Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Elétrica 2016/2 (FACTHUS)

PROPOSTA DE VIABILIDADE ECONOMICA NO RETROFIT DE LAMPADAS FLUORESCENTES POR LED
NO CONDOMINIO PRAGCA UBERABA SHOPPING

Renan Thales Zica de Lima *; Guilherme Henrique Alves ; Leandro Aureliano da Silva®

! Faculdade de Talentos Humanos - FACTHUS, Uberaba (MG), e-mail: renanibanezrg@hotmail.com.
2 Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia (MG), e-mail: guilherme.henrique.alves@outlook.com.
3 Faculdade de Talentos Humanos - FACTHUS, Uberaba (MG), e-mail: lasilva@facthus.edu,br.

RESUMO: Devido a elevados gastos com energia elétrica para iluminacdo do condominio Pragca Uberaba Shopping, o
presente artigo tem como objetivo oferecer uma proposta de economia de energia a partir do retrofit de I&mpadas
fluorescentes existentes no condominio por tecnologia LED. A ideia de utilizagdo do LED para tal fim é devido a sua alta
eficiéncia energética, maior vida atil em relagdo as demais fontes de iluminacéo existentes, e por se tratar de uma
tecnologia limpa, que ndo possui metais pesados na sua composicao e nem emite radiacBes prejudiciais ao ser humano. Os
critérios usados para a substituicdo das lampadas existentes baseou-se no estudo do fluxo luminoso, indice de reproducéo
de cor, temperatura de cor, angulo de abertura das fontes luminosas e equivaléncias de acordo com catalogos oferecidos
por fabricantes de renome, visando um custo de implantagdo e tempo de retorno do investimento reduzido. A fim de
comprovar a permanéncia na qualidade da iluminacéo, foi utilizado o software computacional DIALux, especifico para
projetos luminotécnicos, e que permite ao projetista a visualizagcdo do comportamento e caracteristicas da luz no ambiente.

PALAVRAS CHAVE: DIALux; Economia; Eficiéncia Energética; Iluminacéo; LED.

PROPOSAL OF ECONOMIC VIABILITY IN RETROFIT LED FLUORESCENT LAMPS IN PRACA
UBERABA CONDOMINIUM MALL

ABSTRACT: Due to high expenses with electric power for lighting of the Pragca Uberaba condominium Mall, this article
aims to offer a proposal for energy saving from the retrofit of existing fluorescent lamps in the condominium for LED
technology. The idea of using the LED for this purpose is due to their high energy efficiency, longer life compared to the
other existing lighting sources, and because it is a clean technology, it does not have heavy metals in its composition and
even harmful radiation to human beings. The criteria used for the replacement of the existing lamps based on the study of
the luminous flux, color rendering index, color temperature, opening angle of light sources and equivalences according to
catalogues offered by renowned manufacturers, aiming at a cost of deployment and return on investment time reduced. In
order to demonstrate the permanence in the quality of lighting, we used computational software DIALuX, specific to
luminotecnician projects and that allows the designer to preview the light's behavior and characteristics in the
environment.

KEYWORDS: DIALux; Economy; Energy Efficiency; Lighting; LED.

da combinacdo entre esses elementos (BULLOUGH,
2003).

INTRODUCAO

O diodo emissor de luz ou LED (Light Emitting
Diode) é um dispositivo semicondutor que emite luz
através do principio da eletroluminescéncia. O primeiro
LED foi inventado em 1927, porém, possuia uma baixa
intensidade luminosa. Na metade do século XX o LED
comecou a ser utilizado como indicativo em equipamentos
eletronicos. E, em 1993 Dr. Shuji Nakamura desenvolveu o
primeiro LED azul de alto brilho que, a partir desta
criacdo, foi possivel desenvolver o LED branco, conhecido
atualmente como LED de poténcia, que sdo um marco na
inddstria luminotécnica da atualidade (BULLOUGH,
2003).

O LED tem seu principio de funcionamento
baseado na jungdo P-N, que é a composicdo de dois
materiais distintos, onde o lado P contém excesso de
lacunas (falta de elétrons) e o lado N é composto de cargas
negativas (excesso de elétrons). Quando polarizados
diretamente por uma fonte externa, os elétrons e lacunas se
direcionam para um mesmo ponto, emitindo fétons a partir

Bullough (2003) diz que a luz emitida pelo LED é
monocromatica e o comprimento de onda esté relacionado
ao material usado na composicdo do semicondutor.
Segundo o datasheet da Luxeon (2008), o comprimento de
onda do espectro de radiacdo que define a cor da luz, e se
concentra entre 380 e 780nm. Os LEDs de poténcia mais
utilizados atualmente sdo compostos por AlGalnP,
formado por aluminio, galio, indio e fosfeto.

