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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo, analisar e apresentar o Estudo de Viabilidade
EconOmica para Substituicdo do Sistema de lluminacdo por Vapor Metalico para
Lampadas de Inducdo ou Fluorescentes na Empresa John Deere, unidade de
Horizontina. O trabalho em questdo surgiu através da necessidade da busca
constante de novas tecnologias, proporcionando assim, o aumento de desempenho,
e consequentemente, possibilitando a obtencao de reducdes de custos, tornando-se
importante para as empresas, para que possam manter ou aumentar sua
competitividade no mercado em que estdo inseridas. Aléem disso, mais uma das
razdes que levou a elaboracao deste trabalho, € o problema da falta de energia no
Brasil nos ultimos anos, pois tem enfrentado sérios problemas na geracdo de
energia devido ao desabastecimento dos reservatérios, e por este motivo
intensificou-se a busca de energia pelas empresas, sendo, pelas tecnologias para
geracao e equipamentos de menor consumo, com o objetivo de reduzir a exposicao
ao desabastecimento. O trabalho consiste em uma analise do sistema existente,
realizada por meio de uma pesquisa quantitativa e de uma analise de viabilidade
econdmica da substituicao do sistema de iluminagcéo, desse modo, foram levantados
todos os dados do sistema de iluminacao atual, bem como, dados sobre as
lampadas de inducédo e lampadas fluorescentes, os quais serao demonstrados
através de tabelas comparativas, diagramas e graficos. Neste estudo, também estao
explanados o0s custos de aquisicdo, manutencdo e consumo dos sistemas
analisados. Nessa concepcédo, questionou-se o resultado obtido, apds analise de
todos os dados levantados, ndo sendo viavel a substituicho do sistema de
iluminacao atual de vapor metalico por lampadas de inducao ou fluorescentes, uma
vez que 0s investimentos necessarios ainda sao muito superiores, o que inviabiliza
tais mudancas nas instalacoes.

Palavras-chave: Lampadas de inducdo ou fluorescentes. Analise do sistema de
iluminacado. Analise de viabilidade econémica.



ABSTRACT

This study aimed to analyze and present the Economic Feasibility Study for
Replacement of Metal Vapor Lighting System by Induction Lamps or Fluorescent at
the John Deere Company, Horizontina Unit. The work in question arises through the
need of constant search for new technologies, thus, the performance increase, and
consequently, enabling to obtain cost reductions, making it important for companies
so that they can maintain or increase their competitiveness in the market in which
they are inserted. In addition, once of the reasons which led the preparation of this
work, is the problem of power outages in Brazil in recent years, as it has faced
serious problems in power generation due to the shortage of shells, and for this
reason has intensified the search for energy by the companies, being the
technologies for generation and equipment with lower consumption, aiming to reduce
exposure to shortages. The work consists of an analysis of the existing system,
accomplished through a quantitative survey and an analysis of economic feasibility of
replacing the lighting system, thereby, have been raised all data of the current
lighting system, as well as data about induction lamps and fluorescent lamps, which
will be demonstrated through comparative spreadsheets, diagrams and graphs. In
this study, are also explained the costs of acquisition, maintenance and consumption
of the systems analyzed. In this conception, the result is questioned, after analysis of
all the data collected, the replacement of the current lighting system by induction or
fluorescent lamps is not feasible, since the necessary investments are still much
higher than the which prevents such changes at the installations.

Keywords: Fluorescent or Induction lamps. Analysis of the lighting system. Analysis
of economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o crescente consumo de energia elétrica no Brasil, com os
problemas enfrentados na sua geracao devido ao desabastecimento dos
reservatérios, e o elevado valor que a energia impacta na composicdo dos precos
dos produtos, determina a necessidade de buscar solucdes que sejam mais viaveis
para 0 meio ambiente e para a economia.

Nos ultimos anos tem se intensificado as buscas, principalmente por parte
das industrias, por tecnologias para geracdo de energia e de equipamentos com
menor consumo de energia, com 0 objetivo de reduzir os custos da operagcéo e
diminuir a exposicéo ao desabastecimento.

Neste sentido, definiu-se por objetivo geral deste estudo, analisar e
apresentar o Estudo de Viabilidade Econdmica para Substituicdo do Sistema de
lluminacdo por Vapor Metalico para Lampadas de Inducdo ou Fluorescentes na
Empresa John Deere, Unidade de Horizontina.

Como objetivos especificos deste estudo definiu-se a busca por tecnologias
gue possibilitem reduzir os custos de aquisicdo, manutencao e consumo de energia,
a reducao da exposicdo ao desabastecimento de energia, e a busca por solucbes
gue sejam mais viaveis para o meio ambiente, que possibilitem reduzir a emisséao de
CO2 no ambiente, a quantidade de material utilizado na producéo, e o descarte de
material.

O trabalho aborda uma analise sobre os sistemas de iluminag¢éo, buscando
0s topicos aplicaveis as lampadas de vapor metalico, inducéo e fluorescentes, a fim
de analisar se é viavel economicamente a substituicdo do sistema atual de
iluminac&o da empresa John Deere.

A busca por novas tecnologias tem se acentuado cada vez mais entre as
empresas, pois as tornam mais competitivas, jA que normalmente a energia € um
componente importante nos precos dos produtos. Uma empresa que ndo possua
seus equipamentos e/ou sistemas adequados, pode vir a perder participacao no
mercado por nao conseguir praticar pre¢cos que sejam competitivos, devido a seu
elevado custo de producéo.

E importante observar, que o processo de adequacdo dos sistemas de

iluminacdo requer uma avaliacdo detalhada nos aspectos fisicos, e, também das
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normas que acercam esses sistemas, e igualmente das pessoas que trabalham
nestes ambientes.

Neste contexto, foram analisadas as principais caracteristicas desses
sistemas de iluminacéo, através da revisdo de literatura de materiais especificos, a
fim de buscar uma maior interagcdo sobre o tema proposto, analises dos projetos do
sistema de iluminacdo atual, o histérico dos consumos mensais, 0s custos de
aquisicdo deste sistema, as despesas com manutencao, e as informacdes sobre o
sistema de iluminacdo com lampadas de inducao e fluorescentes, que foram
devidamente mapeados e sintetizados para realizacdo do estudo de viabilidade
econbmica de troca do sistema, que € a proposta da pesquisa, 0S quais estdo
demonstrados através de tabelas comparativas, diagramas e gréficos.

Através dos resultados obtidos percebe-se que a adequacdo € possivel,
porém demanda maiores investimentos quando comparado ao sistema atual, o que
a torna economicamente inviavel. De qualquer forma, acredita-se que o trabalho
contribuira de forma muito positiva, oferecendo subsidios para futuras acdes da
empresa, bem como, aos académicos e profissionais ligados a area, que pretendem

aprofundar seus conhecimentos sobre o tema.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com o intuito de aprimorar o conhecimento sobre os conceitos e diversos
tipos de sistemas de iluminacédo, pesquisou-se e estao apresentados alguns dos
topicos especificos voltados a revisao da literatura, que possibilitaram entender os

aspectos técnicos e econdmicos envolvidos no projeto.
2.1 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

Segundo Silva (2004), o entendimento dos conceitos luminotécnicos € de
extrema importancia, uma vez que sem 0s guais nada se pode fazer em termos de
iluminagc&o moderna e eficiente.

Nessa perspectiva conceitua sobre luminotécnica Silva (2004):

Luz: E uma radiacéo eletromagnética capaz de reproduzir sensacéo visual.

Fluxo luminoso (Im): E a quantidade total de luz emitida por uma fonte e
medida em [imens (Im), conforme pode ser observado na Figura 1. Segundo Cotrim
(2009), um limen (Im) corresponde a quantidade de luz produzida em 1 segundo por

uma radiacao eletromagnética (A) = 55 nm e fluxo radiante de 1/680 W.

Figura 01 — Fluxo Luminoso

1)

T

Fonte: Ferreira, 2010.

Intensidade Luminosa (1): E a intensidade do fluxo luminoso (Im), projetado
em determinada direcdo, a qual € expressa em candelas (cd). Segundo Cotrim
(2009), uma cd corresponde a intensidade luminosa de uma fonte esférica com
emissao uniforme em todas as dire¢cbes, conforme demonstrado na Figura 2, que

emite um fluxo total de 12,56 Im.
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Figura 02 — Intensidade Luminosa

15 |
J:; A I

lluminancia ou iluminamento (E): E o fluxo luminoso que incide sobre uma

Fonte: Ferreira, 2010.

superficie situada a certa distancia da fonte, expressa em lux (Ix), conforme pode ser
observado na Figura 3. Segundo Cotrim (2009), um Ix é a iluminancia de uma

superficie de 1m2 sobre a qual incide um fluxo luminoso de 1 Im.

Figura 03 — lluminancia

Fonte: Ferreira, 2010.

Angulo de radiacdo: E um angulo solido produzido por um refletor, que
direciona a luz.

Fator ou indice de reflexdo: E a relac&o entre o fluxo luminoso refletido e o
incidente, que varia sempre em funcéo das cores ou acabamentos das superficies e
suas caracteristicas de refletancia.

Luminancia (L): E medida em candelas por metro quadrado (cd/m?) e é a
intensidade luminosa produzida por uma superficie aparente, conforme pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 04 — Luminancia
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Fonte: Ferreira, 2010.

Vida/durabilidade de uma lampada: E dada em horas e definida por critérios
preestabelecidos, considerando sempre um grande lote testado sob condicdes
controladas e de acordo com as normas pertinentes.

Vida mediana (h): E o nimero de horas resultantes em que 50% das
lampadas ensaiadas ainda permanecem acesas. Coloca-se num sistema 100
lampadas e quando a 502 |ampada queimar, contamos as horas decorrentes a partir
da instalacdo e esta sera a vida mediana, que resulta de um nimero sempre maior
gue o resultado do conceito de vida média. Este conceito de vida mediana
normalmente € usado nas lampadas de descarga.

