A Engenharia de Producao
na Contemporaneidade 2

Marcos William Kaspchak Machado
(Organizador)

Ano 2018



Marcos William Kaspchak Machado
(Organizador)

A Engenharia de Producao na
Contemporaneidade 2

Atena Editora
2018



2018 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edi¢do de Arte: Geraldo Alves e Natalia Sandrini
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)
Machado, Marcos William Kaspchak
M149e A engenharia de producdo na contemporaneidade 2 [recurso
eletrdnico] / Marcos William Kaspchak Machado. — Ponta Grossa

(PR): Atena Editora, 2018. — (A Engenharia de Produgao na
Contemporaneidade; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-85107-98-7

DOI 10.22533/at.ed.987180912

1. Engenharia de produgédo. 2. Gestédo de qualidade. I. Titulo.
CDD 658.5
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2018
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume |l apresenta, em seus 27 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produ¢do nas areas de gestao da
qualidade, conhecimento e inovagéo.

As areas tematicas de gestao da qualidade, conhecimento e inovacéo, tratam de
temas relevantes para otimizac&o dos recursos organizacionais. A constante mutacao
neste cenario torna necessaria a inovagao na forma de pensar e fazer gestao, planejar
e controlar as organizagOes, para que estas tornem-se agentes de desenvolvimento
técnico-cientifico, econémico e social.

A gestdo da qualidade e inovagao estédo intimamente ligadas. Para atender os
requisitos do mercado as organizagdes precisam inovar e gerenciar conhecimentos,
sejam eles do mercado ou do préprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e
focada no desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a gestdo da qualidade, conhecimento e inovacgéao,
traz artigos que tratam de temas emergentes sobre o0 papel da gestdo e aplicacao
de ferramentas da qualidade, gestdao do conhecimento e informacao, inovacéo e
desenvolvimentos de novos produtos.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancgos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovagdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imerséao em
novas reflexdes acerca dos tépicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 21
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RESUMO: Avaliacdo da potencialidade e
viabilidade da utilizacdo de sistema coletor
para o aproveitamento da luz solar, visando
a sua selegcao e aplicagao em iluminagao
interna de edificacbes, com a aplicagdo de
fibra Optica como meio de canalizagdo da
luz para o interior dos ambientes. O principal
objetivo deste trabalho de pesquisa descrito é
o levantamento das possibilidades de aplicagao
dos conceitos em projetos de engenharia e
edificagbes, com foco na economia de energia
elétrica no periodo diurno, a partir da aplicagao
de sistemas hibridos de iluminac&o. A pesquisa

Engenharia de Producao na Contemporaneidade 2

ILUMINACAO

baseou-se no levantamento de tecnologias
similares e principios fisicos, subsidiando o
desenvolvimento de um projeto conceitual de
um protoétipo funcional de coletor solar com
lentes de formato parabdlico, de baixo custo,
com transmissao por fibra Optica, para embasar
projetos de producdo em escala. Sao descritos
os procedimentos adotados no projeto de um
sistema com eletrbnica embarcada, baseada
em plataforma Arduino, cuja finalidade principal
€ proporcionar ao sistema a capacidade
de acompanhamento do sol, otimizando a
captacao de energia luminosa natural. Os
resultados apresentados indicam que o sistema
€ viavel e tem grande potencial de aplicagao
se desenvolvido em sua amplitude, onde a
producdo em escala permitira sua aplicacéo
econdmica.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor Solar, Energia
Solar, Fibra Optica, lluminac&o, Luz Natural

ABSTRACT: Evaluation of the potentiality and
viability of the use of collector system forthe use of
sunlight, aiming at its selection and application in
internal lighting of buildings, with the application
of optical fiber as a means of channeling light
into the interior of the environments. The main
objective of this research work is the survey of
the possibilities of application of the concepts
in engineering projects and buildings, focusing
on the electrical energy saving in the daytime,
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from the application of hybrid lighting systems. The research was based on the survey
of similar technologies and physical principles, subsidizing the development of a
conceptual design of a functional prototype of solar collector with low-cost parabolic
format lenses with fiber optic transmission to support production projects in scale.
The procedures adopted in the design of a system with embedded electronics, based
on Arduino platform, whose main purpose is to provide the system with the ability to
monitor the sun, optimizing the capture of natural light energy. The presented results
indicate that the system is viable and has great potential of application if developed in
its amplitude, where the scale production will allow its economic application.
KEYWORDS: Solar Collector, Solar Energy, Fiber Optics, Lighting, Natural Light

11 INTRODUCAO

Segundo Purim (2008), o uso da energia solar como fonte alternativa de energia
ja tem sido bastante explorado. Porém, a maior parte das investidas em pesquisas e
desenvolvimentos tem focado a conversao da energia solar em energia elétrica, através
de painéis fotovoltaicos e no seu armazenamento em baterias, ou mesmo na utilizagao
do calor gerado pelo sol para a utilizagdo em sistemas de aquecimento de agua. Para
este autor, uma lacuna ainda ndo preenchida por estes trabalhos é a aplicacdo direta
da luz solar em projetos de iluminagéo. O autor sugere que, mesmo que todas as
construcbes possuam janelas e outras aberturas para a entrada de luz no periodo
do dia, muitas edificacbes comerciais permanecem com suas luzes elétricas acesas
durante o dia, dependendo das tarefas que séo desenvolvidas nos seus habitaculos.