De acordo com o fabricante LUXEON (2008),
dentre as varias vantagens dos LEDs de poténcia estdo: seu
angulo de abertura, em torno de 150°, caracteristicas de
iluminacéo direcionada, alta eficiéncia luminosa, atingindo
valores acima de 130 Im/W, superiores as lampadas
incandescentes (15 Im/W) e fluorescentes (80 Im/W).
Segundo a OSRAM (2016), além de ndo necessitarem de
um descarte especial como as fluorescentes, possuem uma
vida atil de aproximadamente 50.000 horas, valor muito
superior as incandescentes e fluorescentes compactas
(1000 e 8000 horas, respectivamente).
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Devido ao alto consumo de energia elétrica e a
grande quantidade de luminarias instaladas no recinto
Praca Uberaba Shopping, foi feito um estudo para
substituicdo das lampadas fluorescentes instaladas
atualmente por tecnologia LED, com o objetivo de
apresentar a viabilidade econdmica e os beneficios do
retrofit no condominio citado.

MATERIAL E METODOS

Atualmente tem-se instalado no Praca Uberaba
Shopping um total de 2421 luminarias e 7264 lampadas,
divididos em cinco modelos diferentes de acordo com o
local. A poténcia instalada de iluminacdo é de 269,119
KW, sendo seu consumo mensal referente a
aproximadamente 29% do valor gasto com energia elétrica.

A Tab. 01 mostra a discriminacdo da fatura de
energia elétrica do més de maio de 2016 (més em que se
iniciaram os estudos), sendo considerado o més de
referéncia para os estudos apresentados. A partir desta
tabela verificamos o valor gasto com a demanda contratada
igual a R$ 26.166,25, referente a 2000 KW. O consumo de
ponta neste més (R$ 100.920,94) representou 35,74% do
total da conta de energia elétrica, e 0 consumo fora de
ponta (R$ 154.574,42) a 54,74%. O tempo de uso do
horario de ponta é apenas 21,4% do maior tempo de
utilizacdo no horério fora de ponta, porém, representa 65%
do valor pago no horério fora de ponta. A partir desta
observagdo, € vidvel o estudo do tipo de fatura a se utilizar
caso seja implantado o projeto exposto, visando uma tarifa
com menor custo referente ao horéario fora de ponta.

Na fig. 1 temos o gréafico que representa 0 consumo
de energia elétrica referente a iluminacdo no més de maio
de 2016. O célculo foi feito a partir da poténcia das
lampadas e o tempo de uso diario de cada uma, sendo esta
porcentagem referente ao valor gasto com iluminagdo em
relacdo ao total da conta de energia, subtraido o valor de
iluminagdo publica. Ja a Fig. 1.1 mostra os altos valores
gastos com energia elétrica nas Ultimas 13 faturas a partir
de maio de 2015 e, por tal razdo, surgiu o interesse no
estudo de substituicdo das l|&mpadas de descarga para
reducéo de custos.

Figura 1 - Porcentagem de energia elétrica referente a
iluminacdo no més de maio/2016

M Outros Consumidores

M lluminacdo

Fonte: O autor (2016)

Tabela 1 - Discriminagdo da fatura de energia elétrica do
més de maio.

Demanda 26.166,25 9,27%
Ultrapassagem 0,00 0,00%
Subtotal demanda 26.166,25 9,27%
Consumo na PONTA 100.920,94 35,74%
Consumo FORA DE 154.574,42 54,74%
PONTA
Consumo Madrugada 0,00 0,00%
Subtotal 255.495,36 90,48%
Consumo
Multa fator poténcia na 0,00 0,00%
PONTA
Multa fator poténcia 0,00 0,00%
FORA DE PONTA
Multa fator poténcia 0,00 0,00%
MADRUGADA
Subtotal multa fator 0,00 0,00%
de poténcia
Multa atraso 0,00 0,00%
pagamento
lluminagdo publica 716,37 0,25%

Fonte: Siclo (2016)

Figura 1.1 - Valor pago de energia elétrica nas Gltimas 13
faturas
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A partir da fig. 1.1, destacamos que o més onde se
teve menor gasto com energia elétrica foi em maio/2015
devido ao fato de que o shopping ainda ndo havia sido
inaugurado, e o de maior consumo foi em julho/2015, pois
a adequacdo dos horarios de ligamento das luminarias nédo
havia sido estabelecida. J& 0 més de maio/2016 estd em 10°
lugar em ordem decrescente de preco gasto com energia
elétrica nos ultimos 13 meses, representando um aumento
de quase 50% no mesmo periodo do ano anterior. No
estudo em questdo, ndo iremos considerar a poténcia
consumida pelos reatores, equipamento necessario para o
pleno funcionamento das ldmpadas de descarga, devido ao
fato de que seu consumo é muito baixo, entre 3 W e 9 W
nos modelos instalados, e esse range de consumo é similar
a poténcia de trabalho dos drivers utilizados nas luminarias
de LED, que sdo circuitos de controle necessario para o
funcionamento dos diodos emissores de luz (ABILUX,
2015). Sendo assim, a poténcia de trabalho destes circuitos
externos na substituicdo serd equivalente, tendo o foco de
trabalho apenas na eficiéncia da fonte de iluminagao.

Na Tab. 1.2, temos a descricdo de todas as
lampadas existentes no Praca Uberaba Shopping, com suas
principais propriedades e a localizacdo de onde se
encontram. As substituicbes se deram a partir das
caracteristicas expostas e modelos equivalentes ofertados
pelos fabricantes.