Vida média (h): E a média aritmética do tempo de duracdo das lampadas
ensaiadas. Coloca-se num sistema 100 lampadas e a medida em que forem
gueimando, anota-se o niumero de horas de cada uma. Ao final, soma-se os valores
de duracdo de cada lampada e divide-se pelo numero de lampadas instaladas (100)
tendo como resultado a vida média deste produto. Este conceito de vida média
normalmente € usado nas lampadas de filamento.

Vida util ou custo beneficio: E o nimero de horas decorridas, quando se

atinge 70% da quantidade de luz inicial, devido a depreciacao do fluxo luminoso de
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cada lampada, somado ao efeito das respectivas queimas ocorridas no periodo, ou
seja, 30% de reducao na quantidade de luz inicial.

Eficiéncia energética: E a relacdo entre o fluxo luminoso e a poténcia

consumida, conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 05 — Eficiéncia energética (Im/W) por tipo de lampada

Fonte: Ferrelra, 2010.
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Espectro visivel: E uma faixa de radiacio que ocorre em um intervalo, com
um comprimento de ondas que vai de 380 a 780 nm (nanGmetros), ou seja, da cor
ultravioleta a vermelha, passando por azul, verde, amarela e roxa. As cores azul,
vermelha e verde, quando somadas em gquantidades iguais, definem o aspecto de
luz branca.

Temperatura de cor: E a grandeza que define a cor da luz emitida pela
lampada, pois existem véarias tonalidades de cor e sdo catalogadas conforme sua
temperatura em Kelvin. Quanto mais alta for a temperatura em Kelvin, mais branca

sera a luz e quanto mais baixa mais amarela e avermelhada sera, conforme pode
ser observado na Figura 6.

Figura 06 — Temperatura de Cor — K (Kelvin)

5800 K - luz branca natural
Saol em céu aberto ao meio-dia

v,
8
5]
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2700K
3000K
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4200K
5200K
5600K
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6100K

DULUX™ 41 COLORSTAR DULUX® 21 Luz do Dia 10
LUMILUX® 31 HaL Especial
HaI* WDL

HWL

Fonte: Silva, 2004, p. 38.
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indice de reproducio de cores (IRC): O IRC serve para medir o quanto a
luz artificial consegue imitar a luz natural. Ainda segundo Silva (2004) existe um
estudo que diz que o IRC de 100 na luz natural € em uma localidade especifica em
uma determinada cidade do hemisfério norte, a certa hora do dia. Porém, para
facilitar o entendimento, 100% seria alguma coisa como dia claro de sol no verao por
volta do meio dia. Sendo assim, quanto mais proximo de 100 for o IRC de uma fonte
de luz artificial, mais proxima da luz natural estara, ou seja, reproduzird mais
fielmente as cores, e quanto menor for este indice ou mais longe dos 100%, pior

sera a reproducao das cores, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 07 — indice de reproducéo de cores

(NDICE DE REPRODUGAO DE CORES

100 ;
EXCELENTE NIVEL 1 1a -Ra 90 a 100 |Testes de cor, floricultura,
MUITO BOM 1b -Ra 80 a 89 |escritérios, residéncias, lojas
80 )
BOM NIVEL 2 2a -Ra70a79 |Areas de circulagao, escadas,
60 RAZOAVEL 2b -Ra 60 a 69 |oficinas, ginasios esportivos
REGULAR NIVEL 3 Ra 40 a 59 Depédsitos, postos de gasolina,
patio de montagem industrial
40 ”
INSUFICIENTE | NIVEL 4 Ra 20 a 39 Vias de trafego, canteiros de
obras, estacionamentos

Fonte: Silva, 2004, p. 39.

2.2 LAMPADAS

Evidencia Creder (2007), que as lampadas fornecem a energia luminosa que
lhes é inerente com auxilio das luminarias, que sdo 0s seus sustentaculos, através
das quais se obtém melhor distribuicdo luminosa, melhor protecao contra as
intempéries, permitem ligacdo a rede, além de proporcionarem aspecto visual
agradavel e estético. Ainda destaca Creder (2007), que as lampadas elétricas
pertencem a trés tipos:

—  Lampadas incandescentes;
— Lampadas de descarga;

—  Lampadas de Estado solido — LED (Light Emitting Diode)
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Além destes trés tipos de lampadas citadas por Creder (2007), aborda-se

também sobre as lampadas de inducao, que € o objeto deste estudo.

2.2.1 Lampadas incandescentes

De acordo com Silva (2004), as lampadas incandescentes possuem bulbo
de vidro, em cujo interior existe um filamento de tungsténio espiralado, que é levado
a incandescéncia pela passagem da corrente elétrica (efeito Joule), conforme pode
ser observado na Figura 8. Nesse ponto de vista Creder (2007) afirma que a vida util
gira entre 1000 e 6000 horas.

Figura 08 — Lampada Incandescente

QAL

Fonte: Ferreira, 2010.

As lampadas incandescentes sao divididas em:

Lampadas Halogenas: Conforme Silva (2004), como as lampadas de
incandescéncia, as lampadas de halogéneo possuem um filamento que emite luz
com a passagem da corrente elétrica, conforme pode ser observado na Figura 9.
Sao preenchidas com gases inertes e halogénio (iodo, cloro, bromo) que capturam
0s atomos de tungsténio e os transportam de volta para o filamento. Com isto, o
tamanho da lampada pode ser reduzido significativamente, emitindo luz brilhante e
tendo elevada durabilidade. Sua eficiéncia é alta, e a vida util gira em torno de 2500

horas.
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Figura 09 — Lampadas Hal6genas
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Fonte: Ferreira, 2010.
Lampadas Haldogenas Dicroicas: Define Silva (2004), a lampada dicroica

como lampada halégena com bulbo de quartzo, no centro de um refletor com
espelho multifacetado numa base bi-pino. Possui facho de luz bem delimitado,
homogéneo, de abertura controlada e fria, pelo fato de transmitir aproximadamente
65% da radiacdo infravermelha para a parte superior da lampada. Dicrdica € a
caracteristica do espelho de desviar para tras 2/3 do calor gerado pela lampada,

projetando para frente 100% da luz e apenas 1/3 do calor.
2.2.2 Lampadas de descarga

Segundo Silva (2004), nessas lampadas o fluxo luminoso é gerado
diretamente ou indiretamente pela passagem da corrente elétrica através de um gas,
mistura de gases ou vapores. Na Figura 10, estao apresentados alguns exemplos de
lampadas de descarga.

Destaca Silva (2004), os seguintes conceitos sobre lampadas de descarga:

— Lampadas Fluorescentes: S&o lampadas que utilizam a descarga
elétrica através de um gas para produzir energia luminosa. Sua eficiéncia ¢é alta e a
vida util gira entre 7000 e 10000 horas.

— Lampadas fluorescentes compactas integradas: S&o lampadas
mais eficientes, pois economizam até 80% de energia em relacdo as lampadas
incandescentes de vida longa (»10.000 h) com 6timo indice de reproducéo de cores
(»80) e adaptavel a base comum (E-27), com poténcias que variam de 9 a 23W.

— Lampadas fluorescentes compactas nao integradas: Sao lampadas

de 2 pinos constituidas por um grupo de pequenos tubos revestidos de po
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fluorescente, interligados de modo a formar uma lampada “single-ended” com
dimensbes muito compactas, e reator eletromagnético acoplado. Sao bastante
utilizadas em iluminagéo comercial e ambientes residenciais.

— Sistema fluorescente circular: E composto de uma lampada
fluorescente circular e um adaptador para soquetes comuns, também podendo
substituir diretamente as lampadas incandescentes em cozinhas, areas de servico,
garagens, etc.

— Lampadas fluorescentes tubulares: Sao as tradicionais lampadas
fluorescentes de comprimentos diversos que variam entre aproximadamente
400mm, 600mm, 1200mm e 2400mm, com poténcia que varia de 15 a 110 W, de
tonalidades de cor distintas e em dois diametros (26mm e 33,5mm) para operacao
em partida rapida, convencional ou eletronica. Sdo muito utilizadas em iluminacéo de
grandes &reas como escritdrios, bancos, lojas, escolas, hospitais, hotéis,
supermercados, etc.

— Lampadas de Luz Mista: Constam de um tubo de arco de vapor de
mercurio em série com um filamento incandescente de tungsténio que, além de
produzir fluxo luminoso funciona como elemento de estabilizacao da lampada.
Relne caracteristicas da lampada incandescente, fluorescente e vapor de mercurio,
pois luz do filamento emite luz incandescente, a luz do tubo de descarga a vapor de
mercurio emite intensa luz azulada e a radiacdo invisivel (ultravioleta).

— Lampadas a Vapor de Mercuario: Constam de um tubo de descarga
feito de quartzo para suportar elevadas temperaturas, tendo em cada extremidade
um eletrodo principal, de tungsténio recoberto com material emissor de elétrons. O
IRC é de 45, a eficiéncia luminosa varia entre 45 a 55 Im/W, e a vida varia em torno
das 18.000 horas, sendo encontradas em vias publicas, fabricas, parques, pracas,
estacionamentos, etc.

— Lampadas a Vapor de Sodio: Produzem uma luz monocromatica
amarela, sem ofuscamento, e sdo apresentadas como a melhor solucao para
iluminacao em locais onde existe névoa ou bruma. O IRC das lampadas a vapor de
sodio € 23, a temperatura de cor é em torno de 2.000K e a vida varia em torno de
16.000 horas, necessitando de reator e ignitor de boa qualidade para operacao e
ignicdo confiavel, ndo devendo ser utilizadas com circuitos capacitivos. Sao usadas

em estradas, pontes, viadutos, tuneis, aeroportos, etc.
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— Lampadas de Vapores Metalicos: As lampadas de vapores metalicos
estao substituindo as lampadas de vapor de mercurio dadas a sua eficiéncia superior
e a qualidade do espectro da luz emitida. S&o bastante semelhantes as lampadas de
vapor de mercurio, porem no tubo de descarga ha o acréscimo de haletos (iodo,
bromo, etc.). O IRC é de 75, a eficiéncia luminosa varia entre 75 a 100 Im/W, e a
vida atil varia em entre 6.000 e 15.000 horas.

