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Resumo: In agribusiness of birds production the eletricity is the second cost, second only to food. Thus, to remain
competitive in the national and international scene, the use of energy management is indispensable. An action that was
taken by the analyzed agribusiness, was the replacement of incandescent bulbs with LED bulbs in order to obtain lower
prices for electricity. This study compared two sheds of cutting bird’s with different lamps installed, incandescent and
LED. The results showed that the number of lamps currently installed in the sheds no light suggested to provide the
proper growth of the chicks. Also showed that investments are needed R $ 3,160.00 in incandescent or R $ 18,756.00 in
LED lamps to suit the lighting systems to the technical recommendations. As a conclusion of this study was found to
economic viability in the use of LED lamps, since the purchase price for electricity consumption would be only 12.4%

of the amount spent to incandescent bulbs.

Palavras-chaves: Energy management. Energy efficiency. Lighting systems
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1. INTRODUCAO

Em toda a regido sul do Brasil hd um grande nimero de empresas ou cooperativas do setor
agropecudrio que produzem e industrializam carnes (de gado, de frango e suina), também derivados do
leite, legumes, hortalicas, além de grdos como soja, milho e trigo.

A cooperativa agroindustrial, objeto deste estudo, tem na sua cadeia produtiva a criacao
completa de frangos. Possui fabricas que produzem racdo, dispde de um matrizeiro que recria as
matrizes, possui um nucleo de producdo de ovos férteis para a autoproducdo em seu incubatorio
préprio.

Os pintainhos com um dia de vida séo levados aos produtores rurais, parceiros da cooperativa,
e permanecem em aviarios por um periodo de aproximadamente 45 dias. Ao atingirem o peso ideal, as
aves sdo transferidas para a unidade industrial que finaliza a cadeia produtiva do frango.

Depois da racédo, a energia elétrica € o insumo mais importante e mais consumido para que se
produzam as aves que irdo colocar os ovos que serdo enviados para o incubatorio, essas aves Sao
denominadas matrizes (JORDAN; TAVARES, 2014).

Este trabalho foi realizado no setor de recria, onde as matrizes sdo recriadas para o periodo de
producdo. Neste setor de recria ha uma grande importancia em se controlar o nivel de iluminamento
dos aviarios, pois uma ma qualidade deste componente poderd acarretar em um maior custo de
producdo, uma queda na qualidade do ovo e até ocorrer uma ma formacéo do lote, consequentemente,
poderd haver a perda parcial ou até a perda total do lote.

A cooperativa fornece produtos para o mercado nacional e as exporta¢cbes chegam a Europa,
Asia, e aos paises arabes. Desta forma, garantir a qualidade e diminuir o custo da producdo é
fundamental para manter a competitividade no cenério internacional.

De acordo com o guia técnico de Gestdo Energética (ELETROBRAS, 2005), a Gesto
Energética esta relacionada ao planejamento, analise, controle, comunicacdo e estabelecimento de
acOes relacionadas ao uso de energia. Uma agdo que foi tomada pela agroinddstria, para a reducéo das
despesas com energia elétrica, foi a substituicdo de lampadas incandescentes (com a poténcia de 100
W) por lampadas com a tecnologia LED (com poténcia de 5 W).

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade técnico-econdmica na utilizacdo de
lampadas com a tecnologia LED (Light Emitting Diode) em um ndcleo de recria de matrizes de uma

Unidade Produtora de Pintainhos (UPP) de uma Cooperativa Agroindustrial da regido oeste do Parana.
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Foi analisado se o sistema composto por lampadas LED seria mais eficiente do que o sistema
constituido por lampadas incandescentes, e se as lampadas LED estariam constituindo uma boa
iluminacdo para as aves.

