UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

» &

& o
UPRA omwis LUX VS

PROJETO DE ILUMINACAO PARA O GALPAO DE PRODUTO ACABADO

Barry Callebaut Brasil S/A

Elibia Teresa Moreira Colacgo

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Cunha Oliveira

Campina Grande - PB
Setembro de 2010



Trabalho de Conclusao de Curso

Elibia Teresa Moreira Colaco

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de

Engenheira Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Cunha Oliveira

Campina Grande - PB
Setembro de 2010



Trabalho de Conclusao de Curso

Elibia Teresa Moreira Colaco

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de

Engenheira Eletricista.

Alexandre Cunha Oliveira, Dr., UFCG

Orientador

Benedito Antonio Luciano, Dr., UFCG

Componente da Banca

Campina Grande - PB
Setembro de 2010



Agradecimentos

A minha familia, em especial a minha mae, pelos seus ensinamentos, carinho e perseverante

dedicacao e apoio em todos os momentos da minha vida.

Ao Grupo PET-Elétrica por todas as oportunidades e os sucessos alcancados, treinamentos e

aprendizados, bem como pelas amizades formadas e experiéncias vividas.

Aos meus colegas de curso, em especial Abinadabe, Antonio de Paula, Jilio César, Paulo de
Tarso, Pedro Merencio, Rafaelle e Uian pelas noites de estudos compartilhadas e pelo apoio

durante a graduagao.

Ao Departamento de Engenharia Elétrica como um todo (coordenagdes, professores e fun-

ciondrios) por proporcionar uma boa formagao aos seus graduandos.
Ao professor Alexandre Cunha Oliveira pela orientagao profissional e amiga durante o estagio.

A Barry Callebaut, em especial a Sandro Silva, pela oportunidade de estagio e aos seus fun-
cionarios por toda ajuda e todo apoio prestados diariamente durante meu aprendizado e minhas
atividades.

Enfim, a todos que de modo direto ou indireto contribuiram para essa realizacao.

iii



A minha familia, com todo meu amor.



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
1 Introducao

2 Revisao Bibliografica
2.1 Tluminacao Industrial . .

2.1.1 Conceitos Bésicos

2.1.2 Lampadas Elétricas . . . . . . . . . ...
2.1.3 Lumindrias . . . . . . ...
2.1.4 TIluminacao de Emergéncia . . . . . . . . . . .. L.
2.2 DIALux . . . . .

3 Projeto de Iluminacao
3.1 Caracteristicas do Galpao

3.2 Avaliacao da Iluminacao

3.2.1 Medicoes . . . . .
3.2.2 Resultados . . . .
3.2.3 Solugoes . . . ..
3.3 Propostas . .. ... ..

3.4 Projeto de [luminacao .
3.5 Peculiaridades do Projeto

4 Consideracoes Finais
Referéncias bibliograficas

A Resultados Fotométricos I

vil

ix

10
10
11
12
14
14
15
16
18

19

20

21



SUMARIO

vi

B Resultados Fotométricos I1
C Resultados Fotométricos 111

D Curvas Fotométricas

23

25

30



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3

24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Al

B.1

C.1
C.2
C.3
C4

D.1
D.2
D.3
D4

Espectro Eletromagnético. . . . . . . . . ... L 3
Representacao do conceito de intensidade luminosa. . . . . . . . .. .. .. ... 4
(a)Curvas Fotométricas Horizontais e Verticais. (b)Curva Fotométrica Vertical

de uma Lampada de Vapor de Merctrio de 250 W. . . . . . . . ... ... ... 4
Indice de Reproducdo de Cor. . . . . . . oo oo 5
Projetores Industriais Tipicos. . . . . . . . . . . .. . Lo 7
Imagens disponibilizadas no site do DIALux. . . . . . . .. ... ... ... ... 9
Visualizagoes da Planta do Galpao: com disposi¢cao dos objetos. . . . . . . . .. 11
Fotos retiradas sem uso de flash as 20h30min. . . . . . . . . .. ... ... ... 12
Medicoes diurnas com uso de luximetro. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 13
Resultados das simulagoes: comparacao da iluminacao nas ruas. . . . . . . . . . 15
Resultados da simulacao do projeto de iluminacao. . . . . .. . ... ... ... 16
Resultados da simulacao: comparacao entre a proposta inicial e a alternativa. . . 17
Fotometria de Iluminacao Publica: Refletor Schréder Radial 2. . . . . . . . . .. 17
Simulagoes da situagao atual do Galpao de Produto Acabado. . . . . . . .. .. 22
Simulagoes do Galpao de Produto Acabado: Proposta 4. . . . . ... ... ... 24
Simulacoes do Galpao de Produto Acabado: proposta 3. . . . .. ... .. ... 26
Simulagoes da [luminacao de Emergencia. . . . . . . . .. ... ... ... ... 27
Simulacgoes da Proposta Reduzida. . . . . . . .. . ... .. 000 28
Curvas [sométricas. . . . . . . . . . . . 29
Datasheet do refletor com lampada de vapor de sédio de 150 W. . . . . . . . .. 31
Datasheet do refletor com lampada de vapor de sédio de 250 W. . . . . . . . .. 32
Datasheet do refletor com lampada de vapor de sédio de 400 W. . . . . . . . .. 33

Datasheet da luminaria pendente industrial com lampada de vapor de sédio de

vii



LISTA DE FIGURAS viii

D.5 Datasheet da luminéria pendente industrial com lampada de vapor de sédio de



Lista de Tabelas

2.1 Caracteristicas operacionais das lampadas. . .

2.2 Iluminamentos minimos para iluminacao de emergéncia. . . . . . . . . . . . . ..

3.1 Fatores determinantes da iluminancia adequada

1X



Capitulo 1
Introducao

Neste Trabalho de Conclusao de Curso é apresentado um Projeto de Iluminacao para o
Galpao de Produto Acabado da empresa Barry Callebaut S/A, empresa Belga/Francesa multi-
nacional, situada na cidade de Ilhéus - BA, onde a aluna, Elibia Teresa Moreira Colaco, de-
senvolveu o estagio curricular, disciplina do curso de graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O projeto de iluminacao foi executado a pedido da geréncia para atender exigéncias de
auditorias e clientes. Para tanto, foram desenvolvidas quatro solugoes luminotécnicas diferentes
para o setor e, apds reuniao com a geréncia, duas opgoes foram selecionadas e elaboradas como
propostas de investimento.