Os drivers das lumindrias substitutas escolhidas,
assim como o0s reatores utilizados possuem fator de
poténcia de alta eficacia, sendo de 0,98 o menor fator de
poténcia nos drivers exigidos para este estudo.

Para evitar o pagamento de multas cobrado pela CEMIG,
caso o fator de poténcia fique abaixo de 0,92 (CEMIG,
2011), tem-se instalado nos trés QGBT’s (Quadros Gerais
de Baixa Tensdo) do Praca Uberaba Shopping relés
varimétricos Varlogic NR12 da Schneider, que fazem o
controle do fator de poténcia de forma automatica,
comutando os bancos de capacitores conforme a
necessidade.

Para a comprovacdo da eficiéncia luminosa e a
permanéncia na sua qualidade, foi utilizado o software
DIAlux evo da Osram. O DIALux é um software gratuito
para calculo de projetos luminotécnicos, onde se pode
projetar, calcular e visualizar a luz profissionalmente.
Disponivel em 26 idiomas diferentes e utilizado em todo o
mundo, o DIALux foi desenvolvido para Windows XP,
Vistae 7 (E-CIVIL , 2016).

O DIALux faz célculos do fator de luz do dia, da
iluminancia no interior do edificio e do fluxo luminoso em
diferentes angulos, na area definida pelo projetista, e
apresenta visualizagdo 3D fotogréfica do ambiente, tendo
compatibilidade de importacdo de arquivos tipo DXF,
DWG e 3DS, ou seja, formatos utilizados pelos mais
conceituados softwares de arquitetura, como o Auto-Cad e
Sketchup (OSRAM, 2016).

Para a elaboracdo da visualizagdo 3D foi
considerada trés areas distintas do Shopping, onde se
encontrava instalados as lampadas de descargas propostas
pelo estudo de substituicdo, tendo como ferramenta para
tal, o software arquitetbnico de desenho CAD (Desenho
Auxiliado por Computador), Sketchup.

Tabela 1.2 - Descricdo das ldmpadas de descarga utilizadas no condominio

. Fluxo Vida Eficiéncia
_ Quant. De Poténcia . Temperatura . -
Item Foto Descrigao Limpadas (w) Luminoso de Cor (K) Util Energética
P (Im) (Horas) (Im/w)
€ "Ldmpada Osram
1 Smartlux Tubular T5 2988 28 2600 2700 19.000 92,85
Fluorescente HE 840 25°
#  2Lampada GE Proline
2 Tubular T5 Fluorescente 2484 54 4450 3000 17.000 82,41
SPX30/830
"Ldmpada Osram Dulux
3 D/E Fluorescente 1609 26 1710 2700 20.000 65,77
: Compacta 827
_ 'Lampada Osram
4 g Excellence Multivapor 88 70 6200 5350 12.000 88,57
' Metalico HQI-TS
| 3 ~ oy
5 Lampada Philips Vapor o 35 3000 3000  12.000 85,71

Metalico CDM-T 830

Fonte: 1Osram; 2GE; 3Philips (2016)
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Tabela 1.3 — Fontes de iluminacdo de LED propostas para o retrofit

- Quant. De Poténcia FIL.D(O Temperatura Vida Util Ef|C|ef\c.|a
Item Foto Descri¢ao Lampadas (w) Luminoso de Cor (K) (Horas) Energética
P (Im) (Im/w)
TLuminaria
A Lumicenter ECNO2 1810 37 4300 4000 40.000 116
V- 2Fita de Led
B /' SuperLed IX3 5mts 497 120 12000 2700 40.000 100
120 Leds/mt
e 3Lumindria de
C / embutir Osram 766 25 2200 3000 40.000 88
Ledvance Dowlight
*Luminaria
D retangular para 60 60 5901 5000  100.000 98
poste tipo pétala
Itaim Delta 1xLed
A >Luminaria de
E embutir Trust Top 95 25 3000 3000 30.000 120

(e d

Pro Led

Fonte: 1Lumicenter; 2Superled; 30sram; *Itaim; >Trust (2016)

A taxa cobrada de acordo com o més de referéncia
em KWh no horario fora de ponta é soma da energia ativa
HFP mais os componentes de encargo HFP, totalizando em
R$ 0,4528142/KWh. E, a taxa no horério de ponta é o
somatdrio da energia ativa HP e os componentes de
encargo HP, totalizando em R$ 1,71532223 (tarifas
referentes & bandeira verde A4, vide taldo de energia do
més de maio/2016) (CEMIG — 2016).

A partir dos valores de tarifas expostos e do
conhecimento do tempo de funcionamento das lampadas
no condominio, podemos calcular o valor gasto com a
iluminagdo nos horarios de ponta e fora de ponta,
desconsiderando a poténcia dos reatores, de acordo com as
equacdes a seguir:

V=PXNXxHXTHP 1)
V=PxNxHxTHFP (2)
Onde:

V = valor total em R$

P = Poténcia ativa em KW

N = Ndmero de dias do més

H = Tempo de funcionamento em horas

THP = Tarifa cobrada no horério de ponta
THFP = Tarifa cobrada no horario fora de ponta

O periodo abrangido para o calculo foi de
30/04/2016 a 31/05/2016 totalizando 31 dias de consumo
(SICLO - 2016). E o tempo de funcionamento diario da
iluminacéo é fixo, conforme programacéo automatizada do
condominio - programacdo esta realizada pelo proprio
autor. O horério de ponta abrange trés horas do dia, sendo
das 19:00 as 22:00h (SICLO — 2016).