Foram trabalhados neste artigo: a medicdo da iluminancia no barracdo onde sdo utilizadas
lampadas incandescentes; a medicdo da iluminancia no barracdo onde séo utilizadas as lampadas LED
(barracGes de iguais dimensdes); o dimensionamento do sistema de iluminacao baseado no rendimento
e na poténcia das lampadas LED; e o calculo dos indicadores TIR, VPL e Payback do sistema das duas

opcOes, realizando-se a verificagéo da viabilidade econdmica das propostas deste estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Levantamento de Dados dos Barracoes

Os barracBes que serviram para o estudo possuem 105 m de comprimento e 14 m de largura,
totalizando 1470 m2. Possuem 8 exaustores equipados com filtro de luz, ndo permitindo a passagem da
luz para ndo influenciar na iluminancia do interior do galpdo, que sdo constituidos no sistema dark
house gerando pressao negativa, ndo havendo a necessidade de abaixar as cortinas para refrigerar o
ambiente.

A entrada de ar é feita por meio de placas evaporativas que funcionam com uma torre de
resfriamento, de cor preta para dificultar a entrada de luz. As cortinas do galpdo séo pretas na parte
interna, e na parte exterior sdo da cor cinza, 0 material € uma lona de aproximadamente 200 micras de
espessura.

O teto é feito de isopainéis para controlar a entrada de calor, de cor branca e sem forro. O piso é
de cor escura devido aos dejetos produzidos pelas aves. Seu sistema de iluminacdo original é composto
por 60 lampadas incandescentes.

A Figura 1 apresenta um corte esquematico do galpéo utilizado no estudo, com a marcacao de

algumas medidas, onde pode ser observada a distribuicao das luminarias.
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Figura 1 — Posicionamento das lampadas
O barracéo possui 14 m de largura, as lampadas estdo posicionadas a 3 m de altura em relacéo

ao solo, estdo a 3,3 m de distancia em relacéo as cortinas laterais e 3,7 m é a distancia entre cada fileira
de lampadas.

As lampadas incandescentes instaladas sdo da fabricante Philips, com poténcia igual a 100 W,
tensdo utilizada de 220 V, bocal de instalagdo E27, com fluxo luminoso de 1340 lumens (PHILIPS,
2009).

O fabricante informa que a lampada incandescente possui vida util de 10.000 h. Como as
lampadas ficam acessas por 1882 horas no periodo de um lote, as lampadas teriam vida util de 5,3
lotes. Como os lotes tem duracdo de 22 semanas, a vida Util de uma ldmpada incandescente, utilizada
nesses barraces, € de 29 meses.

As lampadas LED, sdo da fabricante Inobran, com fluxo luminoso de 530 lumens, vida util de
40.000 h e mesma conexdo do bocal E27 (INOBRAN, 2014). Considerando que as lampadas sao
utilizadas pelo mesmo periodo que as incandescentes, a vida Util de uma lampada LED ¢é de 21,2 lotes,
ou seja, a vida atil de uma lampada LED é de 117 meses.

2.2 Calculo Luminotécnico

A metodologia utilizada para a realizacdo de todos os calculos foi 0 método de lumens. O nivel
de iluminamento necessario é fornecido pela empresa Cobb, que é a desenvolvedora deste tipo de
frango utilizado pela cooperativa (COBB, 2014).

O indice do local (k) € obtido através da Equacdo (1), onde ¢ é o comprimento do ambiente (em
metros), | é a largura do ambiente (em metros) e hm é a altura medida entre o plano de trabalho e a
lampada (em metros).

_cl
~ hm(c+1) (1)

O indice de reflexdo ¢ um fator utilizado nas tabelas de fabricantes, este indice apresenta as
reflexdes médias do teto, das paredes e do piso. O método de Lumens apresenta os critérios como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — indice de reflexdo das superficies

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

Fonte: Adaptado de Creder (2007).
Para a definicdo do fator de utilizacdo foi adotada a tabela proposta por Cotrim (2009), que

pode ser visualizada na Figura 2.