Ap6s escolha da proposta de investimento, ainda assim foi elaborado um outro estudo
luminotécnico com o intuito de reduzir os custos operacionais e de instalagao.

O detalhamento da proposta desenvolvida, apresentando as caracteristicas do galpao, setor
a ser iluminado, e as peculiaridades da execucao do projeto sao apresentadas no capitulo 3
desse relatorio. No segundo capitulo é apresentada uma breve revisao tedrica dos conceitos

envolvidos em um projeto luminotécnico.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A disciplina Instalacoes Elétricas, juntamente com a disciplina de Laboratério, faz parte dos
conteudos profissionais essenciais da grade curricular do curso de Engenharia Elétrica da UFCG.
Dentre os temas descritos na ementa da disciplina, os assuntos mais abordados e utilizados
durante a criagao do projeto de iluminacao foram: introducao as instalagoes e normas técnicas
(NBR 5410 - ABNT [2004]); luminotécnica e normas (NBR 5413 - ABNT [1992]; e projeto de

instalagoes industriais.

2.1 Iluminacao Industrial

Os recintos industriais devem ser suficientemente iluminados para se obter o melhor rendi-
mento possivel nas tarefas a executar (Mamede Filho [2007]), bem como para garantir a segu-
ranca dos funcionarios.

Para executar um bom projeto de iluminacao industrial, alguns pontos fundamentais devem

ser levados em conta, tais como:

e Nivel de iluminamento suficiente para a atividade a ser exercida no ambiente;

Escolha apropriada de luminarias e tipos de lampadas, considerando o fator eficiéncia

energética e a “cor da luz” (indice de reproducao de cor);

Distribuicao espacial uniforme da luz sobre o ambiente;

Tipos de materiais das paredes, dos pisos e do teto;

Caracteristicas especificas da planta e da usabilidade do setor.

Para determinar o nivel de iluminamento suficiente para cada setor, é importante consultar

a NBR 5413 (ABNT [1992]) e aproximar o caso em estudo com as situagoes nela determinadas.

2



2.1 Iluminagao Industrial 3

2.1.1 Conceitos Basicos

A luz é uma fonte de radiacao que emite ondas eletromagnéticas em diferentes comprimentos.
O espectro de luz visivel, capaz de estimular o olho humano, compreende os comprimentos de
onda de 380 a 760 nm (Guedes et al. [2008]). As grandezas e unidades utilizadas em iluminagao

sao descritas a seguir, de acordo com a ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

Comprimento Rédio Micro-ondas Infravermelho Wizivel Utravioleta  Raios-X Raios Gama
de:ondaim} 1072 107° 0A=10" 107% 1o e
Escala h -:{-.5} : el g
- et
aproximada o ,?““‘*_TE'J e
s =R
Edificios  Humannos Inzetos:  Ponta deagulha Protozodrios  Moléculas Atomos Nicleos stémicos
|
10% 108 101 10 10'® 101® i

FONTE: Guedes et al. [2008]

Figura 2.1: Espectro Eletromagnético.

A intensidade luminosa, expressa em candelas (cd), é definida como o limite da relagao entre
o fluxo luminoso em um angulo sélido em torno de uma direcao dada e o valor desse angulo
sélido, quando este angulo sélido tende a zero (Equagao 2.1). Na Figura 2.2 é representado o

conceito de intensidade luminosa.

_ 4y
dp

O fluxo luminoso é a poténcia de radiagao emitida por uma fonte luminosa em todas as

I (2.1)

diregoes espaciais. Sua unidade, o limen (lm), representa a quantidade de luz irradiada por
uma fonte de intensidade luminosa de 1 cd, através de uma abertura de 1 m? na superficie de
uma esfera de 1 m de raio.

A iluminancia, conhecida também como nivel de iluminamento, é a razao entre o fluxo
luminoso incidente por unidade de érea iluminada. Sua unidade é o Lux (lux), definido como o
iluminamento de uma superficie de 1 m? iluminada na direcao normal por uma fonte puntiforme
a 1 m de distancia, com fluxo luminoso de 1 Im uniformemente distribuido.

Uma curva fotométrica (Figura 2.3) representa a varia¢ao da intensidade luminosa de uma

fonte segundo um plano passando pelo centro, em funcao da direcao (Guedes et al. [2008]).
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FONTE: Mamede Filho [2007]

Figura 2.2: Representacao do conceito de intensidade luminosa.

Trata-se de um diagrama polar no qual a lampada é representada por um ponto no centro do

’

diagrama e a intensidade luminosa é representada em varias diregoes por vetores. E comum,

referir os valores de intensidade luminosa (cd) constantes a um fluxo de 1000 liimens.

1750

65°

FONTE: Guedes et al. [2008]

Figura 2.3: (a)Curvas Fotométricas Horizontais e Verticais. (b)Curva Fotométrica Vertical de
uma Lampada de Vapor de Merctrio de 250 W.

2.1.2 Lampadas Elétricas

As lampadas elétricas sao fontes luminosas artificiais e podem ser classificadas conforme
o processo de emissao de luz: lampadas incandescentes e de descarga; bem como pelo seu
desempenho: vida 1til; rendimento luminoso; indice de reproducao de cores.