— Lampadas de Luz Negra: Sdo lampadas a vapor de mercurio,
diferindo destas somente no vidro utilizado na confeccdo da ampola externa. Séo
usadas em exames de gemas e minerais, apuracdo de fabricacOes, setores de
correio, levantamento de impressoes digitais, na industria alimenticia para verificar

adulteracoes, etc.

Figura 10 — Lampadas de descarga

Fonte: Ferreira, 2010.

2.2.3 Lampadas led (light emitting diode)

Descreve sobre Lampadas LED Cotrim (2009), LED é a sigla em inglés para
Lighting Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz, que se trata de um diodo
semicondutor que, quando energizado, emite luz visivel. Na Figura 11 podemos

observar um dos exemplos de lampadas LED.
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De acordo com Ferreira (2010), aquecidos estes materiais condutores sao
constituidos de cristais de silicio e é encapsulado por uma resina de epoxi
transparente para direcionar a emissao da luz e proteger o elemento semicondutor.
A composicdo para Led’s coloridos (vermelho, azul, verde, laranja, ambas) se faz
dos elementos quimicos (galio, arsénio, fésforo, aluminio e nitrogénio). A cor branca
foi a mais recente a ser desenvolvida.

Ainda nesse ponto de vista diz Ferreira (2010), de baixo consumo e vida util
extremamente longa, os Led’'s estdo cada vez mais eficientes, superando a

eficiéncia das lampadas incandescentes.

Figura 11 — Lampada LED

Fonte: Ferreira, 2010.

2.2.4 Lampadas de inducao eletromagnética

Lampadas de Inducédo Eletromagnética no conceito de Iwashita (2012) é
uma lampada bastante interessante em funcéo de suas caracteristicas € a lampada
de inducdo magnética. Similar em eficiéncia a uma lampada fluorescente T8, a
lampada de inducao caracteriza-se por nao possuir filamento e, consequentemente,
possuir uma longa vida, geralmente especificada acima de 50.000 horas, chegando
a 100.000 horas.

Na lampada de inducao (Figura 12), a luz € obtida por meio de uma
descarga de gas gerada por magnetismo. Transformadores eletromagnéticos, que
sao constituidos por anéis com bobinas de metal, criam um campo eletromagnético
em torno de um tubo de vidro que contém o gas. A descarga, induzida pelas
bobinas, forma um circuito fechado causando a aceleracdo de elétrons livres, que

colidem com os atomos de mercurio e excitam os elétrons. A medida que os elétrons
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excitados a partir destes atomos mudam deste estado de energia mais elevada a um
nivel inferior estavel, emitem radiacao ultravioleta.

A radiacdo UV criada é convertida em luz visivel a medida que passa pelo
revestimento de fosforo sobre a superficie do tubo, semelhante ao processo de

geracao da luz nas lampadas fluorescentes.

Figura 12 — Lampada de inducdo magnética
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Fonte: Iwashita, 2012.

Esta tecnologia — embora seja bastante antiga, existindo patentes desde
1967 — apenas ganhou forca na década de 1990 quando grandes fabricantes como
Philips, GE e Osram investiram na lampada de indugcdo. Entretanto, alguns
contratempos tecnologicos como interferéncias eletromagnéticas, depreciacdo do
fluxo luminoso e impossibilidade de dimerizacao contribuiram para que a tecnologia
nao emplacasse tecnicamente.

Atualmente, os problemas foram sanados, porém as lampadas de inducdo
sao praticamente 100% produzidas na China e os grandes fabricantes de fontes de
luz voltaram-se ao desenvolvimento dos Leds, que apresentam maior potencial de
incremento de eficacia luminosa, atualmente chegando a 230 Im/W em laboratorio.

Dentre as vantagens da lampada de inducdo estdo: longa vida sem
manutencdo (acima de 50.000 horas); alta eficacia luminosa (75-85 Im/W); alta

reproducao de cor (Ra>80); opcOes de temperatura de cor (2.700 K — 6.500 K);
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partida rapida e reacendimento instantaneo; alto fator de poténcia, sem flicker; pode
operar em temperaturas de até -40°C; e baixas distorcdes harmoénicas.

Dentre as desvantagens, pode-se apontar o custo elevado do equipamento,
sobretudo do reator, que muitas vezes € o ponto problemético do sistema em funcéo
das caracteristicas técnicas necessarias para controlar a lampada, e a qualidade do
produto. H4 geracdo de radiacbes eletromagnéticas, que, em equipamentos
sensiveis, tais como equipamentos meédicos e computadores podem sofrer

interferéncias.

2.3 REATORES

Sobre reatores segundo Silva (2004), o reator usado em iluminacdo € um
componente elétrico a ser acoplado a sistemas de lampadas de descarga, para seu
funcionamento, o qual possui duas funcdes, que sdo de dar a partida e de limitar a

corrente elétrica que alimenta a lampada. A seguir estdo destacados os principais.

2.3.1 Reatores eletrénicos

De acordo com Silva (2004), os reatores eletronicos sao uma revolugcao em
relacdo aos antigos reatores eletromagnéticos e passaram a representar a
modernidade no acendimento de sistemas evoluidos de iluminagéo fluorescente. Os
reatores eletrénicos sao utilizados também para os sistemas antigos com lampadas
de bulbo T10 ou T12, que sé&o as fluorescentes tradicionais.

Principais caracteristicas dos reatores eletrénicos:

o Alto fator de poténcia — os de qualidade superior;

o Altissima frequéncia, que elimina o efeito estroboscépico e o de
cintilacao;

o Baixa carga térmica, que resulta em economia de energia;

) Aumento da vida util da lampada em 50% - os de alta performance;

o Economia de energia por volta de 50%;

o Possibilidade de dimerizacao e utilizacdo de sistemas inteligentes, com
reducao no consumo de energia em até 70% na comparacao com 0S magnéticos.

De acordo com Silva (2004), o reator magnético trabalha em 60 hertz ou

ciclos, e sendo corrente alternada, faz uma curva em que nas extremidades nao
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produz luz, provocando o chamado efeito estroboscépico e também o de cintilacao,
gue causam cansaco visual. O reator eletronico (Figura 13), trabalhando em 35.000
hertz ou ciclos, faz com que a curva senoidal seja modificada pelo aumento da
frequéncia ficando, praticamente, uma linha reta, desaparecendo os efeitos acima
citados.

Por esta razdo pode-se dizer que fluorescentes ligadas a reatores

eletronicos nao fazem mal a saude, ou seja, ndo prejudicam a visao.

Figura 13 — Reator eletronico para fluorescente tubular/compacta
Efeito estroboscépico
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Fonte: Silva, 2004, p.103.

2.3.2 Reatores dimerizaveis

A respeito de reatores dimerizaveis diz Silva (2004), com este recurso
podemos poupar ainda mais energia elétrica, utilizando a luz que necessitamos em
determinado momento. Aplicando-se o0s reatores dimerizaveis a sensores de luz
podemos projetar o que se chama de sistema inteligente de iluminacéo.

O nivel de iluminacdo é dimensionado para determinado ambiente,
acoplando-se no circuito dos reatores dimerizaveis um sensor de luz. Sempre que a
luz do sol comecar a iluminar o ambiente, as lampadas comandadas pelo sensor
reduzirdo seu fluxo luminoso, deixando somente o necessario para complementar a
luz natural, conforme podemos observar na Figura 14. A tardinha, quando o sol
comecar a se por, as lampadas acender-se-ao paulatinamente, na complementagcéao
da luz natural, até se acenderem completamente. Os sistemas dimerizaveis
permitem o monitoramento do sistema de iluminagcdo por controle remoto e por

computadores.
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Figura 14 — Reator eletronico dimerizavel
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Fonte: Silva, 2004, p. 106.

2.4 CALCULO LUMINOTECNICO

Existem varias formulas de calculo de iluminacédo, assim diz Silva (2004),
algumas bem sofisticadas e complicadas com muitos calculos, outras bem
especificas, mas todas com uma caracteristica basica: os calculos sao definidos por
parametros, entre os quais um dos principais € o tipo de luminaria ou refletor
aplicado. Como cada luminaria e seus indices de reflexdo influem no resultado final
do calculo, os fabricantes de luminarias normalmente desenvolvem seus calculos

baseados nos dados fotométricos de seus produtos.
2.4.1 Calculo da iluminacgéo geral

Escreve Silva (2004) que com a formula apresentada na Figura 15, é
possivel resolver mais de 80% dos calculos de iluminacéo geral, sendo uma formula
genérica, que nao e atrelada a nenhuma luminaria e, portanto, a férmula simplificada

que leva em consideracgao indices médios.



Figura 15 — Célculo da iluminacéo geral
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Fonte: Silva, 2004, p. 110.

2.4.1.1 Calculo da iluminacao geral — simplificado

Método das eficiéncias

n=A.Em.Fd
Q.Fu. (Bf)
Onde:
A = Area
Em = lluminacdo média
Fd = Fator de depreciacao
Q = Fluxo luminoso da lampada
Fu = Fator de utilizacéo
(Bf) = (Fator de iluminacéo do reator)
N = Numero de lampadas

Considerar valores médios => Fd=1,25; Fu=0,5
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2.5 PRINCIPAIS PONTOS SOBRE A NBR ISO/CIE 8995-1:2013 - ILUMINACAO DE
AMBIENTES DE TRABALHO. PARTE 1: INTERIOR

Esta Norma especifica os requisitos de iluminacéao para locais de trabalho
internos e 0s requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de
maneira eficiente, com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.
Esta Norma n&o especifica como os sistemas ou técnicas de iluminacdo devem ser
projetados a fim de aperfeicoar as solucdes para locais de trabalho. Estas podem ser
encontradas nos guias pertinentes e relatorios da CIE.