Room | Refletincias
Index
K 751 | 731 | 711 | 551 | 531 S11 | 331|311 | 00O

0,60 (053049047 (053049 047 |0,49]|046 (045
080 (0590551053 |0,538(0,55 0,52|0,54]0,52 (0,51
1,00 0,64 1060058063060 057059057 |0,56
1.25 [0.68 | 0.65 | 0.62 ]| 0.67 |0.64 0,62 | 0,64 |0.62]| 0,60
1.50 071|068 0,66| 070|067 0.65|0,66|0.65 0,63

200 |075[0.73]0.710.74[0.72 0,70|0,71 | 0.70 | 0.68
250 [0,78]0.76|0.74[0.76 | 0.75 0,73 |0.74 | 0.73 | 0.71
3.00 [0.79]0.78]0,76[0.78 | 0.77 0,75 |0,76 | 0.75|0.73
4,00 |0.810.80]|0.79]0.79]|0,78 0,78 [0,77 | 0.77 | 0.75
5.00 |0.82]0.81]0.80]0.80|0.80(0.7930.78 | 0.78 | 0.76
Figura 2 — Determinagdo do fator de utilizagédo
Fonte: Cotrim (2009).

O numero de luminarias foi obtido através da Equacéo (2), na qual n € o nimero de lampadas,

¢ € o fluxo luminoso total exigido no ambiente (Im) e ¢ € o fluxo luminoso emitido por uma lampada
(Im).

n=

4
. (@)

Para realizar o calculo do fluxo luminoso (¢) no ambiente foi utilizada a Equacédo (3). Sendo
que S é a area do ambiente (m?), E representa a iluminancia (lux) desejada, p é o fator de utilizagdo
(adimensional) e d € o fator de depreciacdo (adimensional).

_S-E

¢ o

3)

Conforme ja descrito acima o método utilizado para a realiza¢do dos calculos foi 0 método de

lumens, seguindo equacdes por ele propostas.

2.3 Medicéo da lluminancia Média do Barracéo
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A malha que definiu o nimero de pontos de medicdo foi calculada através da Equacdo (4)
proposta pela ABNT CIE 1SO 8995/1 (ABNT, 2013).

p=0,2-5% 4)

Da equacdo depreende-se que p € o numero de pontos geradores da malha e d é a distancia
(comprimento ou largura do ambiente). A malha apresenta 220 pontos de medic¢do distantes 5,16 m
entre si (na direcdo longitudinal do barracdo de medicdo). Os pontos préximos as laterais estdo
distantes 3,48 m da parede. A Figura 3 mostra a distribui¢do dos pontos no interior do barracdo, onde é
possivel observar a ordem de medicdo, que se inicia no ponto pl e finaliza-se no ponto p220,
localizado no final da linha do p181.

0Am IS O o) 0 O
Orl O O O O
Opsl O O O O
Opsl O O O O
Ol O O O O
Op101 O O O O
Opi2l O O O O
Oplal O O O O
Lomif—-Op16L O O 0 O
I OpisL O O O O
Im

Figura 3 — Malha para a medi¢do da limuminancia

A medicdo da iluminancia foi realizada a 50 cm de altura, por ser um valor ligeiramente
superior a altura das aves, desta forma, a medicdo captou a quantidade de luz que chega até as aves.

Foi utilizado o aparelho Luximetro da marca Instrutherm, modelo LD-100 de propriedade da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) campus Medianeira.

A medicdo dos 200 pontos de ilimunéncia para o sistema composto pelas lampadas
incandescentes foi realizada no dia 27 de julho de 2014. As medi¢des no barracdo com as lampadas
LED foram realizadas no dia 03 de agosto de 2014. Como o interior dos galpdes € a prova de luz, ndo
ha interferéncia do ambiente externo para as medi¢des luminotécnicas.

Ap6s ter sido calculado o nivel de iluminamento médio e o nimero ideal de luminarias para 0s

dois sistemas, foi realizada a analise econdmica para cada sistema.
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2.4 Engenharia Econdmica

Para a verificacdo da analise econémica do projeto levou-se em conta o custo de aquisicdo do
material, o custo de mao de obra para realizar a adequacéo do sistema e a fatura de energia elétrica no
periodo necessario para o desenvolvimento do lote.

Os custos do material e mdo de obra foram orgados pela cooperativa, bem como o custo da
tarifa de energia que foi disponibilizado pela empresa.

Com base na proposta, foram analisadas comparativamente as duas ocasides apresentadas.
Foram realizadas medic¢Ges no sistema com lampadas incandescente e no sistema com lampadas LED.

A andlise financeira foi elaborada atraves do payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR).