De acordo com os dados conhecidos e expostos, 0
valor de energia elétrica gasto com iluminagdo no més de
referéncia foi de R$ 80.595,21. Este valor representa
aproximadamente 29% do valor total gasto com energia
elétrica no més de maio.

Assim sendo, a Tab. 1.3 indica as fontes luminosas
de LED propostas para o retrofit, visando uma economia
significativa e reduzido tempo de payback.

Na Tab. 1.3 os itens representados por letras
substituem, em ordem vertical crescente, 0s itens
representados por nimeros na Tab. 1.2. Os itens 1 e 3 da
Tab. 1.2 séo ilustrados individualmente, entretanto, essas
lampadas séo dispostas em luminarias duplas, sendo assim,
os valores de poténcia, fluxo luminoso e eficiéncia
energética também séo o dobro do valor citado na tab. 1.2,
e a vida Util é inerente a lampada unitaria.

A escolha destas fontes de iluminacdo para a
substituicdo partiu do principio de semelhanga as
existentes nas caracteristicas elétricas e de iluminamento,
como angulo de abertura e fluxo luminoso. Com a simples
comparacdo entre a Tab. 1.2 e 1.3 podemos perceber a
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grande vantagem que a tecnologia LED tem sobre as
lampadas de descargas citadas.

Com uma maior eficiéncia luminosa e tempo de
vida prolongado, o que acarreta em menos investimentos e
gastos com manutencdo devido a trocas de lampadas, é de
grande importancia ressaltar as vantagens oferecidas pelas
luminarias de LED em ambientes com ar-condicionado,
por se tratar de fontes luminosas frias, que ndo contribuem
com a elevacio de temperatura do ambiente,
consequentemente, diminuindo o tempo necessario para o
ar-condicionado resfriar o local quando comparado com
fontes de luz quentes. Alcancando seu valor pré-
estabelecido de resfriamento em menor tempo, significa
também menor tempo de trabalho do ar-condicionado e,
portanto, menos consumo de energia elétrica.

As escolhas para substituicdo se deram a partir da
eficiéncia luminosa, mantendo o fluxo luminoso e
reduzindo a poténcia. Assim sendo, para substituir o item 1
(Tab. 1.2) foi necessario um aumento no ndmero de
luminarias em 21,15% para manter o fluxo luminoso
existente. No item 2, a preocupa¢do maior foi a economia,
por se tratar da sanca onde o tipo de iluminacdo € indireta,
com objetivo de complemento da iluminagdo direta e,
principalmente, com a estética arquitetdnica. Ja no item 3,
o fluxo luminoso da luminéria escolhida é menor do que o
fluxo da existente, entretanto, sua escolha foi baseada no
catalogo da OSRAM, onde o proprio fabricante indica a
Ledvance Dowlight como substituta direta da Dulux
2X26W.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da poténcia conhecida de cada luminéria de
LED, e a quantidade necessaria para a substituicdo, foi
realizado o célculo do valor gasto com a iluminagcdo de
forma anéloga ao realizado para as lampadas de descarga,
utilizando também as equacdes (1) e (2). Os valores de
tarifa no horéario de ponta e fora de ponta utilizados foram
0s mesmos citados acima para 0 més de referéncia do
estudo. Assim, o valor de energia gasto com iluminagéo
apos o retofit é de R$ 48.252,85.

O consumo de energia elétrica no més de maio
referente a iluminacdo foi de R$ 80.595,21 e, com o
retrofit tem-se uma queda de R$ 32.342,36. Este valor
significa uma economia de 40,13% com o gasto de energia
elétrica para a iluminagdo e, de 11,45% de economia
referente ao valor total do taldo de energia.

Na tab.02 temos o valor total do orcamento para a
substituicdo das luminarias, realizado pelos fabricantes das
marcas sugeridas no estudo. E também nos fornece o valor
do servico de mdo de obra para realizacdo do retrofit. A
empresa escolhida foi a Wed Montagens, por se tratar de
uma empresa local, e por ter oferecido um valor de servigo
menor que outras empresas locais solicitadas.

Com o valor total de orcamento necessario para a
realizacdo do projeto (R$ 1.383.605,54), e o valor de
economia mensal (R$ 32.342,36) que a substituicdo ira
proporcionar, verificamos que o tempo de payback é de
42,77 meses, ou aproximadamente 3 anos e 6 meses.

Para verificacdo da permanéncia na qualidade de
iluminagdo do condominio em estudo, foi utilizado o

software DIALux, que fornece a poténcia luminosa vertical
dado em lux e a densidade de luminancia, dada em candela
por metro.