A eficiéncia luminosa de uma lampada é a relacao entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia
em watts consumida pela mesma. O indice de reprodugao de cor (IRC) é o valor percentual
médio relativo a sensagao de cor, baseado em uma série de padroes, para avaliar a capacidade

da lampada para representar as cores dos objetos (Figura 2.4).
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IRC=62% IRC=74-76% IRC=84- 86%
FONTE: GE lluminac3o [2010]

Figura 2.4: Indice de Reproducao de Cor.

Na Tabela 2.1 sao apresentados os tipos de lampadas mais utilizadas e algumas de suas
caracteristicas operacionais.

E importante ressalvar que, durante o tempo de operacao da instalacao, é natural a diminuicao
progressiva da iluminancia, tanto devido ao actimulo de poeira sobre a superficies de lampadas

e luminarias, como também devido a depreciacao do fluxo luminoso das lampadas.

2.1.3 Luminarias

Lumindrias sao aparelhos destinados a fixagao das lampadas, devendo apresentar as seguintes
caracteristicas basicas: serem agradaveis ao observador; modificarem o fluxo luminoso da fonte
de luz; e possibilitarem fécil instalagao e posterior manuten¢ao (Mamede Filho [2007]).

Quanto a direcao do fluxo luminoso, sao adotadas as seguintes classes para luminarias:

e Direta - o fluxo luminoso ¢ dirigido diretamente ao plano de trabalho. As luminérias

desta classe sao comumente chamadas de spots;

e Indireta - o fluxo luminoso é dirigido indiretamente em oposicao ao plano de trabalho.

Estas luminérias sao normalmente utilizadas para decoracao;

e Semidireta - parte do fluxo luminoso é diretamente dirigido ao plano de trabalho e outra

parte o atinge por reflexao, sendo o efeito direto o predominante;
e Semi-indireta - luminaria semidireta com predominancia do efeito indireto;

e Geral-difusa - o fluxo luminoso apresenta praticamente a mesma intensidade em todas as

direcoes.

Quanto a modificagao do fluxo luminoso da lampada, as luminarias sao classificadas segundo

as seguintes propriedades:
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Tipo de Poténcia (W) Fluxo Eficiéncia Luminosa Vida
Lampada Luminosos (Im) Média (Im/W) Média (h)
40 470 12
Incandescente 60 780 13 1000
100 1480 14
150 2360 16
160 3000 19
Mista 250 5500 22 6000
500 13500 27
15 850 57 7500
Fluorescente 20 1200 53
30 2000 69
40 3000 69 10000
5 250 50
7 400 57
9 600 67
Fluorescente 11 900 62 6000
Compacta 13 900 69
15 1100 70
20 1200 72
23 1400 74
80 3500 44
Vapor de 125 6000 48 15000
Merctirio 250 12600 50
400 22000 55
700 35000 58
50 3000 60
Vapor de 70 5500 79
Sodio 150 12500 &3 18000
250 26000 104
400 47500 119

FONTE: Mamede Filho [2007]

Tabela 2.1: Caracteristicas operacionais das lampadas.
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e Absorcao - caracteristica da luminaria que absorve parte do fluxo luminoso;

Refracao - caracteristica da luminaria de direcionar o fluxo da fonte luminosa, que é

composta por lampada e refletor;

Reflexao - caracteristica da luminaria de modificar a distribuicdo do fluxo luminoso

através de sua superficie interna;

Difusao - caracteristica da lumindria de reduzir a sua iluminancia, diminuindo os efeitos

de ofuscamento;

Louvers - caracteristica da luminaria que possui aletas de material plastico ou metalico

no seu painel, nao permitindo que o usuario veja as lampadas de determinados angulos.

Nas instalacoes industriais, ¢ comum o uso de luminarias de facho de abertura médio para

lampadas de descarga (Mamede Filho [2007]). Na Figura 2.5, sdo apresentados projetores muito

utilizados em instalacoes industriais.

Suporte
(Reator Interno)y

/

Corpo de
/_Aluminio

FONTE: Mamede Filho [2007]

Figura 2.5: Projetores Industriais Tipicos.

2.1.4 Tluminacao de Emergéncia

A iluminacao de emergéncia nas instalacgoes industriais é fundamental nas dreas em que

a falta de iluminacao possa ocasionar riscos de acidentes ou perturbacoes durante a saida de

pessoas. As areas mais importantes, de um modo geral, sao: corredores, salas de reunioes,

salas de méaquinas e saidas de emergéencias. Na Tabela 2.2 sao apresentados niveis minimos de

iluminamento, no caso de iluminagoes de emergéncia, para alguns ambientes.
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Ambientes Iluminancia (Lux)
Auditérios, salas de recepgao )
Corredores, refeitérios, saloes, iluminacao externa 10
Almoxarifados, escritorios, escadas, entradas em locais com 20
desniveis, elevadores

Corredores de saida de pessoal, centro de processamento de dados, 50

subestagao, salas de maquina

FONTE: Mamede Filho [2007]

Tabela 2.2: Iluminamentos minimos para iluminacao de emergéncia.

2.2 DIALux

O DIALux (DIAL [2010]) é um software gratuito destinado ao calculo de iluminagao, desde
projetos mais simples até os mais complexos. O programa disponibiliza visualizacao 3D fo-
tografica realistica, com uma camera com possibilidade de percorrer o ambiente. Além de
importar e exportar arquivos dos softwares CAD disponiveis no mercado, possui compatibili-
dade com catdlogos de luminarias dos grande produtores mundiais.

Com o DIALux ¢ possivel simular cendrios com iluminagao artificial e natural (dia), am-
bientes internos e externos. O programa esta em continuo desenvolvimento por uma equipe
com 20 integrantes. Por ser facil de utilizar, por disponibilizar vérios resultados fotométricos
e elétricos (poténcia elétrica, por exemplo) e, principalmente, por ser gratuito, o DIALux foi o

software utilizado para as simulacoes das propostas do projeto.



2.2 DIALux

(a) Ambiente interno. (b) Ambiente externo.

(¢) False Color.

Figura 2.6: Imagens disponibilizadas no site do DIALux.