Para a realizacdo dos calculos nao foi levado em consideracao o valor de cablagem e o valor da
instalagdo de lampadas adicionais.

Para Silva et al (2007), payback, que é o prazo de recuperacdo do investimento, € uma das
técnicas mais utilizadas. Visa analisar propostas onde o prazo de recuperacao de investimento deve ser
menor que o prazo de vida atil do investimento. Para analisar duas propostas é importante comparar o
tempo de retorno e de investimento.

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma funcgdo, observada na Equacdo (5), utilizada para a

analise de viabilidade de projetos de investimentos.

VPL=I+Zn:( Rt j+ Q (5)

T\@+k)' ) (@+k)"

Onde VPL ¢ o valor presente liquido (R$), | € o investimento de capital (R$), Rt é o retorno
(R$) depois de descontados os juros, k é a taxa de juros decimal, Q é o valor residual (R$) et é o
tempo (em anos).

Caso a analise do VPL tomar como tempo n de vida Gtil do sistema avaliado, o valor residual Q
é considerado nulo, tendo parte da expressdao anulada e resultando, o Valor Presente Liquido na

Equacao (6).

n( R
VPL =1 +Z((1+L)tj (6)

t=1

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a quantidade de lucro que foi obtida em certo

investimento. Isto €, se for transformado em uma taxa de juros esse resultado equivale ao mesmo que
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aplicar o dinheiro pela taxa de juros obtida em relagdo ao mesmo tempo de uso (SILVA et al, 2007). A
Equacédo (7) representa o calculo para a TIR, que € obtido quando o valor presente liquido (VPL) €

igualado a zero.

Pl 1.\ Rt Q
0=VPL=I +§‘((1+TIR)t]+ (L+TIR)" ")

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacdo do fluxo luminoso minimo no ambiente seguiu a sequéncia dada pela
metodologia, na qual foram obtidos os seguintes valores: o indice do local (k) foi de 4,94; o indice de
reflex&o do local foi 511, que representa teto claro (5), paredes escuras (1) e piso escuro (1); o valor do

fator de utilizacéo (p) foi de 0,79 e; por fim, o fluxo luminoso total necesséario (¢ ) foi de 169.159,95

lumens.

3.1 Anélise Técnica do Barracdo com Lampadas Incandescentes

O resultado do célculo para o nimero de luminarias (Lumens) mostrou que para o0 sistema
composto por lampadas incandescentes (atualmente com 60 l&mpadas) o nimero ideal deveria ser de
127 lampadas. Este resultado mostra que a instalacdo ndo estd de acordo com a norma vigente e nao
atende os valores indicados pela tabela da Cobb.

A Tabela 2 apresenta alguns pontos de medicGes realizadas no barracdo com as lampadas

incandescentes instaladas.

Tabela 2 — Alguns pontos de iluminancia medidas no sistema incandescente

PONTO X (m) Y (m) LUX PONTO X(m) Y(m) LUX
P1 3,48 1 10,2 P191 55,08 11,8 20,3
P2 8,64 1 153 P192 60,24 11,8 17,2
P3 13,8 1 154 P193 65,4 11,8 20,7
P4 18,96 1 17,0 P194 70,56 11,8 19,5
P5 24,12 1 17,5 P195 75,72 11,8 19,9
P6 29,28 1 14,0 P196 80,88 11,8 19,4
P7 34,44 1 151 P197 86,04 11,8 21,2
P8 39,6 1 16,5 P198 91,2 11,8 22,8
P9 44,76 1 19,0 P199 96,36 11,8 17,3
P10 49,92 1 29,2 P200 101,52 11,8 8,0
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Fonte: Autoria propria

O sistema de iluminacdo incandescente apresentou uma iluminancia média de 21,5 lux. Esta
medicdo corrobora para o entendimento de que o atual nimero de lampadas instaladas (60 lampadas) é
menor do que o ideal (projetado), que é de 127 lampadas.