A pratica de uma boa iluminacao para locais de trabalho € muito mais do que
apenas fornecer uma boa visualizacdo da tarefa. E essencial que as tarefas sejam
realizadas facilmente e com conforto. Desta maneira a iluminacéo deve satisfazer os
aspectos quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente. Em geral a iluminacao
assegura:

o Conforto visual, dando aos trabalhadores uma sensacéo de bem estar;

o Desempenho visual, ficando os trabalhadores capacitados a realizar
suas tarefas visuais, rapida e precisamente, mesmo sob circunstancias dificeis e
durante longos periodos;

o Seguranca visual, ao olhar ao redor e detectar perigos;

A fim de satisfazer isto, é requerido que seja dada atencdo a todos os
parametros que contribuem para o ambiente luminoso. Os principais sao:

o Distribuicao da luminancia;

o lluminancia;

o Ofuscamento;

o Direcionalidade da luz;

o Aspectos da cor da luz e superficie;

o Cintilacao;

o Luz natural;

o Manutencéo.

Os valores de projeto para os parametros quantificaveis de iluminancia,
desconforto referente ao ofuscamento e reproducdo de cor estdo estabelecidos na

secao para varias atividades.
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Nota: Adicionalmente a iluminacdo, existem outros parametros
ergondmicos visuais que influenciam o desempenho visual dos operadores, como:

a. As propriedades intrinsecas da tarefa (tamanho, forma, posicéo, cor e
refletdncia do detalhe e do fundo).

b. Capacidade oftalmica do operador (acuidade visual, percepcdo de
profundidade, percepcéo da cor).

A atencdo a este fatores pode otimizar o desempenho visual sem a
necessidade de um incremento dos niveis de iluminancia.

A distribuicdo da luminancia no campo de visdo controla o nivel de
adaptacao dos olhos, o qual afeta a visibilidade da tarefa. Uma adaptacdo bem
balanceada da luminancia é necessaria para ampliar:

o A acuidade visual (nitidez da vis&o);

o A sensibilidade ao contraste (discriminacdo das diferencas
relativamente pequenas da luminancia);

o A eficiéencia das funcdes oculares (como acomodacado, convergéncia,

contracOes pupilares, movimento dos olhos, (etc.).
2.6 DIALUX — PROGRAMA PADRAO PARA CALCULO DE ILUMINACAO

O DIALux foi o programa utilizado para realizar os calculos de iluminacgéao,
presentes neste trabalho, no capitulo que falara sobre a apresentacdo e analise dos
resultados. O DIALux é um software destinado ao calculo de iluminacdo, desde os
célculos mais simples até os mais avancados. E completamente gratuito e utilizado
atualmente por mais de 300.000 profissionais em todo o mundo. Esta disponivel em
mais de 26 idiomas diferentes em todo o mundo, inclusive o portugués.

O software apresenta visualizacdo 3D fotografica realistica do ambiente,
conforme pode ser observado na Figura 16, com a possibilidade de criagéo de filmes
para apresentacao do trabalho. Importa e exporta arquivos DXF e DWG de todos os
softwares CAD disponiveis ho mercado. Esta em continuo desenvolvimento, sempre

baseado nas normas e padrdes internacionais mais recentes.



Fonte: E-CiViL, 2010.

Figura 16 — Dialux

30



3 METODOS E TECNICAS

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a metodologia € compreendida como
uma disciplina que consiste em estudar, compreender e avaliar os varios métodos
disponiveis para a realizacdo de uma pesquisa académica. A Metodologia, em um
nivel aplicado, examina, descreve e avalia métodos e técnicas de pesquisa que
possibilitam a coleta e o0 processamento de informacbes, visando ao
encaminhamento e a resolucao de problemas e/ou questdes de investigacdo. A
Metodologia é a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser observados
para construcao do conhecimento, com o proposito de comprovar sua validade e
utilidade nos diversos ambitos da sociedade.

Este trabalho tem como procedimento técnico um estudo de caso, que de
acordo com (YIN, 2001) refere-se ao estudo minucioso e profundo de um ou mais
objetos. Pode permitir novas descobertas de aspectos que nao foram previstos
inicialmente. Nesse ponto de vista diz Schramm (apud YIN, 2001), a esséncia do
estudo de caso € tentar esclarecer uma decisao, ou um conjunto de decisfes, seus
motivos, implementagdes e resultados. Gil (2010) afirma, que o estudo de caso
“consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado conhecimento”.

Neste estudo, foi avaliada a viabilidade econémica de troca do sistema atual
de iluminacdo da John Deere, unidade de Horizontina, de vapor metalico por
lampadas de inducdo ou fluorescentes, para iluminacdo interna de uma area
denominada como Pavilh&o Il, que possui uma area de 50.400,25m2. Um estudo
com caracteristicas similares foi desenvolvido e apresentado por Kalahe (2013),
porém, analisando a viabilidade econémica da aplicacao de LED.

Para a realizacao deste trabalho optou-se primeiramente pela revisédo de
literatura de materiais especificos, a fim de buscar uma maior interagdo sobre o tema
proposto. Apos, foram analisados os projetos do sistema de iluminagé&o atual, o
historico dos consumos mensais, 0s custos de aquisicao deste sistema, as despesas
com manutencao, e as informacdes sobre o sistema de iluminagcdo com lampadas de
inducao e fluorescentes, que foram devidamente mapeados e sintetizados para

realizacdo do estudo de viabilidade de troca do sistema, 0s quais estao
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demonstrados através de tabelas comparativas, diagramas e gréaficos, que foram

realizados também através do uso do programa DIALux.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este estudo foi realizado com o apoio do Departamento de Engenharia de
Facilities (Instalacfes), departamento este que € responsavel por prestar suporte a
todas as unidades da John Deere localizadas na América do Sul, em todos os
projetos de melhorias, expanséao e construcao de novas fabricas.

No entanto, tem como premissa a analise do sistema de iluminacdo da area
fabril do Pavilh&o I, que possui uma area de 50.400,25m2, com pé direito de 10m,
onde estdo localizadas as areas de montagem, solda, primarios, pintura e
manutencao. Nesta pesquisa nédo foram consideradas as areas de escritorio.

O propésito da pesquisa foi avaliar se € econdmica e viavel, a substituicdo
do sistema atual, que € composto por lampadas de vapor metélico, por lampadas de
inducéo, que é uma tecnologia relativamente nova no mercado, e, que promete ser
mais viavel do ponto de vista econbmico e ambiental, ou por lampadas
fluorescentes, que ja vem sendo utilizadas pela John Deere em alguns projetos de
melhoria que foram implementados, bem como em algumas das novas fabricas que

foram construidas nos ultimos anos.
4.1 INFORMACOES SOBRE OS SISTEMAS DE ILUMINACAO ANALISADOS

De acordo com cada atividade desenvolvida nos diversos ambientes, é
necessario garantir uma boa iluminacao, com nivel adequado, condi¢cdes de visao
confortaveis e sem ofuscamento, proporcionando desta forma, um bom desempenho
visual. Portanto, utilizou-se o nivel médio de iluminagcdo adequado para cada local
de acordo com as atividades realizadas e suas caracteristicas.

O sistema de iluminacéo atual, composto por lampadas de vapor metalico,
foi projetado para garantir um nivel de iluminacdo medio de 500 Lux, que é requerido
para areas Fabris onde ha a realizacdo de atividades de precisdo média, que € o
caso da John Deere, e este sera o nivel médio de iluminacdo que sera mantido para
analise de viabilidade dos demais sistemas analisados.

Neste estudo foram consideradas 03 (trés) opcOes de sistemas de

iluminacao para a area fabril, sendo:
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OPCAO 01 (Figura 17 - existente) — Utilizando lampadas de vapor metélico,
sem controle de nivel de iluminagdo. Utilizamos as luminarias industriais Philips
modelo SDK472 com refletor de facho aberto ZDK472 e lampadas de vapor metalico
de 400W. Esta luminaria possui alojamento para os equipamentos auxiliares da
lampada em chapa de a¢o com tratamento especial pintado na cor preta e refletor de

aluminio anodizado de alto rendimento.

Figura 17 — Lampada Vapor metalico

oy
Fonte: Philips, 2014.

o OPCAO 02 (Figura 18) — Utilizando lampadas de induc&o, sem controle
de nivel de iluminagcdo. Utilizamos as luminarias industriais LVD com refletor de
facho aberto e lampadas de inducao LVD de 120 W (modelo JK GC18d-120) e de
200 W (modelo JK GC18d-200E).

Figura 18 — Lampada de Inducao

Fonte: LVD, 2014.
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o OPCAO 03 (Figura 19) — Utilizando lampadas fluorescentes, sem
controle de nivel de iluminacdo. Utilizamos as luminéarias industriais Philips Prolux
TPS550 com refletor de aluminio de alta refletancia (95%), proprias para 06

lampadas fluorescentes tubulares TL5 de 50W.

Figura 19 — Lampada Fluorescente

Fonte: Philips, 2014.

4.2 DIAGRAMAS, TABELAS E GRAFICOS COM OS CALCULOS DOS SISTEMAS
ANALISADOS COM BASE NO NUMERO DE LUMINARIAS EXISTENTES

O sistema de iluminacao atual € composto de 1722 luminarias com
lampadas de vapor metdalico, que garantem um nivel de iluminacdo médio de 500
Lux.

Partindo-se deste argumento, foi realizada primeiramente uma analise
mantendo-se o0 mesmo numero de luminarias atual (1722) para as lampadas de
inducao e fluorescente. Com base nos dados que estdo demonstrados a seguir, foi
possivel verificar que apenas a opcdo em lampadas de vapor metalico atinge o nivel
de iluminacdo meédio igual ou maior que 500 Lux. O fator de perda (Fator de
manutencéo) utilizado para todos os calculos foi de 0,67, e a altura do plano de uso
foi de 0,76m.

4.2.1 Opcéo 01 (existente) —lampadas de vapor metalico

Os resultados obtidos com a utilizacao de 1722 luminarias com lampadas de

vapor metalico estdo demonstrados nas Figuras 20, 21 e 22 e na Tabela 01.