Capitulo 3
Projeto de Iluminacao

Nesta secao é apresentado com mais detalhes um projeto de iluminacao para o galpao de
Produto Acabado (PA). Inicialmente, é apresentado o caso de estudo, o setor e suas carac-
teristicas, em seguida sao apresentadas as avaliacoes da iluminacao atual e, por fim, sao discu-

tidas as simulacoes e as caracteristicas das propostas.

3.1 Caracteristicas do Galpao

O galpao de Produto Acabado, com dimensdes de 30x120 m, possui pé-direito de 6 m (altura
da tesoura), sendo a altura maxima do telhado 8,5 m. No galpao (Figura 3.1), a disposi¢ao dos
produtos é dada em filas de paletes, sendo 43 destas para manteiga de cacau e 73 para cacau

em po. A depender do produto, a fila e o palete possuem disposicao e dimensoes diferentes:

e dimensoes do palete - para manteiga 1,00x1,20 m, enquanto que para o cacau em po
1,40x1,20 m;

e disposicao dos paletes nas filas - devido as caracteristicas da manteiga e do liquor, sé é
possivel acomodar dois niveis de paletes (filas com cerca de 3 m de altura), enquanto que

para o cacau em pé a altura maxima das filas pode atingir 4 m de altura (3 niveis);

e 0 comprimento maximo das filas, para os dois casos, é de 12 m (dez paletes).

Além da rua central, existe também a cada duas filas uma rua com 70 cm de largura, exceto
no caso das ruas com hidrantes: cada uma com 1 m. O corredor (local entre as filas e as
paredes) possue 80 cm de largura.

Na Figura 3.1 sao apresentadas visualizagoes da planta do ambiente construido no DIALux,
com a disposi¢ao dos objetos de acordo com o layout original definido pelo setor de Logistica,

considerando uma ocupacao variada e préoxima da capacidade plena.

10
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(a) Vista superior.

mehminmbR s R O oo

(b) Vista lateral.

Figura 3.1: Visualizacoes da Planta do Galpao: com disposi¢ao dos objetos.

3.2 Avaliacao da Iluminacao

O layout do Galpao, descrito anteriormente, foi planejado a partir da premissa da méxima
ocupacgao espacial e assim, a disposicao atual dificulta a iluminacdo do ambiente, uma vez
que a otimizacgao realizada considerou apenas uma variavel: o espago. Desta forma, antes de
apresentar as propostas de investimento, foi realizada a avaliacao da iluminacao atual de trés

maneiras:

e inspecao visual (Figura 3.2) - visitas diurnas e noturnas ao galpao para andlise da visi-

bilidade do setor: retirada de fotos;

e medicoes de iluminancia - com uso de luximetro, foram realizadas medi¢oes em alguns
pontos do setor para andlise técnica da situacao atual: o galpao possui disposicao de

objetos e estrutura uniformes;

e e simulacao da iluminacao com auxilio do software DIALux - correta localizacao dos
objetos e das lumindrias, analogia da estrutura real (cor e material de paredes, teto e

chao).

As luminarias utilizadas nas simulagoes sao de catalogos disponibilizados por empresas inter-
nacionais e, portanto, nao condizem com as curvas fotométricas das lumindrias reais. Provavel-

mente, as lumindrias reais sao menos eficientes que as utilizadas e, por isto, todas as simulagoes
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(situacao real e propostas) utilizaram os mesmos tipos de lampadas e lumindrias, para garan-
tir uma comparacao justa. As curvas fotométricas das luminarias utilizadas no DIALux sao

apresentadas no Anexo D.

(a) Rua Central. (b) Rua entre Filas.

Figura 3.2: Fotos retiradas sem uso de flash as 20h30min.

3.2.1 Medicoes

As medicoes foram realizadas com o auxilio de um luximetro, emprestado pela prestadora
de servigos SEI, e de um anteparo com 75 cm de altura. Devido a uniformidade da ocupacao
do galpao, foram escolhidas duas areas de referéncia para as medicoes, que sao consideradas

mais bem iluminadas, sendo estas:

1. Medigoes realizadas nas proximidades da lumindria do tipo pendente industrial (lampada
de 400 W), na tesoura 15 (entre as filas 14/15 e 103/104), instalada a 6 m de altura
(Figura 3.3(a));

2. Medigoes realizadas nas proximidades da luminéria do tipo pendente industrial (lampada
de 400 W), entre as tesouras 6/7 (entre as filas 83/84/85 e 37/38/39/40), instalada a 8,5
m de altura (Figura 3.3(b)).

Também foram realizadas medi¢oes em trés pontos de algumas ruas: inicio (rua central),

meio e final (corredor/rual). Seguem alguns resultados:
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|
87lux 70lux 60lux|2m

Fila104 .

Fila14 :
) * Fila103
Fila15 125 lux 89 lux

Legenda:
ﬁ Pontos de medicao.

@ Luminaria

(localizacdo).

75 lux 49 lux

(a) Melhor iluminagdo artificial.
Fila37 *
2m -
28 lux Fila 85
Fila38 Filags

Fila 39 . 32 lux
Fila83

%

24 lux

(b) 2% drea de referéncia (filas de manteiga de cacau,).

Figura 3.3: Medigoes diurnas com uso de luximetro.

e Rua 14/15 - filas de po:
— Inicio: 53 lux;
— Meio: 6 lux;
— Fim: 2 lux;

— Condigoes favoraveis: rua coincidente com tesoura com luminéria.

e Rua 54/55 - filas de manteiga:

Inicio: 40 lux;

Meio: 11 lux;

— Fim: 3 lux;

Condigoes favordveis: proximidade da janela e paletes em apenas um nivel (chao).
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Caracteristicas da tarefa Peso

e do observador -1 0 1

Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia  Importante Critica
Refletancia do fundo da Superior 30 a 70% Inferior a 30 %
tarefa

Tabela 3.1: Fatores determinantes da iluminancia adequada.