O DIALux nos fornece uma visualizacdo em 3D do
ambiente desejado, com uma simulacéo real de iluminacéo.
Os resultados obtidos através do software serdo dispostos
por setores do shopping, onde se tem instalado todos os
tipos de lumindrias a serem substituidas. As simulacdes
foram feitas primeiramente com as lampadas de descarga
atualmente instaladas, e também com as luminarias de
LED propostas para o retrofit, para que seja feita uma
comparacdo entre a iluminagdo de ambas. As lampadas
instaladas na area externa do pavimento 01 é o item 5 da
tab. 1.2, substituida pelo item E da tabela 1.3.

A tab. 2.1 nos fornece o valor da densidade
luminosa, sendo de 7,87 cd/m? para a lampada de descarga
e 10 cd/m? para a lumindria de LED, e a poténcia
luminosa de 54,5 Ix e 69,2 Ix, para descarga e LED,
respectivamente. Através destes valores, podemos destacar
a superioridade na qualidade de iluminagdo da luminéaria
de LED em relacdo & lampada de vapor metélico utilizada.

Tabela 2.1 - Dados referente ao iluminamento da area
externa do Pavimento 01

. Densidade Poténcia
Area Externa . ~
de Luminosa Angulo
de entrada e oA . . °
do Pav.01 Luminancia Vertical (°)
] (cd/m?) (1x)

Descarga 7,87 54,5 10
Led 10 69,2 60

Fonte: DIALux (2016)

Na tab. 2.2 abaixo, temos os valores de calculo
fornecidos pelo DIALux das luminédrias dos malls no
condominio Praca Uberaba Shopping. As lampadas
instaladas atualmente nos malls se referem ao item 3 da
tab. 1.2, e a luminaria equivalente sugerida para o retrofit
refere-se ao item C da tab. 1.3.

Na area selecionada para o calculo, a lampada de
descarga possui 36,1 cd/m? e 126 Ix, entretanto, a
luminaria de LED sugerida fornece 43,3 cd/m? e 151 Ix,
além de 27° a mais de angulo de abertura.

Tabela 2.2 - Dados referente ao iluminamento do Mall

Densidade Poténcia
L deA _ Lumir.msa Angulo
Luminancia Vertical (°)
(cd/m?) (Ix)
Descarga 36,1 126 62
Led 43,3 151 89

Fonte: DIALux (2016)

Nas fig. 03, 3.1 e 3.2, temos a visualizacdo da
iluminagdo na area externa de entrada do pavimento 01, a
intensidade de iluminacdo com escala de cores dada em lux
e 0 angulo de abertura das lampadas de descarga,
respectivamente. E, nas fig. 3.3, 3.4 e 3.5, as mesmas
visualizagbes, porém, para as luminarias de LED
equivalente.
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Area externa de entrada do Pavimento 01

Figura 3 - Visualizacdo da entrada do pavimento 01 com
lampadas de descarga

Fonte: DIALux (2016)

Figura 3.1 - Intensidade de iluminag&o com escala de cores
da entrada do pavimento 01 com lampadas de descarga

75.0 100.0 200.0 3

Fonte: DIALux (2016)

Figura 3.2 - Visualizacdo do é&ngulo de abertura da
lampada de descarga da entrada do pavimento 01

Fonte: DIALux (2016)

Figura 3.3 - Visualizacdo da entrada do pavimento 01 com
lampadas de LED

B

Fonte: DIALux (2016)

Figura 3.4 - Intensidade de iluminag¢do com escala de cores
da entrada do pavimento 01 com lampadas de LED
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Fonte: DIALux (2016)

Figura 3.5 - Visualizacdo do é&ngulo de abertura da
luminéria de LED da entrada do pavimento 01

Fonte: DIALux (2016)
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Tabela 2 — Orcamento para o retrofi de LED no Praca Uberaba Shopping

Valor Total com

Quantidade e Tempo Fornecedores e Valor Unitario

Descrigao - - Frete e Impostos
E
de Execugao Mao de Obra (RS) Incluso (RS)
1 s
Luminaria ECNO2 1810 Lumicenter 190,9742 464.979,73
Completa 37w
2Fita de Led IX3 5mts 120
Leds/mt + fonte de 497 SuperlLed 482 195.085,00
alimentacao
3 L .
Luminaria de embutir 766 Osram 187,47 143.602,02
Ledvance Dowlight
*Maédulo retangular para
poste tipo pétala Delta .
. 60 Itaim 396,47 301.284,65
1xLed + suportes simples,
duplos e quadruplos
5 .. .
Luminaria de embutir 95 Trust 315,72 33654,14
Top Pro Led completa
[ . ~
Servigos de exgcugao do Quatro meses Wed - 245.000,00
retrofit Montagem

Valor Total do Orgamento 1.383.605,54

Fonte - tLumicenter; 2Superled; 3Osram; “Itaim; *Trust; "Wed Montagens (2016)

Na tab. 2.3 temos os valores calculados para a
iluminagdo nas sancas do shopping, onde as lampadas
fluorescentes apresentam valores elevados em relagdo as
fitas de LED propostas para substituicdo. As lampadas
fluorescentes instaladas fornecem uma densidade de
luminancia de 163 cd/m? e 1052 Ix, para a area considerada
no célculo, ja a fita de LED, 90,2 cd/m2 e 582 Ix. Os
valores representados pelas fontes de descarga aproximam-
se do dobro em relagdo as sugeridas, porém, a iluminagéo
das sancas € apenas decorativa e de complemento da
iluminacdo direta oferecida pelas luminarias do mall.
Sendo assim, os valores reduzidos de célculo oferecidos
pelas fitas de LED néo foram uma preocupacéo em relagdo
a qualidade de iluminagdo. E, na iluminagdo da sanca foi
onde se teve a maior economia, por se tratar do local com
maior nimero de lampadas de descarga.