O interior do barracdo néo apresentou difusidade da luz, ou seja, 0 ambiente ndo esta iluminado
uniformemente. A relacdo entre a iluminancia média medida (21,50 lux) com a iluminancia méaxima
(36,9 lux) foi de 0,58 enquanto a relacdo da iluminancia minima medida (4,5 lux) com a média (21,50
lux) foi de 0,21. Para os dois casos, essa relacdo deveria ser ndo inferiores a 0,7 (conforme a norma

vigente).

3.2 Analise Técnica do Barracdo com Lampadas LED

O célculo do nimero de luminérias (Lumens) para o sistema composto por ld&mpadas LED
mostrou que deveriam ser instaladas um total de 319 lampadas LED no mesmo ambiente (que
atualmente possui 60 lampadas) para que a iluminancia média e a difusidade atendessem a norma
vigente.

Para o sistema LED, sendo considerado o valor de 530 limens como fluxo luminoso para cada
lampada, e com a utilizacdo de uma matriz de 107 x 3 lampadas, € necessaria a utilizacdo de um total
de 321 lampadas.

Na Tabela 4 podem ser observados os valores de algumas medic¢des de iluminéncia no barracao
com as lampadas LED instaladas. Deve-se lembrar que o projeto elétrico instalado ndo varia, isto €, a

posicao das lampadas é a mesma para os dois sistemas (LED e incandescente).

Tabela 4 — Alguns pontos de iluminancia medida no sistema LED

PONTO X (m) Y (m) LUX PONTO X (m) Y (m) LUX
Pl 3,48 1 2,6 P191 55,08 11,8 14,4
P2 8,64 1 6,1 P192 60,24 11,8 9,1
P3 13,8 1 6,4 P193 65,4 11,8 8,2
P4 18,96 1 7,2 P194 70,56 11,8 9,8
P5 24,12 1 6,9 P195 75,72 11,8 10
P6 29,28 1 8,3 P196 80,88 11,8 11,2
P7 34,44 1 5,1 P197 86,04 11,8 11
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P8 39,6 1 6,4 P198 91,2 11,8 7.3
P9 44,76 1 8,7 P199 96,36 11,8 11,8
P10 49,92 1 8,1 P200 101,52 11,8 10,7

Fonte: Autoria prépria.

O ambiente apresentou iluminancia média de 11,18 lux, ndo esta iluminado uniformemente
apresentando uma relacéo entre a maior iluminancia medida (21 lux) e a média (11,18 lux) de 0,55

enquanto a relagdo do menor valor de iluminancia (2,4 lux) com a média foi de 0,21.

3.3 Comparacéo dos sistemas de iluminacéo Incandescente e LED

A Tabela 6 compara o numero ideal de lampadas incandescentes e LED usando como
referéncia a iluminancia normatizada (60 lux). Apresenta também os valores de iluminancia média
esperada do barracdo encontrada pela engenharia reversa, usando o método de Lumens com o namero

de lampadas atualmente instaladas (60 lampadas) e a iluminancia medida nos barracbes com o

luximetro.
Tabela 6 — Comparagédo do nimero de lampadas e de iluminancia
Grandeza Unidade Incandescentes LED
Numero IDEAL de lampadas 127 320
lluminancia média ESPERADA (lumens) LUX 28,5 11,8
[luminancia média MEDIDA LUX 215 11,3

Fonte: Autoria prépria.

Pode se observar que a variacao entre a iluminancia ideal e a iluminancia medida é de 64% no
barracdo com lampadas incandescentes e de 81% no barracdo com lampadas LED, o que revela a
ineficiéncia técnica dos sistemas de iluminacéo instalados atualmente.

Outro fator importante é a comparacio do iluminancia esperada com a medida. E possivel notar
que no sistema incandescente, cuja medicdo foi realizada no final do lote, obteve-se um valor bem
distinto entre a iluminancia esperada e a medida. Esta diferenca chega a 7 lux (24,5%), e isso pode ter
sido ocasionado pela acumulagdo de poeira em volta do bulbo da lampada.

No sistema LED a medicdo foi realizada no inicio do lote, as lampadas estavam limpas e o
ambiente havia sido lavado recentemente. Desta forma, houve uma pequena diferenca entre a

iluminancia esperada e a medida, sendo de apenas 0,5 lux (4%).