De acordo com a NBR 5413(ABNT [1992]), observando os valores médios de iluminancia
por tipo de atividade, tem-se que para locais de armazenamento, no caso, armazéns de fabricas
usados frequentemente para pequenos e médios volumes, os niveis médios minimos estabelecidos
sao: 150 - 200 - 300 lux.

Para determinar quais dos trés valores propostos pela norma deve-se utilizar, é preciso seguir
um procedimento que utiliza pesos diferentes para cada caracteristica, como apresentado na
Tabela 3.1.

3.2.2 Resultados

Os resultados, ja esperados, de cada avaliagao foram os seguintes:

e inspecao visual (Figura 3.2) - foi constatado que a rua central ndo possui iluminagao
regular, as ruas entre as filas possuem iluminac@o insuficiente e os corredores (junto as

paredes) nao possuem nenhuma iluminagao artificial;

e medigoes de iluminancia - a iluminagao do galpao nao atende as exigéncias de iluminancias
médias minimas (NBR 5413 - ABNT [1992]);

e simulagao com o DIALux - os resultados obtidos da simulacao sao ainda melhores do que

os constatados na inspecao visual e na medi¢ao de iluminancia, mas ainda insuficientes

(Anexo A).

3.2.3 Solucoes

Nas trés primeiras solugoes apresentadas sao utilizadas lampadas de vapor de sédio, alterando-
se apenas a distribuicao espacial e poténcia das lampadas, devido as seguintes caracteristicas:
maior eficiéncia energética; vida util longa; e por atrair menos insetos (menor emissao de ra-
diagao ultravioleta). Na quarta opgao sao utilizadas lampadas fluorescentes, cujas principais
caracteristicas sao o alto indice de reproducao de cor e o rapido reacendimento, além de facilitar

uma distribuicao de iluminacao mais homogénea.
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3.3 Propostas

Para as trés primeiras propostas, a iluminacao central e da entrada, bem como a iluminacao
de emergéncia (utilizada durante o reacendimento de lampadas de vapor de sédio) sao as

mesmas, diferindo com relacao a iluminacao das ruas, a saber:

e Proposta 1 (Figura 3.4(a)) - refletores com lampadas vapor de sédio de 400 W, instalados

nas paredes voltadas para o centro do galpao;

e Proposta 2 (Figura 3.4(b)) - refletores com lampadas vapor de sédio de 250 W, instalados
nas paredes voltadas para o centro do galpao (neste ambiente as lampadas da iluminagao

principal sao de 250 W);

e Proposta 3 (Figura 3.4(c)) - dois refletores com lampadas vapor de sédio de 150 W,

instalados um voltado para o outro ao longo da rua;
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Figura 3.4: Resultados das simulacoes: comparacao da iluminagao nas ruas.

Apés as simulagoes (Figura 3.4), foi constatado que a utilizagao de dois refletores em cada
rua com lampadas de vapor de sédio de 150 W produziram uma iluminacao mais homogénea
e mais eficiente que no caso de apenas um refletor com lampadas de 400 W ou 250 W, tanto
para as ruas como para os corredores (Figura 3.5(a)), além de evitar o risco de ofuscamento do

operador de empilhadeiras. Estes refletores devem ser instalados da seguinte forma: na parede
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a 4 ou 5 metros de altura voltados para o centro; e no centro em estrutura montada entre
tesouras, a 6 metros de altura, voltados para os corredores (paredes). Como o galpdo possui
60 ruas, serao necessarios cerca de 120 refletores.

A proposta 4, cujos resultados sao semelhantes aos da proposta 3, foi obtida com a dis-
tribuicao espacial uniforme de quatro luminarias com duas lampadas fluorescentes de 40 W
em cada rua. Esta solucao foi escolhida para ser apresentada como proposta de investimento,
entretanto foi descartada por necessitar de maior investimento e por apresentar maior custo de
manutencao que a proposta 3. Alguns resultados fotométricos da proposta 4 sao apresentados

no Anexo B.

3.4 Projeto de Iluminacao

A iluminagao da rua central e da entrada do galpao (Figura 3.5(a)) serd feita com uso de
lumindrias para lampadas de vapor de sédio de 400 W, tipo pendente industrial, instaladas nas
tesouras (6 metros de altura), totalizando 21 unidades (sendo 19 centralizadas nas tesouras e

2 deslocadas para a entrada).

(a) Iluminagao Central (geral). (b) Iluminagao de Emergéncia.

Figura 3.5: Resultados da simulacao do projeto de iluminacao.

A iluminacdo de emergéncia (Figura 3.5(b)), a ser utilizada durante o reacendimento da
iluminagao principal (lampadas de vapor de sédio - duracao de cerca de 7 minutos) sera feita com
luminarias localizadas nas tesouras junto a iluminagao da rua central e da entrada, totalizando
também 21 unidades. Serao utilizadas luminérias para duas lampadas fluorescentes de 40 W.

Como alternativa, foi planejada uma solu¢ao com um nimero menor de refletores e, por
consequéncia, com um custo operacional e de instalacdo menor, com utilizacao de: um refletor

com fotometria do tipo iluminacao publica no centro de cada rua, montado em estrutura entre
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tesouras a 6 m; e dois refletores nos corredores voltados um para o outro a cada 18 m de
distancia (Figura 3.6).

(a) Proposta. (b) Alternativa.

Figura 3.6: Resultados da simulacao: comparacao entre a proposta inicial e a alternativa.

Alguns resultados fotométricos das propostas 3 e da alternativa supracitada sdo apresen-
tadas no Anexo C, bem como as visualiza¢oes da iluminagao de emergéncia. Para um excelente

rendimento da solugao alternativa, seria importante o uso de refletores com fotometria do tipo
iluminagao publica (Figura 3.7).
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(a) Curva Fotométrica. (b) Representagao Grdfica.