— 1722 Unid. SDK472-400-44 + ZDK472 (Tipo 1)
— Fluxo luminoso (Luminéria): 21013 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 31000 Im

— Poténcia Elétrica: 420.0 W (incluindo as perdas)

— Lampada (s): 1 x Definido pelo usuario

Figura 20 — Distribuicao da intensidade luminosa Vapor metalico

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 21 — Distribuicdo da lluminacao Vapor metalico 1722 luminarias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Figura 22 — Representacéo das cores falsas Vapor metalico 1722 luminarias

0 87,50 175 262.50 350 437.50 525 612.50 700 Ix

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Tabela 01 — Vapor metalico 1722 luminarias
SDK472-400-44 + ZDK472 / Resumo

Altura da sala 10m

Altura de montagem 10m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/Em

Plano de uso / 533 279 560 0.523

Solo 20 530 259 558 0.488

Teto 70 101 67 106 0.671

Paredes 50 176 67 266 /
Plano de uso

Altura 0.76 m

Grelha 128 x 128 Pontos

Zona marginal 05m

Proporc¢dao de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.327; Teto / Plano de uso: 0.189

Lista de luminarias

NG Unid. DenommagaoN(Fator de |¢ (Luminaria)| ¢ (La&mpadas) P [W]
correcgao) [Im] [Im]
SDK472-400-44 + ZDK472
1 1722 (Tipo 1)(1.000) 21013 31000 420
Total: 36184626 53382000 723240

Poténcia especffica: 14.35 W/m2 = 2.69 W/m2/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m2)
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.2.2 Opcéo 02 — Lampadas de inducéo de 120 W e 200 W

4.2.2.1 Lampadas de inducao de 120 W

Os resultados obtidos com a utilizacdo de 1722 luminarias com lampadas de
inducdo de 120 W estao demonstrados nas Figuras 23, 24 e 25 e na Tabela 02.

— 1722 Unid. JK GC18d-120E

— Fluxo luminoso (Luminaria): 7780 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 10080 Im

— Poténcia elétrica: 126.0 W (incluindo as perdas)
—  Léampada (s): 1 x RT120 W

Figura 23 — Distribuicao da intensidade luminosa Indugao 120 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Flgura 24 — Dlstrlbuu;ao da lluminacgéo Indug&o 120 W 1722 luminarias
0 a0 ] 224.50 m

. ~70.00
0.00 224 50 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 25 — Representacao das cores falsas Inducédo 120 W 1722 luminarias

0 87.50 175 262.50 350 437 .50 525 612.50 700 Ix
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 02 — Indugéo 120 W 1722 luminarias
Inducao 120W JK GC18d-120E / Resumo

Altura da sala 10 m

Altura de montagem 10m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/Em
Plano de uso / 194 109 206 0.560
Solo 20 192 106 206 0.550
Teto 70 39 32 140 0.830
Paredes 50 91 46 118 /

Plano de uso

Altura 0.76 m
Grelha 128 x 128 Pontos
Zona marginal 0.5m

Proporc¢éo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.470; Teto / Plano de uso: 0.200

Lista de luminarias

NG Unid. Denomlnac;ao~(Fator de |¢ (Luminéria)| ¢ (Lampadas) P [W]
correcao) [Im] [Im]
1 1722 | JK GC18d-120E (1.000) 7780 10080 126
Total: 13397098 17357760 216972

Poténcia especifica: 4.30 W/m2 = 2.22 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?2)
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.2.2.2 Lampadas de inducao de 200 W

Os resultados obtidos com a utilizacéo de 1722 luminarias com lampadas de

inducdo de 200 W estao demonstrados nas Figuras 26, 27 e 28 e na Tabela 03.

— 1722 Unid. JK GC18d-200E

— Fluxo luminoso (Luminaria): 12146 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 16800 Im

— Poténcia elétrica: 210.0 W (incluindo as perdas)
— Lampada (s): 1 x RT200 W

Figura 26 — Distribuic&o da intensidade luminosa Indugcao 200 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).



Figura 27 — Distribuicdo da lluminagcéo Inducéo 200 W 1722 luminérias
- _--- » B & » a -—224-50m

0.00

0.00 22450 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 28 — Representacéo das cores falsas Indugdo 200 W 1722 luminarias

0 87.50 175 262.50 350 437.50 525 612.50 700
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 03 — Inducdo 200 W 1722 luminarias
Inducdo 200W JK GC18d-200E / Resumo

Altura da sala 10 m

Altura de montagem 10m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/Em
Plano de uso / 302 169 322 0.560
Solo 20 300 163 322 0.544
Teto 70 60 49 159 0.821
Paredes 50 141 65 186 /

Plano de uso

Altura 0.76 m
Grelha 128 x 128 Pontos
Zona marginal 0.5m

Proporc¢éo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.462; Teto / Plano de uso: 0.198

Lista de luminarias

NG Unid. Denomlnac;ao~(Fator de |¢ (Luminéria)| ¢ (Lampadas) P [W]
correcao) [Im] [Im]
1 1722 | JK GC18d-200E (1.000) 12146 16800 210
Total: 20914738 28929600 361620

Poténcia especifica: 7.17 W/m2 = 2.37 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?2)
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.2.3 Opcéo 03 —lampadas fluorescentes

Os resultados obtidos com a utilizagdo de 1722 luminarias com lampadas

fluorescentes estdo demonstrados nas Figuras 29, 30 e 31 e na Tabela 04.

— 1722 Unid. Philips TPS550 6x54W WB PC (Tipo 1)
— Fluxo luminoso (Luminaria): 20884 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 26700 Im

— Poténcia elétrica: 354.0 W (incluindo as perdas)

— Lampada (s): 1 x Definido pelo usuario
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Figura 29 — Distribuicdo da intensidade luminosa Fluorescentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 30 — Distribuicdo da lluminacao Fluorescentes 1722 luminarias
| e el | A T224.50 m

~0.00
22450 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Figura 31 — Representacao das cores falsas Fluorescentes 1722 luminarias

0 87 .50 175 262 50 350 437 .50 525 61250 700 bx
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
Tabela 04 — Fluorescentes 1722 luminarias
Philips TPS550 6x54W WB PC / Resumo
Altura da sala 10 m
Altura de montagem 10 m
Fator de manutengao 0.67
Escala 1:2883
Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin / Em
Plano de uso / 524 261 563 0.499
Solo 20 521 257 557 0.493
Teto 70 100 76 116 0.756
Paredes 50 222 80 314 /
Plano de uso
Altura 0.76 m
Grelha 128 x 128 Pontos

Zona marginal

05m

Proporcao de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.419; Teto / Plano de uso: 0.192

Lista de luminérias
NG Unid. DenommagaoN(Fator de |¢ (Luminaria)| ¢ (Lampadas) P [W]
corregao) [Im] [Im]
Philips TPS550 6x54W WB
1 1722 PC (Tipo 1)* (1.000) 20884 26700 354
Total: 35961437 45977400 609588

Poténcia especifica: 12.09 W/m2 = 2.31 W/m2/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.3 DIAGRAMAS, TABELAS E GRAFICOS COM OS CALCULOS DOS SISTEMAS
ANALISADOS, VISANDO ALCANCAR O NIVEL DE ILUMINACAO MEDIO DE 500
LUX

Conforme ja mencionado, o nivel de iluminacdo médio requerido para areas
Fabris onde ha a realizacdo de atividades de precisdo média, que € o caso da John
Deere, € de 500 Lux. O atual sistema garante este nivel de iluminagdo médio em
toda a area fabril, conforme ja demonstrado.

Partindo-se desta premissa, foi realizada também uma analise visando
manter-se este nivel de iluminacdo médio, utilizando-se as lampadas de inducéo e

fluorescente.
4.3.1 Opcéo 01 (existente) — lampadas de vapor metalico

Ja demonstrados no item 4.2.1. Os dados permanecem 0S mesmos.

4.3.2 Opgéo 02 — lampadas de inducéao de 120 W e 200 W

4.3.2.1 Lampadas de inducao de 120 W

Os resultados obtidos com a utilizagdo de luminarias com lampadas de
inducéo de 120 W para se adequar ao nivel de iluminacdo médio requerido de 500

Lux estdo demonstrados nas Figuras 32 e 33 e na Tabela 05.

— 4692 Unid. JK GC18d-120E

— Fluxo luminoso (Luminaria): 7780 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 10080 Im

— Poténcia elétrica: 126.0 W (incluindo as perdas)
—  Léampada (s): 1 x RT120 W



Figura 32 - Distribuicdo da intensidade luminosa Inducé&o 120 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 33 — Distribuicado da lluminacdo Inducéo 120 W 4692 Luminarias
T224.50 m

~0.00

0.00 22450 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 05 — Inducéo 120 W 4692 Luminarias
Inducdo 120W JK GC18d-120E / Resumo

Altura da sala 10m

Altura de montagem 10m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin / Em

Plano de uso / 520 316 553 0.608

Solo 20 513 297 546 0.578

Teto 70 100 81 202 0.808

Paredes 50 239 132 324 /
Plano de uso

Altura 0.76 m

Grelha 128 x 128 Pontos

Zona marginal 0.5m

Proporcéao de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.469; Teto / Plano de uso: 0.192

Lista de luminarias

NE Unid. Denomlna(;ao~(Fator de |¢ (Luminéria)| ¢ (Lampadas) P [W]
correcao) [Im] [Im]
1 4692 | JK GC18d-120E (1.000) 7780 10080 126
Total: 36503590 47295360 591192

Poténcia especifica: 11.73 W/m2 = 2.25 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?)
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.3.2.2 Lampadas de inducao de 200 W

Os resultados obtidos com a utilizacdo de luminarias com lampadas de
inducédo de 200 W para se adequar ao nivel de iluminacdo médio requerido de 500

Lux estdo demonstrados nas Figuras 34 e 35 e na Tabela 06.