Tabela 2.3 - Dados das lampadas das sancas

Densidade Poténcia
G de Luminosa  Angulo
Luminancia Vertical (°)
(cd/m?) (Ix)
Descarga 163 1052 150
Led 90,2 582 120

Fonte: DIALux (2016)

A tab. 2.4 nos fornece os valores calculados pelo
DIALux das lampadas de vapor metalico, item 4 da tab.
1.2 e médulos de LED tipo poste, item D da tab. 1.3. Onde
podemos notar valores apreciaveis para as fontes de LED.

Temos entdo, 14,3 cd/m?, 128 Ix e angulo de
abertura de 90° para a lampada de vapor metalico na area
selecionada para o calculo e, para os médulos de LED,
temos 22,5 cd/mz, 202 Ix e 120° de angulo de abertura

Tabela 2.4 - Dados da lumindria tipo poste do pavimento 3

] Densidade Poténcia
Estacionamento . Angul
de Luminosa
Externo - e Al . .
Pavimento 03 Luminancia Vertical )
(cd/m?) (Ix)
Descarga 14,3 128 90
Led 22,5 202 120

Fonte: DIALux (2016)

Para as luminérias do estacionamento (Tab. 2.5) os
valores comparados ficaram proximos, sendo de 4,88
cd/m2 e 43,78 Ix para as lampadas fluorescentes e, 4,96
cd/m2 e 43,84 Ix para as luminarias de LED. Para manter o
fluxo luminoso atual, foi adicionado 316 luminarias LED.

Tabela 2.5 - Dados da luminaria do estacionamento interno

Densidade Poténcia
Estacionamento de Luminosa  Angulo
Interno SS1  Lumindncia Vertical (°)
(cd/m?) (Ix)
Descarga 4,88 43,78 120
Led 4,96 43,84 160

Fonte: DIALux (2016)
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Mall do Pavimento 01

Figura 4 - Visualizagdo do mall pavimento 01 com
lampadas de descarga

Fonte: DIALux (2016)

Figura 4.1 - Intensidade de iluminagéo com escala de cores
do mall no pavimento 01 com ld&mpadas de descarga

Fonte: DIALux (2016)

Figura 4.2 - Visualizacdo do angulo de abertura da
luminéria com lampada de descarga do mall pavimento 01

Fonte: DIALux (2016)

Figura 4.3 - Visualizacdo do mall pavimento 01 com
luminarias de LED

Fonte: DIALux (2016)

Figura 4.4 - Intensidade de iluminagéo com escala de cores
do mall no pavimento 01 com ldmpadas de LED

300 500.0 750,0 10000 20000

Fonte: DIALux (2016)

Figura 4.5 - Visualizacdo do é&ngulo de abertura da
luminaria de LED do mall no pavimento 01

Fonte: DIALux (2016)
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lluminac&o das Sancas

Figura 5 - Visualizacdo da sanca no pavimento 01 com
Iémpgdjs de descarga

Fonte: DIALux (2016)

Figura 5.1 - Intensidade de iluminagéo com escala de cores
da sanca no pavimento 01 com lampadas de descarga

Fonte: DIALux (2016)

Figura 5.2 - Visualizacdo do éangulo de abertura da
lampada fluorescente da sanca no pavimento 01

Fonte: DIALux (2016)

Figura 5.3 - Visualizacdo da sanca no pavimento 01 com
fitas de LED

Fonte: DIALux (2016)

Figura 5.4 - Intensidade de iluminag¢do com escala de cores
da sanca no pavimento 01 com fitas de LED

Fonte: DIALux (2016)

Figura 5.5 - Visualizacdo do angulo de abertura da fita de
LED da sanca no pavimento 01
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Estacionamento Interno — Subsolo 01

Figura 06 - Visualizacdo do estacionamento subterraneo
com lampadas fluorescentes

_ e Aw“ 3
=

e

Fonte: DIALux (2016)

Figura 6.1 - Intensidade de iluminagdo com escala de cores
do estacionamento interno com lampadas fluorescentes

Fonte: DIALux (2016)

Figura 6.2 - Visualizacdo do &ngulo de abertura das
lampadas fluorescentes do estacionamento subterraneo

Fonte: DIALux (2016)
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Figura 6.3 - Visualizacdo da sanca pavimento 01 com fitas
de LED

Fonte: DIALux (2016)

Figura 6.4 - Intensidade de iluminagéo com escala de cores
do estacionamento interno com luminérias de LED