Figura 3.7: Fotometria de [luminagao Publica: Refletor Schréder Radial 2.
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3.5 Peculiaridades do Projeto

A necessidade de uma iluminagao especifica e comprometida pela grande ocupacao espacial
do setor teve reflexo no elevado custo para implementacao do projeto, quando comparado aos
valores de projetos de iluminacao de galpdes comuns. Além da execucao da nova instalagao
elétrica e fisica de muitas luminarias, o projeto conta ainda com um novo circuito de distribuigao
desde a subestacao elétrica da empresa, devido as limitagoes das instalagoes atuais. Este circuito
é composto por nova fiacao, alguns trechos com instalacao de novas eletrocalhas e trés painéis
elétricos:

e QTA - Quadro de Transmissao Automatica: devido as limitacoes espaciais e de conducao
de corrente do QTA atual, é necesséria a instalacao de um segundo QTA para alocacao

destas cargas no circuito trifasico de 220 V, alimentado pelo transformador e pelo gerador;

e QGBT - Quadro Geral de Baixa Tensao: também devido a limitacoes do quadro atual
de distribuicao dos circuitos de iluminagao dos galpoes, é necessaria a instalacao de um
novo QGBT;

e QDL do PA - novo Quadro de Distribuicao de Luz para acionamento e distribuicao dos

circuitos de iluminagao do galpao.

Outra dificuldade encontrada foi a escolha das luminarias: por ser uma empresa de produ-
tos alimenticios, as luminarias nao podem possuir protecao de vidro. Muitos fabricantes nao
possuem a opcao do uso de protecoes de policarbonato para refletores com lampadas de vapor
de sédio. Além do mais, a depender da proximidade da lampada, a protecao danifica-se em
pouco tempo devido ao aquecimento.

Por fim, é importante comentar que o aproveitamento da iluminagao natural (janelas, te-
lhas translicidas) é limitado pela necessidade de condicionamento do produto acabado em um
ambiente arejado e com temperaturas amenas, protegido da luz.

O projeto foi apresentado a geréncia e aguarda os recursos para ser executado.



Capitulo 4
Consideracoes Finais

No projeto apresentado foi proposto uma das possiveis solu¢oes luminotécnicas para o galpao
de Produto Acabado. Entretanto, deve-se ressaltar que toda proposta para o caso em estudo
devera ser especifica, devido as peculiaridades do setor, ja mencionadas.

Um projeto luminotécnico de eficiéncia energética nem sempre representa uma reducao de
poténcia instalada e, por consequéncia, de consumo de energia elétrica, como muitos possam
pensar. Em ambientes mal iluminados, inexoravelmente sera necessario o uso de mais luminarias
e lampadas e, portanto, acréscimo da poténcia demandada. A eficiéncia energética do projeto,
desta forma, consiste em trabalhar varias solucoes a fim de encontrar aquela em que o usuério
fique satisfeito ao mesmo tempo em que as normas sejam seguidas e 0 menor consumo energético
possivel seja alcangado.

Nao obstante a aprovagao deste projeto pela geréncia, o mesmo ainda é passivel de melhorias,
no que compete a eficiéncia energética e reducao de custos, uma vez que ainda nao foi executado.
A flexibilidade do acionamento das luminarias, dividindo o sistema em varios circuitos, sera uma
alternativa para redugao do consumo de energia elétrica. Esta divisao ja possui uma proposta
inicial mas, ainda serd otimizada com a contribuigao dos usuérios (setor da Logistica).

Quanto ao circuito de iluminacao de emergéncia, este nada mais é que um circuito de
iluminacao temporaria antipanico, uma vez que todo o sistema de iluminacao serd alocado no
circuito de 220 V alimentado pelo transformador e gerador.

Por fim, o conhecimento prévio dos conceitos de fotometria e a familizarizagao com o soft-
ware DIALux, que foram estudados na disciplina de Instalagoes Elétricas e Laboratério durante
o curso de graduacao em Engenharia Elétrica, na UFCG, foi fator facilitador para a execucgao

do projeto.

19



Referéncias Bibliograficas

ABNT. NBR 5413 - lluminancia de Interiores, 1992.
ABNT. NBR 5410 - Instalacoes Elétricas de Baiza Tensdo, 2004.

GmbH DIAL. Site Oficial do software DIALux, 2010. URL http://www.dialux.com/. Aces-
sado em agosto de 2010.

Grupo GE Iluminagao. Site Oficial GE Iluminagao, 2010. URL http://www.gelampadas.com.
br/. Acessado em agosto de 2010.

E. da C. Guedes, V. D. Moreira, and T. V. Ferreira. Laboratorio de Instalacoes Elétricas -
Guia Fxperimental de Fotometria. GSE - UFCG, 2008.

J. Mamede Filho. Instalacoes Elétricas Industriais. Rio de Janeiro: LTC, seventh edition, 2007.

20



Anexo A

Resultados Fotométricos I

Resultados da Simulacao - software DIALux

Galpao de Produto Acabado

Simulacao da situacao atual: supondo todas as luminarias e lampadas em perfeito funciona-
mento (ndao condiz com a situagao real) (Figura A.1). Os resultados confirmam as avaliagoes
constatadas através das inspecoes visuais e medicoes realizadas: iluminacgao artificial insufi-

ciente no ambiente.
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(a) Resultado da Simulagao. (b) False Color Rendering.

==
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(¢) Visualizagao das ruas. (d) False Color Rendering.

Figura A.1: Simulagoes da situacao atual do Galpao de Produto Acabado.
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Resultados Fotométricos 11

Resultados da Simulacao - software DIALux

Proposta 4

A iluminagao é realizada com uso de quatro lumindrias com duas lampadas fluorescentes
de 40 W cada por rua, proporcionando uma iluminacao igualitaria, respeitando-se a disposi¢ao

das ruas a serem iluminadas(Figura B.1).
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(¢) Visualizagao das ruas. (d) False Color Rendering.