— 3024 Unid. JK GC18d-200E

— Fluxo luminoso (Luminaria): 12146 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 16800 Im

— Poténcia elétrica: 210.0 W (incluindo as perdas)
—  Lampada (s): 1 x RT200 W



Figura 34 — Distribuicao da intensidade luminosa Indugao 200 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 35 — Distribuicdo da lluminacéo Indugéo 200 W 3024 Luminarias
:.- BB O B A p————p g —g— BB B g ————— -n:-:.E -—224-50m

0.00

0.00 22450 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 06 — Inducéo 200 W 3024 Luminarias
Inducdo 200W JK GC18d-200E / Resumo

Altura da sala 10m

Altura de montagem 10m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/Em

Plano de uso / 527 307 558 0.583

Solo 20 522 292 558 0.559

Teto 70 102 83 197 0.812

Paredes 50 243 122 321 /
Plano de uso

Altura 0.76 m

Grelha 128 x 128 Pontos

Zona marginal 0.5m

Proporcéo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.467; Teto / Plano de uso: 0.194

Lista de luminarias

NG Unid. Denomlnac;ao~(Fator de |¢ (Luminéria)| ¢ (Lampadas) P [W]
correcao) [Im] [Im]
1 3024 | JK GC18d-200E (1.000) 12146 16800 210
Total: 36728320 50803200 635040

Poténcia especifica: 12.60 W/m2 = 2.39 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.3.3 Opcéo 03 —lampadas fluorescentes

Os resultados obtidos com a utilizacdo de luminarias com lampadas
fluorescentes para se adequar ao nivel de iluminagcdo medio requerido de 500 Lux

estdo demonstrados nas Figuras 36 e 37 e na Tabela 07.

— 1763 Unid. Philips TPS550 6x54W WB PC (Tipo 1)

— Fluxo luminoso (Luminéria): 20884 Im

— Fluxo luminoso (Lampadas): 26700 Im

— Poténcia elétrica: 354.0 W (incluindo as perdas)

— Lampada (s): 1 x Definido pelo usuario
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Figura 36 — Distribuicdo da intensidade luminosa Fluorescentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 37 — Distribuicdo da lluminacéo Fluorescentes 1763 luminarias
T224.50 m

0.00

0.00 22450 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 07 — Fluorescentes 1763 luminarias
Philips TPS550 6x54W WB PC / Resumo

Altura da sala 10 m

Altura de montagem 10 m

Fator de manutencao 0.67

Escala 1:2883

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [Ix] Emin/Em

Plano de uso / 536 268 574 0.501

Solo 20 533 264 571 0.495

Teto 70 102 78 120 0.761

Paredes 50 228 84 325 /
Plano de uso

Altura 0.76 m

Grelha 128 x 128 Pontos

Zona marginal 05m

Proporcéo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.419; Teto / Plano de uso: 0.191

Lista de luminéarias

NG Unid. DenommagaoN(Fator de |¢ (Luminaria)| ¢ (Lampadas) P [W]
correcao) [Im] [Im]
Philips TPS550 6x54W WB
1 1763 PC (Tipo 1)* (1.000) 20884 26700 354
Total: 36817661 47072100 624102

Poténcia especifica: 12.38 W/m2 = 2.31 W/m?#/100 Ix (Superficie basica: 50400.25 m?)
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.4 CALCULOS DOS INVESTIMENTOS PARA AQUISICAO, MANUTENCAO E
CONSUMO DE ENERGIA DOS SISTEMAS ANALISADOS

Os calculos dos investimentos para aquisicdo, manutencdo e consumo de
energia foram realizados com base nas informacdes obtidas junto aos fabricantes
LVD e Philips e seus revendedores, que nos informaram oS custos para aquisicao e
manutencéo destes sistemas de iluminagéao.

Os calculos foram realizados com base em 396 horas trabalhadas por més,
gue correspondem a 22 dias trabalhados, num regime de 18 horas diarias, ou trés
turnos, e considerando um valor de R$ 0,26/KWh, que é o valor atualmente pago
pela John Deere. O prazo considerado para calculo dos investimentos no primeiro
cenario foi de 5 anos. No segundo cenario, foi analisado um periodo de 20 anos, 0
gual sera demonstrado apenas através de grafico. Na Tabela 8 consta um resumo
com os recursos envolvidos nas analises.

Destaca-se, que nao foram considerados os custos de mé&o de obra e

equipamentos para substituicio das lampadas e reatores, pois ambos seriam 0s
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mesmos para todas as opcdes analisadas, portanto ndo influenciariam na analise de

viabilidade econGmica comparativa.

Tabela 08 — Recursos Envolvidos

Recursos envolvidos

Tipos de lampadas Vapor Metalico| Inducdo 120 W | Indugao 200 W Fluorescente
Poténcia (Watts) 420 126 210 354
Quantidade (unidades) 1722 4692 3024 1763
Custo do produto (R$) R$ 379,00 R$ 759,00 R$ 946,00 R$ 870,00
Custo inicial do sistema (R$) R$ 652.638,00 | R$ 3.561.228,00 | R$ 2.860.704,00 | R$ 1.533.810,00
Vida média (horas) 7.000 60.000 60.000 9.500
Custo manutencdo (Lampada + Reator) (R$) R$ 120,90 R$ 480,00 R$ 620,00 R$ 242,40
Regime de horas trabalhadas (més) 396 396 396 396
Poténcia Total (KW) 723,24 591,19 635,04 624,10
Custo R$/(KW/h) R$ 0,26 | R$ 0,26 | R$ 0,26 | R$ 0,26
Consumo de energia mensal KW/h 286403,04 234112,03 251475,84 247144 ,39
Custo de energia mensal (R$) R$ 74.464,79 | R$ 60.869,13 | R$ 65.383,72 | R$ 64.257,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.4.1 Calculo do investimento total no periodo de 5 anos

Sao demonstrados a seguir, nas Tabelas 9 a 12, os calculos do investimento

total para aquisicao, manutencdo e consumo de energia dos sistemas analisados,

num periodo de cinco anos.

Base de calculo dos itens demonstrados nas Tabelas:

) Inicial = Quantidade (unidades) x Custo do produto (R$)
o Energia = Poténcia Total (KW) x Custo R$ (KWh) x Regime de horas

trabalhadas (més)

o Manutencdo = Custo unitario lampada + reator x NUmero de lampadas



4.4.1.1 Opcao 01 (existente) — lampadas de vapor metélico
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Tabela 09 — Vapor metalico (Investimento total no periodo de 5 anos)

SDK472-400-44 + ZDK472

Periodo | Investimento . ~ Periodo . ~
(Meses) Inicial Energia Manutencéo Total (Meses) Energia Manutencéo Total
R$ 74.464,79 - R$727.102,79 | 31 R$ 74.464,79 - R$ 3.169.236,30
2 R$ 74.464,79 - R$ 801.567,58 32 R$ 74.464,79 - R$ 3.243.701,09
3 R$ 74.464,79 - R$ 876.032,37 33 R$ 74.464,79 - R$ 3.318.165,88
4 R$ 74.464,79 - R$950.497,16 34 R$ 74.464,79 - R$ 3.392.630,67
5 R$ 74.464,79 - R$ 1.024.961,95 35 R$ 74.464,79 - R$ 3.467.095,46
6 R$ 74.464,79 - R$ 1.099.426,74 36 R$ 74.464,79 [R$ 208.189,80|R$ 3.749.750,05
7 R$ 74.464,79 - R$ 1.173.891,53 37 R$ 74.464,79 - R$ 3.824.214,84
8 R$ 74.464,79 - R$ 1.248.356,32 38 R$ 74.464,79 - R$ 3.898.679,64
9 R$ 74.464,79 - R$ 1.322.821,11 39 R$ 74.464,79 - R$ 3.973.144,43
10 R$ 74.464,79 - R$ 1.397.285,90 40 R$ 74.464,79 - R$ 4.047.609,22
11 R$ 74.464,79 - R$ 1.471.750,69 41 R$ 74.464,79 - R$ 4.122.074,01
12 R$ 74.464,79 - R$ 1.546.215,48 42 R$ 74.464,79 - R$ 4.196.538,80
13 R$ 74.464,79 - R$ 1.620.680,28 43 R$ 74.464,79 - R$ 4.271.003,59
14 R$ 74.464,79 - R$ 1.695.145,07 44 R$ 74.464,79 - R$ 4.345.468,38
15 R$ 74.464,79 - R$ 1.769.609,86 45 R$ 74.464,79 - R$ 4.419.933,17
16 R$ 74.464,79 - R$ 1.844.074,65 46 R$ 74.464,79 - R$ 4.494.397,96
17 R$ 74.464,79 - R$1.918.539,44 47 R$ 74.464,79 - R$ 4.568.862,75
18 R$ 74.464,79| R$208.189,80 |R$2.201.194,03 48 R$ 74.464,79 - R$ 4.643.327,54
19 R$ 74.464,79 - R$ 2.275.658,82 49 R$ 74.464,79 - R$ 4.717.792,33
20 R$ 74.464,79 - R$ 2.350.123,61 50 R$ 74.464,79 - R$ 4.792.257,12
21 R$ 74.464,79 - R$ 2.424.588,40 51 R$ 74.464,79 - R$ 4.866.721,91
22 R$ 74.464,79 - R$ 2.499.053,19 52 R$ 74.464,79 - R$ 4.941.186,70
23 R$ 74.464,79 - R$ 2.573.517,98 53 R$ 74.464,79 - R$ 5.015.651,49
24 R$ 74.464,79 - R$ 2.647.982,77 54 R$ 74.464,79 |R$ 208.189,80|R$ 5.298.306,08
25 R$ 74.464,79 - R$ 2.722.447,56 55 R$ 74.464,79 - R$ 5.372.770,87
26 R$ 74.464,79 - R$ 2.796.912,35 56 R$ 74.464,79 - R$ 5.447.235,66
27 R$ 74.464,79 - R$ 2.871.377,14 57 R$ 74.464,79 - R$ 5.521.700,45
28 R$ 74.464,79 - R$ 2.945.841,93 58 R$ 74.464,79 - R$ 5.596.165,24
29 R$ 74.464,79 - R$ 3.020.306,72 59 R$ 74.464,79 - R$ 5.670.630,03
30 R$ 74.464,79 - R$ 3.094.771,51 60 R$ 74.464,79 - R$ 5.745.094,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Investimento total no periodo de 5 anos = R$ 5.745.094,82.