Fonte: DIALux (2016)

Figura 6.5 - Visualizacdo do &ngulo de abertura das
luminarias de LED do estacionamento subterraneo

Fonte: DIALux (2016)
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Estacionamento Externo — Pavimento 03

Figura 07 - Visualizacdo do estacionamento externo
pavimento 03 com lampadas de vapor metalico

Fonte: DIALux (2016)
Figura 7.1 - Intensidade de iluminag&o com escala de cores

do estacionamento externo no pavimento 03 com lampadas
de vapor metalico

Fonte: DIALux (2016)

Figura 7.2 - Visualizacdo do angulo de abertura das
lampadas de vapor metalico do estacionamento externo

Fonte: DIALux (2016)

Figura 7.3 - Visualizacdo do estacionamento externo
pavimento 03 com médulos de LED tipo poste

Fonte: DIALux (2016)
Figura 7.4 - Intensidade de iluminag¢do com escala de cores

do estacionamento externo no pavimento 03 com maédulos
de LED tipo poste

Fonte: DIALux (2016)

Figura 7.5 - Visualizacdo do éangulo de abertura dos
mddulos de LED do estacionamento externo

Fonte: DIALux (2016)
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As fig. 04, 4.1 e 4.2 sdo, respectivamente, a
visualizacdo da iluminagdo do mall do pavimento 01 com
lampadas fluorescentes Dulux 26 W, a visualizacdo da
intensidade de iluminacdo dada em lux com escala de
cores, mostrando a cor verde com maior intensidade no
local com mais incidéncia de luz e o formato do angulo de
abertura que a luminaria com duas lampadas Dulux 26 W
fornece. J4, nas fig. 4.3, 4.4 e 4.5 temos as mesmas
visualizagBes, porém, com a luminaria de LED Downlight
proposta para a substituicéo.

Visivelmente ndo se nota grande diferenca entre as
duas, entretanto, a visualizagdo da intensidade de
iluminagdo com escala de cores nos indica uma maior
intensidade de luz no piso e uma maior concentragdo de
facho luminoso, pelo fato do angulo de abertura ser menos
disperso.

A iluminacdo das sancas através de lampadas
fluorescentes tubulares 54 W é vista nas fig. 05, 5.1 e 5.2,
onde temos, respectivamente, a visualizacdo real da
iluminagdo no ambiente, a intensidade de iluminacdo com
escala de cores e 0 angulo de abertura dos fachos de luz. E,
as fig. 5.3, 54 e 55 nos fornecem as mesmas
visualizag@es, no entanto, para as fitas de LED de 120 W
propostas para o retrofit nas sancas.

A iluminagdo das sancas foi o Unico local do estudo
onde se teve um menor fluxo luminoso por area com a
utilizagdo do LED, todavia, comparando a fig. 05 com a
fig. 5.3, a diferenca de iluminamento é imperceptivel, por
se tratar de uma forma indireta de iluminag&o, além disto, é
importante ressaltar a facilidade e o menor tempo gasto
com manutencdo e troca, ao se utilizar fita de LED nas
sancas, por ser flexivel, leve e ter um comprimento cinco
vezes maior do que uma lampada tubular.

Para a iluminacdo do subsolo 01, utilizaram-se
luminérias de LED com 37 W e fluxo luminoso de 4300
Im, sendo necessario um complemento de 316 luminarias
para manter o fluxo luminoso oferecido pelas luminarias
instaladas atualmente com duas lampadas fluorescentes
tubulares de 28 W cada e fluxo luminoso total de 5200 Im
por luminéria.

As fig. 06, 6.1 e 6.2 mostram o desemprenho das
lampadas fluorescentes tubulares existentes no subsolo 01,
e, as fig. 6.3, 6.4 e 6.5, para questdo de comparacao,
oferecem vistas semelhantes, contudo, utilizando as
luminérias de LED propostas.

Apesar da necessidade do acréscimo de 316
luminérias no estacionamento do subsolo 01 para manter a
proposta deste estudo de ndo alterar a qualidade na
iluminacéo do recinto Praga Uberaba Shopping, ainda foi
possivel reduzir a poténcia instalada de iluminacdo nos
estacionamentos internos, de 83,67 KW para 66,97 KW,
vide poténcias e quantidades nas tab. 1.2 e tab. 1.3.
(lembrando que o subsolo 01 e subsolo 02 sdo idénticos
quanto a quantidade e modelo de luminérias adotadas).

Nas fig. 07, 7.1 e 7.2 temos a ilustracdo, em parte,
da iluminacdo atual com lampadas de vapor metalico do
estacionamento externo do pavimento 03, onde é possivel
notar pela visdo de intensidade de iluminagdo com escala
de cores da fig. 7.1, uma fraca disperséo de iluminamento
sobre o solo. E, por fim, as fig. 7.3, 7.4 e 7.5 ilustram o
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desempenho dos médulos de LED propostos para substituir
as lampadas de descarga no estacionamento externo.