Figura B.1: Simulagoes do Galpao de Produto Acabado: Proposta 4.
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Resultados Fotométricos 111

Resultados da Simulacao - software DIALux

Solucao Proposta

A iluminacao central é composta de luminarias do tipo pendente industrial com lampadas de
vapor de sodio 400 W. Ja as ruas e corredores sao iluminados por dois refletores com lampadas
de vapor de sédio de 150 W (Figuras C.1 e C.4(a)).

Iluminacao de Emergéncia

Resultados da simulacao da iluminacao de panico, utilizada durante o reacendimento de

lampadas de vapor de sédio: uso de lampadas fluorescentes (Figura C.2).

Solugao Reduzida

Solugao alternativa com uso de um nimero menor de refletores: um por rua e dois a cada 18
m nos corredores. A iluminagao central e de emergeéncia sao as mesmas utilizadas na proposta
original (Figuras C.3 e C.4(b)).
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(b) False Color Rendering.

(a) Resultado da Simulagdo.

)

¢

(d) False Color Rendering.

(¢) Visualizagao das ruas.

Figura C.1: Simulagoes do Galpao de Produto Acabado: proposta 3.



(a) Resultado da Simulagao. (b) False Color Rendering.

(¢) Visualizag¢do das ruas. (d) False Color Rendering.

Figura C.2: Simulagoes da [luminacao de Emergeéncia.
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(a) Resultado da Simulagao.

(¢) Visualizagao das ruas. (d) False Color Rendering.

Figura C.3: Simulagoes da Proposta Reduzida.
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Anexo D

Curvas Fotomeétricas

Luminarias - software DIALux

As informagoes fotométricas (datasheet) dos refletores (Figuras D.1, D.2, D.3), das lu-
mindrias tipo pendente industrial (Figura D.4 e D.5) e das lumindrias para duas lampadas

fluorescentes de 40 W (Figuras D.6) sao disponibilizadas a seguir.
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ELGO EW-W0Q0020-57 NOVA / OPShn-150 / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 43 80 98 100 76

« Designed far kghtng incusirial haks, l2rge warehouses, sports hals. opan
arazs ale.

+As tha lighl sources. used are high prassure sodium lamps and metal
nalize1 80 - 400 W with clear Duio.

+ The procua ehould ba suspendad ko slabie alaments of hal ¢ celing ! wall
canstructian. Mounling can be made theougn:

- Etandard suspansion (ELSpenson Tow™,

- SLIEmenEion slicwing regulsson of the maunting engle (SUEpernsian
“ragulated.

+ Aecommanded haight of suspensian;

- " - fmgher than & m.

- - from 310 Bm,

- 8- upto 12m.

~ Oplical sysiem WEh symmelnc ighl distnbuton (markng " and a7 af
asymmetric {merking &7

« SYMMENIC or a5 mMmalric colical sysiam.

« ARImEnium booy.

« Bady t= hemetizally ciased by nand sides and mEss cowar.

= Tharmal bulkhead with lzmphoidar,

+ Ejecled panal wih alectric pear.

+ Filure equipoed wilh lfer.

- Convenient connachng of prwerng cable without cpening she foora,
~ Two versionsal oover QIess of piass wiih gnid.

«Warsan with reguation af mounting engle:

Luminous emittance 1:

e
=0 .
Lo
A
Ao

B ]

L5 1]
e L= Lo E i
odfubm = Ph%

—10- 0 o =i 1]

Due to missing symmetry properties, no UGH table
can be displayed for this luminaire.

Figura D.1: Datasheet do refletor com lampada de vapor de sédio de 150 W.



ELGO EW-W00020-21 NOVA / OPShn-250 / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code:z 41 77 98 100 &4

= Designed far Ighting industrial haks, lsrge werehouses. sports hals. opan
araaze atc.

+As Ihe light sources used &re hign pressure sodidm lamps and metal
neligel1 50 - 400 W with clesr ouln.

+ The prasuct should ba suspendead 1o sletie elaments of:hall/ cefing - wall
cansiFuction. MaLrTing can e made hrougn:

- Standard SUspension {SLEDension Tow"),

- EUEpension Sliowing regulasan af the maunling snge (Suspersion
“Taguiated).

+ Aecommended haight of suspension;

- - nighar than & m,

- - from 3 1o B m,

- A7 - U bd S2m.

+ Cmlical sysiem with symmetic ighl distnbution imarking " &nd 17 ar
sy mmetnc imerking .27

+ Symmetnic or asymmalric colicel sysiam.

« AfUmerium beody .

= Body & hermedically closed by nond sides and glass covar.

+ Tharmal bukhead with lemphofdar.

+ Ejecled panalwiih aleciric gear.

+ Fixlure equipged with Tifter.

+ Goemeenient connecling of powerng cable withaut opening tha Txine.
+ T varsins of oover qlass or gass with gnd.

«Vargon with regulesion of mountng angle.

Luminous emittance 1:

10ae
" = we
Fi o
s
== 0
50
Joo
L 1s= B e
cd/&im = %

— L= L

Due fo missing symmetry properties, no UGH table
can be displayed for this luminaire.

Figura D.2: Datasheet do refletor com lampada de vapor de sédio de 250 W.
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ELGO EW-W00019-79 NOVA / OPSbn-400 / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 33 74 97 100 65

« Diesignea far kghting mousirial hais, 1arge Warenouses, sports nals, opan
araas afe.

+As fha ight Eources used &re high pressune sodium lamps and metal
halicied 50 - 400 W with clear bull.

= Tha pragucl ehould ba Euspendad 1o slaie slements of hall/ celng: wall
canstruction, Mounting can be made Ihrougn:

- Slandand suspansion (suspensicn Tow?,

- ELEpension allowing regulaton af the mounting angie (SUspensian
Taquiated).

+ Aezammanded haxght of SUspenskan:

- W7 fighar than & m,

-"-from 2 o8 m,

-8~ ug o 12m.