4.4.1.2 Opcédo 02 — lampadas de inducdo de 120 W e 200 W

4.4.1.2.1 Lampadas de inducédo de 120 W
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Tabela 10 — Inducdo 120 W (Investimento total no periodo de 5 anos)

Inducéo 120W JK GC18d-120E

Sem custo de manutengdo no periodo analisado

FI\/Tensc’:so) Inveli:::rinatlanto Energia Manutencao Total (PNT;;O:; Energia Manutencao Total
R$ 60.869,13 - R$ 3.622.097,13 31 R$ 60.869,13 - R$ 5.448.170,98
2 R$ 60.869,13 - R$ 3.682.966,26 32 R$ 60.869,13 - R$ 5.509.040,11
3 R$ 60.869,13 - R$ 3.743.835,38| _ 33 R$ 60.869,13 - R$ 5.569.909,23
4 R$ 60.869,13 - R$3.804.70451] 34 R$ 60.869,13 - R$ 5.630.778,36
5 R$ 60.869,13 - R$ 3.865573,64| 35 R$ 60.869,13 - R$ 5.691.647,49
6 R$ 60.869,13 - R$3.926.442,77| 36 R$ 60.869,13 - R$ 5.752.516,62
7 R$ 60.869,13 - R$3.987.311,90| 37 R$ 60.869,13 - R$ 5.813.385,75
8 R$ 60.869,13 - R$4.048.181,03| 38 R$ 60.869,13 - R$ 5.874.254,88
9 R$ 60.869,13 - R$4.109.050,15] 39 R$ 60.869,13 - R$ 5.935.124,00
10 R$ 60.869,13 - R$4.169.919,28| 40 R$ 60.869,13 - R$ 5.995.993,13
11 R$ 60.869,13 - R$4.230.78841| 41 R$ 60.869,13 - R$ 6.056.862,26
12 R$ 60.869,13 - R$ 4.291.657,54| 42 R$ 60.869,13 - R$ 6.117.731,39
13 R$ 60.869,13 - R$ 4.352.526,67| 43 R$ 60.869,13 - R$ 6.178.600,52
14 R$ 60.869,13 - R$4.413.39580| 44 R$ 60.869,13 - R$ 6.239.469,65
15 R$ 60.869,13 - R$ 4.474.264,92| 45 R$ 60.869,13 - R$ 6.300.338,77
16 R$ 60.869,13 - R$ 4.535.134,05| 46 R$ 60.869,13 - R$ 6.361.207,90
17 R$ 60.869,13 - R$4596.003,18] 47 R$ 60.869,13 - R$ 6.422.077,03
18 R$ 60.869,13 - R$ 4.656.872,31| 48 R$ 60.869,13 - R$ 6.482.946,16
19 R$ 60.869,13 - R$4.717.741,44| 49 R$ 60.869,13 - R$ 6.543.815,29
20 R$ 60.869,13 - R$4.778.61057| 50 R$ 60.869,13 - R$ 6.604.684,42
21 R$ 60.869,13 - R$ 4.839.479.69| 51 R$ 60.869,13 - R$ 6.665.553,54
22 R$ 60.869,13 - R$4.900.348,82| 52 R$ 60.869,13 - R$ 6.726.422,67
23 R$ 60.869,13 - R$4.961.217,95| 53 R$ 60.869,13 - R$ 6.787.291,80
24 R$ 60.869,13 - R$5.022.087,08| 54 R$ 60.869,13 - R$ 6.848.160,93
25 R$ 60.869,13 - R$5.082.95621| 55 R$ 60.869,13 - R$ 6.909.030,06
26 R$ 60.869,13 - R$5.143.82534]| 56 R$ 60.869,13 - R$ 6.969.899,19
27 R$ 60.869,13 - R$ 5.204.69446| 57 R$ 60.869,13 - R$ 7.030.768,31
28 R$ 60.869,13 - R$ 5.265.56359 | 58 R$ 60.869,13 - R$ 7.091.637,44
29 R$ 60.869,13 - R$5.326432,72| 59 R$ 60.869,13 - R$ 7.152.506,57
30 R$ 60.869,13 - R$5.387.301,85] 60 R$ 60.869,13 - R$ 7.213.375,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Investimento total no periodo de 5 anos = R$ 7.213.375,70.



4.4.1.3 Lampadas de indugao de 200 W
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Tabela 11 — Inducdo 200 W (Investimento total no periodo de 5 anos)

Inducédo 200W JK GC18d-200E

Sem custo de manutengdo no periodo analisado

g\:éf:so) Inve@?:r;nto Energia Manutencéo Total FJ:SO:SO) Energia Manutencao Total
R$ 65.383,72 - R$2.926.087,72| 31 R$ 65.383,72 - R$ 4.887.599,27
2 R$ 65.383,72 - R$2.991.471,44 32 R$ 65.383,72 - R$ 4.952.982,99
3 R$ 65.383,72 - R$ 3.056.855,16 33 R$ 65.383,72 - R$ 5.018.366,71
4 R$ 65.383,72 - R$ 3.122.238,87 34 R$ 65.383,72 - R$ 5.083.750,43
5 R$ 65.383,72 - R$ 3.187.622,59 35 R$ 65.383,72 - R$5.149.134,14
6 R$ 65.383,72 - R$ 3.253.006,31 36 R$ 65.383,72 - R$5.214.517,86
7 R$ 65.383,72 - R$ 3.318.390,03 37 R$ 65.383,72 - R$ 5.279.901,58
8 R$ 65.383,72 - R$ 3.383.773,75 38 R$ 65.383,72 - R$ 5.345.285,30
9 R$ 65.383,72 - R$ 3.449.157,47 39 R$ 65.383,72 - R$ 5.410.669,02
10 R$ 65.383,72 - R$ 3.514.541,18 40 R$ 65.383,72 - R$5.476.052,74
11 R$ 65.383,72 - R$ 3.579.924,90 41 R$ 65.383,72 - R$ 5.541.436,45
12 R$ 65.383,72 - R$ 3.645.308,62 42 R$ 65.383,72 - R$ 5.606.820,17
13 R$ 65.383,72 - R$ 3.710.692,34 43 R$ 65.383,72 - R$ 5.672.203,89
14 R$ 65.383,72 - R$ 3.776.076,06 44 R$ 65.383,72 - R$ 5.737.587,61
15 R$ 65.383,72 - R$ 3.841.459,78 45 R$ 65.383,72 - R$ 5.802.971,33
16 R$ 65.383,72 - R$ 3.906.843,49 46 R$ 65.383,72 - R$ 5.868.355,05
17 R$ 65.383,72 - R$ 3.972.227,21 47 R$ 65.383,72 - R$ 5.933.738,76
18 R$ 65.383,72 - R$ 4.037.610,93 48 R$ 65.383,72 - R$5.999.122,48
19 R$ 65.383,72 - R$ 4.102.994,65 49 R$ 65.383,72 - R$ 6.064.506,20
20 R$ 65.383,72 - R$ 4.168.378,37 50 R$ 65.383,72 - R$ 6.129.889,92
21 R$ 65.383,72 - R$ 4.233.762,09 51 R$ 65.383,72 - R$ 6.195.273,64
22 R$ 65.383,72 - R$ 4.299.145,80 52 R$ 65.383,72 - R$ 6.260.657,36
23 R$ 65.383,72 - R$ 4.364.529,52 53 R$ 65.383,72 - R$ 6.326.041,08
24 R$ 65.383,72 - R$ 4.429.913,24 54 R$ 65.383,72 - R$ 6.391.424,79
25 R$ 65.383,72 - R$ 4.495.296,96 55 R$ 65.383,72 - R$ 6.456.808,51
26 R$ 65.383,72 - R$ 4.560.680,68 56 R$ 65.383,72 - R$ 6.522.192,23
27 R$ 65.383,72 - R$ 4.626.064,40 57 R$ 65.383,72 - R$ 6.587.575,95
28 R$ 65.383,72 - R$ 4.691.448,12 58 R$ 65.383,72 - R$ 6.652.959,67
29 R$ 65.383,72 - R$ 4.756.831,83 59 R$ 65.383,72 - R$ 6.718.343,39
30 R$ 65.383,72 - R$ 4.822.215,55 60 R$ 65.383,72 - R$ 6.783.727,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Investimento total no periodo de 5 anos = R$ 6.783.727,10.