Os modulos de LED propostos, além de possuir
maior angulo de abertura, possuem poténcia luminosa e
densidade de luminancia 1,57 vezes maior que as lampadas
de descargas utilizadas nos postes atualmente.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados, foi
possivel notar os beneficios que a tecnologia LED pode
trazer para uma instalacdo de grande porte, como a do
estudo em questao.

Além da capacidade em manter uma iluminacdo de
qualidade, com variedade de cores e formatos, as modernas
luminarias de LED possuem uma vida Util elevada em
relagdo a outras fontes de luz, como incandescentes e de
descarga, uma alta eficiéncia luminosa, que possibilita
manter um fluxo luminoso equivalente, porém, com menor
poténcia, consequentemente menor gasto com energia
elétrica e, por se tratar de luminarias com dissipador de
calor embutido, por tal razdo conhecidas como fonte de luz
fria, elas ndo aquecem o ambiente, sendo assim, o
consumo do ar-condicionado também diminui, se
comparado com lampadas de descarga.

Em virtude dos fatos mencionados, concluimos que
o retrofit de lampadas fluorescentes por LED no
condominio Praca Uberaba Shopping é de grande valia,
mesmo se tratando de um alto investimento (R$
1.383.605,54), pelo fato de que se obteve uma reducdo de
40,13% com gastos de energia elétrica referente a
iluminagdo, valor este que representa uma economia de R$
32.342,36 e um tempo de retorno do investimento de
aproximadamente 3,5 anos, além disto, empresas do setor
luminotécnico financiam 100% do projeto, de forma a
obter o valor das parcelas menores do que a economia
gerada com o retrofit, sendo assim, ndo é necessario
possuir 0 montante para o investimento, nem retirar do
capital de giro a quantia gerada para pagamento das
parcelas. Com os valores expostos notamos que 0 projeto
em questéo possui excelente viabilidade econdmica devido
ao alto valor de economia e um tempo de payback curto
em rela¢do ao custo do investimento.
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ANEXOS

FLUXO LUMINOSO (®): é a poténcia de radiacdo total
emitida por uma fonte de luz, ou é a poténcia de energia
luminosa de uma fonte percebida pelo olho humano. O
limen pode ser definido como o fluxo luminoso emitido
segundo um angulo sélido de um esterradiano, por uma
fonte puntiforme de intensidade invaridvel em todas as
direcdes e igual a 1 candela.

EFICIENCIA LUMINOSA: é a relacdo entre o fluxo
luminoso emitido por uma lampada e a poténcia elétrica
desta lampada.
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INTENSIDADE LUMINOSA: (I): é a poténcia da
radiacdo luminosa numa dada direcdo. A intensidade
luminosa é a grandeza de base do sistema internacional
para iluminacdo, e a unidade é a candela (cd).

ILUMINANCIA OU ILUMINAMENTO (E): ¢ a relagio
entre o fluxo luminoso incidente numa superficie, ou seja,
é a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual
este incide. A unidade é o LUX, definido como o
iluminamento de uma superficie de 1 m2 recebendo de uma
fonte puntiforme a 1m de distancia, na diregdo normal, um
fluxo luminoso de 1 Iimen, uniformemente distribuido.

LUMINANCIA: é um dos conceitos mais abstratos que a
luminotécnica apresenta. E através da luminancia que o
homem enxerga. No passado denominava-se de brilhanca,
querendo significar que a luminancia estd ligada aos
brilhos. A diferenca é que a luminadncia é uma excitagao
visual, enquanto que o brilho é a resposta visual; a
luminancia é quantitativa e o brilho é sensitivo. E a
diferenca entre zonas claras e escuras que permite que se
aprecie uma escultura; que se aprecie um dia de sol. As
partes sombreadas sdo aquelas que apresentam a menor
luminéncia em oposigao as outras mais iluminadas.

INDICE DE REPRODUCAO DE COR - IRC: E a
correspondéncia entre a cor real do objeto proveniente da
luz natural (sol) e sua aparéncia quando submetida a fonte
de luz artificial. Para as lampadas, o IRC é estabelecido no
intervalo de 0 a 100, portanto quanto maior a diferenca na
aparéncia de cor do objeto iluminado em relacdo ao padréo
(luz do sol), menor é seu IRC.

TEMPERATURA DE COR: No instante que um ferreiro
coloca uma pecga de ferro no fogo, esta peca passa a
comportar-se segundo a lei de Planck e vai adquirindo
diferentes coloracdes na medida em que sua temperatura
aumenta. Na temperatura ambiente sua cor é escura, tal
qual o ferro, mas ser4 vermelha a 800 K, amarelada em
3.000 K, branca azulada em 5.000K. Sua cor sera cada vez
mais clara até atingir seu ponto de fusdo. Pode se entdo,
estabelecer uma correlago entre a temperatura de uma
fonte luminosa e sua cor, cuja energia do espectro varia
segundo a temperatura de seu ponto de fus&o.

VIDA UTIL: é o nimero de horas decorrido quando se
atinge 70% da quantidade de luz inicial devido a
depreciagdo do fluxo luminoso de cada lampada, somado
ao efeito das respectivas queimas ocorridas no periodo, ou
seja, 30% de reducdo da quantidade de luz inicial.