+ Omplical sysiem with symmetnc i distrbubon (markng W end %) ar
asymmetns {marking .2k

+SYTMMETIC Of asymmalnic colical sysiem.

* AlLITINIUm booy .

« Bady 5 hemetically clased by norgt sides and ass covar.

« Thammal bukfead with [Empnoidar.

+ Elacled penelwih elechic pear

« Filure equipped wilh IIRer.

+ Cormvenient conmecting of powerng cable without opening the fEiura.
« TWE Warsins of oover: glass of pass wiih gnd.

+Warsan with reguiatian of mountng angle.

Luminous emittance 1:

13as
i
. - -
e
[
iyl i
50
3
i o) B s
od ikt 1= B5%

— 008  —O.0m

Due to missing symmetry properties, no UGR table
can be dispiayed for this luminaire.

Figura D.3: Datasheet do refletor com lampada de vapor de s6dio de 400 W.
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ELGO EW-W00026-63 MITRA NEW smooth / OPSa-250 / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

i
o e
==
[ i
g
e 1e= " &
cd ik = 7l
— -0 —ou -
Luminaire classification according to CIE: 100 Luminous emittance 1:
CIE flux code: 55 95 100 93 &9
Diesigned for Fghing Insusirial hals, 18rge warehouses, Sports Rals, open e i b
a.I'E?i.ST:%II.. biing | Gt - /0P Ty E I I )
« A2 1ha lighl Enurces Used &re high prassure sodiam Emps 50~ 400 W [ps e e e
OPSa), merciry lamps 80- 400'W (ype CPRa) and mesal halida lamps T ey e
acapbed for wertical posmon 100°- 400'W (type OPHa). ® b W B
« Adapled far waricus i pes al suspansion (Cords, Dalls, Nooks 816}, 2 2 I pEE OB S
«Avalabie versigns: n o2 s
—without glass cover {lor all watiapes), bt T R
—wilh harzanad glsss cover {rafiecior of 436 mm dametar i fieturas of 260 m L T
wmn._"mw:. o EM me e g
« Dplical sysiem made of smoalh Sluminum refiectar, chamically pobshad i it =
with symmetnc ight distibuton. it e Y TR T
« Aibbad SUMINUm geamo. - oy
« Magnelic ballasls with compansation of passive power. izh 1 Mmp omT i
« E4gy Lo replace, ejecizbie panelwilh eleciic gear Diacsad N gasrba. - an e I MR TR
+Flller eliowing iooure “oreaming. ] w3 mEd BT T
M e . ne T
IoH ] 2 M o
fr} ELl I3 2 BT =1
£l 18T 2 e L
EH 1 M2 ne o
W D ke e Gl e P D bt SlMA b
5= 10H =37 [ as 0T | A
S=1mH =13 { 3L +LE | a8
= 30H L T e 431 ) £8
Sz b o L
Camadicn a4 4
i e s S g I e | et

Figura D.4: Datasheet da luminaria pendente industrial com lampada de vapor de sédio de 250
W.
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ELGO EW-W0Q0026-68 MITRA NEW smooth / OPSa-400 / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

- Easy to replace, sjeciEnle pEnelwilh BlEcric gear pl2ces N gearna.
* Filler 2Eowing {poure “oreamning .

B
g
4
b
ER]

B
g
d

Laa=
o i
.
o
Wae
3o~ 5= s -
od n= h5%
— o= -
Luminaire classification according to CIE: 100 Luminous emittance 12
CIE flux code: 57 95 100 99 65
. Glare Evaluakion According to LAGR
.Iarneﬁgrﬁﬁmr Iighting sncusirial hals, 1srge warehicuses, spocts hals, cpan — ——
« A% 1ha Iighl Eources used &r@ high pressure sodiim lamps 50 - 400 W [ypa T I e - I I
CIPSE), MArcury IEmps 80 - 400'W (lypa OPRa) and metsl nelios (Emps M= St o = A e Gt anie
aoaptad for verbcal posian 100 - 400 W {bype DPHa). ¥ ¥ £ iz wdn o g e
«Adagted far vanous by pes.al suspansion (cosds, balis, hooks eic.). a |'me 23 37z M3 ms|ma @ 1My As
o e civer o 5 wettsgery wlEs ws B omd RE|E: Bromomi om
—wiih NErdanad gIess cover rafiecior of 426 mem diametar 0 fakJras of 250 bl 2e ‘mr 3zome o3| ma o omaoomr o
'I'JEI‘IU-‘IIIW:- 3H | xa wa 3{2 ma nz ma iTs ma . e
+ Dplica! sysiem mede of Emoaln BlLminiLm reflectar, chamically pokshad M W BTaRE Toaamr ooles dnEdciD BN
wilh symmetnc Aghl distniouton. wa| wn vy oma ‘mp =4
« Bibbad UmIrum geanox. o R e
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Figura D.5: Datasheet da luminaria pendente industrial com lampada de vapor de sdédio de 400
W.



ELGO YS-W00044-63 HERMETIC / HERMETIC-254E / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

as 1 Lhas
an
o= ",}
. L L=
P e s X
L .\h\"\-\. a2
LS .
H\'g:l Lag=
T
. . et E
e
[ s
L
axe ki ran i ] Lo £ ai
cdilm S E )
— 3-8 —U0;
Luminaire classification according to CIE: 91 Luminous emittance 1:
CIE flux code: 36 66 88 91 73
. Glare Evaluation According to BGR
= Dezigned for kghting spaces of high dusiness and humictly level such as C
ndus¥al nsls, warshousas, workshaps eto. and for cutdoor Eghbng. iy R
= Fior-ana of twa lineal fuarescent famps TE (2Emm dameter) 18, 36 &nd &8 -Lm = T3 1 = 1T =
WL 'I_a_-.m-nn Hening Erecion Frgh: aag
= Hermetc ipniting fetura. R = e e
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Figura D.6: Datasheet da luminaria para duas lampadas fluorescentes de 40 W.