No Brasil, Geller (1990) observou que considerando os setores comerciais e
publicos em Sao Paulo, o gasto final em iluminacao foi de 44%. Apesar da grande
incidéncia de energia solar, o Brasil ndo esta entre os paises que lideram o ranking de
utilizacéo desta energia para iluminagdo (PURIM, 2008; SOUZA, 2005). Atualmente
existem poucos projetos que usam a fonte de luz solar, em forma de aplicacéo de
tecnologias que aproveitam os beneficios da iluminagcéo natural.

Desta maneira, o desenvolvimento de um sistema que colete a luz solar disponivel
em abundancia e a conduza para o interior do ambiente pode vir a possibilitar a reducao
de custos com energia elétrica na iluminacao diurna. Com o objetivo de avaliar esta
afirmacédo, descrevemos aqui 0 processo de construcdo de um prot6tipo funcional,
a partir dos principios de um coletor parabdlico que concentra 0s raios solares,
conduzindo-os através de um cabo de fibra 6ptica em um sistema que acompanhara
a posicao do Sol durante o dia e detectara a reducéo da intensidade luminosa (em
dias nublados, por exemplo) para a consequente ativacdo da iluminacao artificial,
otimizando assim 0 seu uso.
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2 | JUSTIFICATIVAS E FUNDAMENTACOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO
ESTUDO

O territério brasileiro, em fungédo da sua posi¢ao geografica, situado entre a linha
do Equador e o Tropico de Capricornio, recebe uma significativa incidéncia de luz
solar. A média anual de energia incidente na maior parte do territorio brasileiro varia
entre 4,5 kWh/m2 e 5,5 kWh/m? (COLLE & PEREIRA, 2008). Este fato representa um
enorme potencial para os diversos usos da energia solar (iluminagdo, aquecimento e
geracéo de energia elétrica). Porém, apesar da grande incidéncia de energia solar, a
maioria dos projetos luminotécnicos esta focado na geracao de iluminacgéo artificial
e ndo consideram a iluminagdo natural como alternativa para reduzir o consumo
energético (PURIM, Op. Cit.).

A demanda por energia elétrica no Brasil vem aumentando significativamente
devido a diferentes fatores como o crescimento econémico, a incluséo social, e o
incremento no consumo de servicos e produtos (MME, 2013). A iluminacao elétrica
representa uma significativa porcentagem dessa energia (EPE, 2016). No Brasil em
1993, aproximadamente 24% do total de energia elétrica consumida em edificacbes
comerciais era usado na iluminagao interna (PROCEL, 1993). Em um outro estudo,
Geller (1990) observou que considerando os setores comerciais e publicos em Séo
Paulo que o uso final em iluminacao foi de 44%, um percentual bem superior ao
apresentado pelo estudo da PROCEL.

A luz solar pode ser usada na iluminagao de ambientes internos usando dutos de
luz solar ou sistemas alimentados por fibras 6ticas, filamentos fabricados a partir de
vidro ou plastico, envoltos por um revestimento de maior indice de refracdo, capazes
de conduzir ondas eletromagnéticas (em especial a luz) com alta eficiéncia, utilizando
o principio da reflexdo interna total. Ao atingir o seu destino final luz é dispersada
através de um difusor (KIM & KIM, 2010). Este difusor pode dispersar a luz conduzida,
a partir do efeito das lentes de Fresnel, ou através da utilizagdo de uma barra de
acrilico com fresagem de ranhuras direcionadas, como mostrado na Figura 1. Este
sistema apresenta uma boa eficiéncia tanto com a alimentacéo por fibra 6ptica como
em relacao a utilizacao de fontes luminosas elétricas (como p.ex. pequenas lampadas
de LED), favorecendo o desenvolvimento do sistema hibrido de iluminagcdo conforme
estudos desenvolvidos por Werring (2009).

Figura 1 - Exemplo de dispersor de luz
Fonte: adaptado de Werring (2009) apud Earl & Thomas (2003).
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Este sistema hibrido de iluminagéo torna possivel otimizar o consumo da energia
gasta em iluminagao, reduzindo as emissdes de carbono associadas ao sistema de
iluminacao artificial, além de melhorar o nivel de iluminacéo no interior das edificacdes
(MOHELNIKOVA, 2009; KIM & KIM 2010; KOMAR & DARULA, 2012).