4.4.1.4 Opcao 03 — lampadas fluorescentes
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Tabela 12 — Fluorescentes (Investimento total no periodo de 5 anos)

Philips TPS550 6x54W WB PC

Periodo | Investimento . ~ Periodo . ~
(Meses) Inicial Energia Manutencao Total (Meses) Energia Manutencéo Total
R$ 64.257,54 R$ 1.598.067,54| 31 R$ 64.257 54 R$ 3.953.145,00
2 R$ 64.257,54 R$ 1.662.325,08 32 R$ 64.257,54 R$ 4.017.402,54
3 R$ 64.257,54 R$ 1.726.582,63 33 R$ 64.257,54 R$ 4.081.660,08
4 R$ 64.257,54 R$ 1.790.840,17 34 R$ 64.257,54 R$ 4.145.917,63
5 R$ 64.257,54 R$ 1.855.097,71 35 R$ 64.257,54 R$ 4.210.175,17
6 R$ 64.257,54 R$ 1.919.355,25 36 R$ 64.257,54 R$ 4.274.432,71
7 R$ 64.257,54 R$ 1.983.612,79 37 R$ 64.257,54 R$ 4.338.690,25
8 R$ 64.257,54 R$ 2.047.870,34 38 R$ 64.257,54 R$ 4.402.947,79
9 R$ 64.257,54 R$2.112.127,88 39 R$ 64.257,54 R$ 4.467.205,33
10 R$ 64.257,54 R$ 2.176.385,42 40 R$ 64.257,54 R$ 4.531.462,88
11 R$ 64.257,54 R$ 2.240.642,96 41 R$ 64.257,54 R$ 4.595.720,42
12 R$ 64.257,54 R$ 2.304.900,50 42 R$ 64.257,54 R$ 4.659.977,96
13 R$ 64.257,54 R$ 2.369.158,04 43 R$ 64.257,54 R$ 4.724.235,50
14 R$ 64.257,54 R$ 2.433.415,59 44 R$ 64.257,54 R$ 4.788.493,04
15 R$ 64.257,54 R$ 2.497.673,13 45 R$ 64.257,54 R$ 4.852.750,59
16 R$ 64.257,54 R$ 2.561.930,67 46 R$ 64.257,54 R$ 4.917.008,13
17 R$ 64.257,54 R$ 2.626.188,21 47 R$ 64.257,54 - R$ 4.981.265,67
18 R$ 64.257,54 R$ 2.690.445,75 48 R$ 64.257,54 |[R$427.351,20|R$5.472.874,41
19 R$ 64.257,54 R$ 2.754.703,30 49 R$ 64.257,54 - R$ 5.537.131,95
20 R$ 64.257,54 R$ 2.818.960,84 50 R$ 64.257,54 R$ 5.601.389,50
21 R$ 64.257,54 R$ 2.883.218,38 51 R$ 64.257,54 R$ 5.665.647,04
22 R$ 64.257,54 R$ 2.947.475,92 52 R$ 64.257,54 R$ 5.729.904,58
23 R$ 64.257,54 - R$ 3.011.733,46 53 R$ 64.257,54 R$ 5.794.162,12
24 R$ 64.257,54| R$427.351,20 [R$ 3.503.342,21 54 R$ 64.257,54 R$ 5.858.419,66
25 R$ 64.257,54 - R$ 3.567.599,75 55 R$ 64.257,54 R$ 5.922.677,21
26 R$ 64.257,54 R$ 3.631.857,29 56 R$ 64.257,54 R$ 5.986.934,75
27 R$ 64.257,54 R$ 3.696.114,83 57 R$ 64.257,54 R$ 6.051.192,29
28 R$ 64.257,54 R$ 3.760.372,37 58 R$ 64.257,54 R$ 6.115.449,83
29 R$ 64.257,54 R$ 3.824.629,92 59 R$ 64.257,54 R$ 6.179.707,37
30 R$ 64.257,54 R$ 3.888.887,46 60 R$ 64.257,54 R$ 6.243.964,92

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Investimento total no periodo de 5 anos = R$ 6.243.964,92.

4.4.2 Graficos demonstrativos dos calculos dos sistemas analisados

Na figura 38 sdo demonstrados em grafico os valores de investimento total

para aquisicdo, manutencdo e consumo de energia dos sistemas analisados, no

periodo de cinco anos. Neste grafico é possivel visualizar a evolucao dos valores

dentro deste periodo, sendo possivel também identificar que apenas as lampadas de

vapor metalico e fluorescentes terdo custos com manutencao, que justificam os

incrementos de valores, diferentemente das lampadas de induc&o, que ndo agregam

estes custos.



57

Figura 38 — Grafico Investimentos totais em 5 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Na figura 39 sé&o explanados em grafico os valores de investimento total para
aguisicdo, manutencédo e consumo de energia dos sistemas analisados, no periodo
de vinte anos. Neste grafico é possivel visualizar a evolucdo dos valores dentro
deste periodo, sendo possivel também identificar que todas as lampadas terdo
custos com manutencdo, que justificam os incrementos de valores, néo

apresentando nenhum valor linear, diferentemente da Figura 38.
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Figura 39 — Grafico Investimentos totais em 20 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que a utilizacao de
lampadas de induc&o de 120 W demanda que 4692 luminarias com uma lampada
desse tipo sejam instaladas na area considerada nas analises, ou 3024 luminarias
com lampadas de inducdo de 200 W, ou ainda 1763 luminarias com 6 lampadas
fluorescentes de 54W cada, enquanto que, para proporcionar o mesmo nivel de
iluminacdo médio de 500 Lux, sdo necessarias 1722 luminarias com lampadas de
vapor metalico de 400 W.

Considerando um regime de utilizac&o diario do sistema de iluminacao de 18
horas, um ciclo mensal de 22 dias, e ainda a tarifa de energia elétrica de R$ 0,26 /
kWh, pdde-se calcular o custo de energia mensal de ambas as opcdes. De acordo
com a analise das tabelas 9, 10, 11 e 12, é possivel verificar que o custo de energia
mensal do sistema utilizando lampadas de vapor metalico é 12,2%, maior quando
comparado as lampadas de inducdo de 120 W, 13,7% quando comparado as

lampadas de inducdo de 200 W, e 18,2% quando comparado as lampadas
fluorescentes.
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Nas tabelas 9, 10, 11 e 12, pode-se verificar também que 0s custos iniciais
para implantacdo dos sistemas sao muito diferentes, variando entre R$ 652.638,00
(vapor metalico) e R$ 3.561.228,00 (inducdo 120 W). Nas tabelas podem-se verificar
ainda os custos de manutencéo, que correspondem a troca das lampadas e reatores
de cada sistema, onde, para fins de calculo, foi considerada a vida média em horas
de cada sistema, conforme consta na tabela 8.

Analisando todos os dados levantados, € possivel concluir que neste
momento ndo é viavel a substituicdo do sistema de iluminacédo atual de lampadas de
vapor metalico por lampadas de inducao ou fluorescentes, por seus custos ainda
serem muito superiores, inviabilizando entdo a substituicdo. Esta conclusao leva em
consideracdo ambos os cenarios apresentados, que séo de 5 e 20 anos.

No cenario de 5 anos, pode-se verificar que a diferenca do valor de
investimento total no periodo é bastante consideravel, conforme pode ser verificado
na Figura 38, o que inviabiliza a substituicdo do sistema de vapor metalico.

No cenario de 20 anos, pode-se verificar que os custos de lampadas de
inducédo sao inferiores, o que ocorre devido aos custos de manutencéo, porém, néao
sao suficientes para justificar a substituicao do sistema, ja que ao final deste periodo
a diferenca dos valores de investimento total, no melhor caso, comparando ao vapor
metalico com inducéo de 120 W, é inferior a 4%.

Foram realizadas ainda simulacdes para um periodo maior do que vinte
anos, apenas a titulo de informacéao, ja que nao € objetivo deste trabalho analisar um
periodo tdo longo, e verificou-se que a partir do 25° ano a implantacéo do sistema de
iluminacao de lampadas de inducdo comeca a se tornar mais atrativa, pois seus
valores de investimento totais comecam a se mostrar inferiores aos da lampada de

vapor metalico e fluorescentes, aumentando gradativamente apds este periodo.



5 CONCLUSOES

Atualmente o maior desafio das empresas estd em definir o processo
produtivo que melhor atenda as suas demandas, com equipamentos que tragam o
melhor desempenho possivel, e, oferecam um menor custo de manutencédo e
consumo de energia, otimizando os gastos da empresa e as tornando mais
competitivas.

O proposito deste trabalho foi realizar um estudo visando a substituicdo das
lampadas de vapor metalico, atualmente utilizadas pela John Deere, unidade de
Horizontina, por lampadas de inducéo ou fluorescentes, com a finalidade de reduzir
0S custos de aquisicao, manutencao e consumo de energia.

Primeiramente, iniciou-se o trabalho com uma pesquisa bibliogréafica,
buscando informacdes que foram extraidas de livros, artigos e sites dos fabricantes
de lampadas, e também subsidios sobre os diversos sistemas de iluminacao e suas
aplicacdes, bem como, o histdrico do surgimento dessas tecnologias.

Em seguida, realizou-se o0 levantamento das informacdes referentes ao
sistema de iluminagao existente na John Deere Unidade de Horizontina, que
englobou os projetos, custos de aquisicdo, manutencdo e consumos de energia,
bem como as informacgdes sobre as lampadas de inducéo e fluorescentes, que sao
0s sistemas de iluminacao propostos para substituicao.

ApOs os levantamentos das informacdes, foram realizados também os
comparativos entre os trés sistemas de iluminacéo, buscando demonstrar todos os
custos envolvidos, que serviram como base para tomada de deciséo.

A realizacao desse trabalho foi de grande importancia, pois possibilitou um
grande aprendizado sobre os conceitos e sistemas de iluminagdo. Também, foi
possivel compreender as principais dificuldades encontradas pelas empresas, na
escolha do melhor sistema de iluminacéo, seja, nos investimentos em melhorias,
expansdes ou novos empreendimentos, e finalmente obter conhecimento sobre a
importancia que isso tem em termos de custos.

Considera-se, que apos analise de todos os dados levantados, foi possivel
concluir que neste momento ndo é viavel a substituicdo do sistema de iluminagéo
atual, composto por lampadas de vapor metalico, por lampadas de inducéo ou

fluorescentes, por seus custos ainda serem muito superiores, inviabilizando entdo o
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objeto deste estudo. A inviabilizacdo da substituicdo do sistema atual € causada
basicamente pelo valor do investimento inicial dos sistemas de inducéo e
fluorescentes, que ainda sdo muito superiores quando comparado ao sistema de
vapor metalico.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, tornar-se-ia importante
continuar acompanhando a evolucao dos valores destes sistemas de iluminacao,
gue no ponto de vista do autor deste trabalho devem sofrer alteracdo nos proximos
anos e se tornar mais equilibrados, o que por ventura pode viabilizar a sua
substituicdo, levando em conta ainda que as lampadas de inducdo sao muito
superiores do ponto de vista ambiental, ja que oferecem uma maior vida util, o que
reduz a necessidade de descarte e consequentemente danos ao meio ambiente.
Conclui-se, que seja realizado este tipo de estudo com mais frequéncia, a fim de

acompanhar o mercado e analisar a viabilidade da substituicao.
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