10
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3.4 Analise econdmica para a implantacao das lampadas LED

Para definir o valor de cada investimento, e consequentemente a viabilidade técnica, foram
considerados os valores unitarios das lampadas incandescentes e LED, mdo de obra, e fatura de
energia. O valor da lampada incandescente de 100 W é de R$ 3,50. O valor da lampada LED é de R$
43,00. O custo de instalagdo de novos pontos é de R$ 10,00. Os valores que foram utilizados para a

realizacdo dos calculos séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparagao entre as lampadas

Especificacio Unidade Incandescente LED
Poténcia da lampada Watts 100 5

Numero de ldmpadas a serem instaladas 67 261
Numero total de lampadas no circuito 127 321
Fluxo luminoso da lampada Lumens 1340 530

Vida util da lampada Horas 10.000 40.000

Valor final de instalacéo R$ 3.160,00 18.756,00
Valor final do custo com energia elétrica R$ 6.033,00 748,00

Fonte: Autoria prépria.

O custo de energia elétrica por kWh consumido € de R$ 0,63 em horério de ponta, e de R$ 0,14
em horario fora de ponta. Foi estimado o tempo de funcionamento das ldmpadas em 1882 horas, para o
periodo analisado de 90 dias. Dos quais 417 horas pertencem ao horario de ponta e 1465 horas ao
horario fora de ponta.

O preco dos bocais novos, a serem instalados, foi de R$ 7,00 e o valor da méo de obra para
instalacdo dos novos bocais foi de R$ 10,00. Nestas condi¢fes o custo total de readequacao do sistema
incandescente foi estimado em R$ 3.160,00 com um gasto de energia elétrica de R$ 6.033,00 por lote
produtivo (45 dias).

Ja o custo total para mudanca do sistema de incandescentes para LED foi estimado em,
aproximadamente, R$ 18.756,00 com despesa de R$ 748,00 na fatura de energia elétrica, no decorrer
do lote. A economia na fatura de energia elétrica sera de R$ 5.825,00 por lote.

Com a realizacdo dos calculos de Payback, obteve-se que o retorno do investimento se daré a
partir do décimo sétimo més.

A taxa interna de retorno TIR apresentou 3,09%am e o VPL foi de R$ 310.644,68 durante a
vida til desta lampada, que é de 117 meses.

Desta forma, foi constatado que fazer a adequacdo dos barraces com a utilizagcdo de lampadas

LED é técnica e economicamente viavel.

11
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo mostrou que seria muito vantajoso para a agroindustria a utilizacdo das Lampadas
LED. A ilumin&ncia média medida no sistema incandescente foi de 21,5 lux, abaixo do sugerido pela
Cobb, e para a readequacao do sistema incandescente seria necessaria a implantacdo adicional de 69
lampadas. Com a implantacdo destas lampadas seria atingido o numero ideal de 129 lampadas,
distribuidas em uma matriz de 43 x 3 ldampadas.

Avaliou-se a proposta de substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas LED. Fez-se
a simples troca das lampadas e foi realizada a medicao, sendo que a iluminancia média no sistema com
LED foi de 11,3 lux, também abaixo do proposto pela Cobb.

Ao analisar e realizar o projeto com lampadas LED foi obtido o valor de 321 lampadas LED
que serdo necessarias para iluminar o ambiente de forma coerente com a iluminancia esperada. Estas
serdo distribuidas em uma matriz de 107 x 3.

A andlise econdmica mostrou que o custo de readequacdo do sistema com incandescente sera
de R$ 3.160,00 e com uma fatura de energia de R$ 6.033,00 para a duracdo total do lote. A
implantagcdo de ld&mpadas LED custard em torno de R$ 18.756,00 com uma fatura de energia no
entorno de R$ 748,00 no periodo total do lote.

Conforme critérios apresentados na metodologia o sistema de iluminacdo projetado é
economicamente viavel, o payback sera de 17 meses, com uma taxa de retorno de 3,09%.

Recomenda-se, para um préximo trabalho, que seja feita a implantagdo do sistema de
iluminacdo LED em coeréncia com o projeto apresentado e se realizem pesquisas para demonstrar a

eficiéncia deste sistema.
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