?#/100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

Total:

1335607 21496.0

-
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DIALux

15.05.2010

Operator
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e-Mail

CENARIO 3.7 - LED 130W - R90 / Photometric Results

Total Luminous Flux: 1335607 Im

Total Load: 21496.0 W

Maintenance factor: 0.67

Boundary Zone: 0.500 m

Surface Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total

Workplane 277 29 306 / /

Floor 268 29 297 20 19

Ceiling 1.31 49 50 50 8.00

Wall 1 80 37 117 30 1

Wall 2 70 39 109 30 10

Wall 3 76 37 113 30 1

Wall 4 66 37 103 30 9.88

Uniformity on the working plane
u0: 0.464 (1:2)
E in / Emax: 0.376 (1:3)

llluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: 0.360, Ceiling / Working Plane: 0.164.
Specific connected load: 8.60 W/m? = 2.81 W/m?#100 Ix (Ground area: 2500.00 m?)

a~
Page 21