No ambito nacional e internacional, diferentes pesquisas tém comprovado os
beneficios destes sistemas hibridos, realcando a reducdo de consumo energético
associado a iluminacao artificial em horario diurno (LI et al, 2010; MAYHOUB e
CARTER, 2012). No cenario brasileiro, apesar das condi¢des climaticas e geograficas
favoraveis, sao poucas as pesquisas sobre os diferentes beneficios obtidos a partir
do uso e integracao destes sistemas no ambiente construido (SOUZA, 2003; SOUZA,
2005).

3 | MATERIAIS E METODOS

Oprotoétipodesenvolvidobaseia-senaselecaodeumcoletorparabdlicocomsistema
de acompanhamento eletronico, proporcionando ao conjunto o acompanhamento do
movimento do Sol durante o dia e ao longo do ano, para otimiza¢do da captacdo da luz
solar (Figura 2). A escolha de um coletor parabdlico, ao invés de um coletor esférico,
baseia-se no fato do espelho parabdlico ter os raios incidentes convergidos para um
unico ponto. (SOMMERFELD, 2013):

Espelho esférico Espelho parabélico

<

< <
\\ <

Regido focal (ﬁ Foco pontual
< \ i <

R

Figura 2 — Comparacéao entre coletor (espelho) esférico e coletor (espelho) parabdlico

Fonte: os autores.

Para controlar o movimento do coletor, baseado no movimento em angulo horario
do Sol, utilizou-se de uma plataforma de prototipagem eletrénica Arduino, que possui
hardware livre e placa unica. Os beneficios de sua utilizagdo séo fornecer seguranga
e ter baixo custo (em escala industrial), além de poder ser conectada a praticamente
qualquer coisa, seja um computador ou até outro Arduino.

Analisando a eficiéncia energética do sistema, tem-se que, segundo Muhs
(2000), o sol emite uma intensidade de 970 W/m? em todo o seu espectro, sendo que
praticamente a metade esta na faixa do infravermelho e o espectro visivel apresenta
uma intensidade de 490 W/m?2. O valor da iluminancia (ou iluminamento) é obtido da
seguinte forma: E= F/A, onde: E = iluminancia (lux, Ix); F = fluxo luminoso (lumens,
Im); A = &rea do ambiente (m?). A grandeza “Eficiéncia Energética”, dada em lGmen por
watt (Im/W) indica qual o fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz para cada watt
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consumido. Como a intensidade luminosa incidente na superficie da terra ultrapassa
0s 100000 Ix, ou seja, 100000 Im/m? (BENYA, 2003), a eficiéncia tetrica é ligeiramente
acima de 200 Im/W.

No caso de lampadas, essa grandeza depende da tecnologia da lampada e
varia de fabricante para fabricante. Fazendo uma comparac¢do com o rendimento da
iluminacao elétrica podemos tomar como exemplo lampadas fluorescentes tradicionais
de 20 W que emitem um fluxo luminoso de 1.060 Im conforme dados dos fabricantes.
Isto corresponde a uma eficiéncia elétrica de 53 Im/W. Lampadas incandescentes tém
rendimento muito inferior, na faixa de 9 a 16 Im/W. As novas familias de lampadas
fluorescentes tubulares chegam a um fluxo luminoso de 1.350 Im com 14 W, resultando
em uma eficiéncia elétrica de 96 Im/W.

A iluminéncia e o calculo luminotécnico sdo normatizados (NBR5413), pois cada
ambiente requer um determinado nivel de iluminancia ideal, estabelecidos de acordo
com as atividades a serem ali desenvolvidas (Quadro 1) e o carater da tarefa e do
observador (Quadro 2).

ILUMINANCIA (Iux)

TIPO DE AMBIENTE / ATIVIDADE

JCLASSE A (dreas de
uso continuo efou
cdo de tarefas

20-30-50

r ruas plblicas e estacionamentos

50-75- 100

de pouca per

simples)

100 - 150 - 200

| depésitos

JCLASSE B (4reas de
trabalho em geral)

200 - 300 - 500

+ trabalhos brutos e auditérios

500 - 750 - 1.000

r trabalhos normais: escritdrios e
fabricas

1.000 - 1.500 - 2.000 [

inspecao, indtistrias ;e 1ed,dus:

JCLASSE C (dreas
joom tarefas visuais
Jminuciosas)

2.000 - 3.000 - 5.000

r trabalho continuo e exato: eletrdnica

5.000 - 7.500 - 10.000

F trabalho que exige muita exatidao:
placas eletro-eletronicas

10.000 - 15.000 - 20.000r trabalho minucioso especial: cirurgia

Quadro 1 - lluminancia (em lux) para cada grupo de tarefas visuais
Fonte: ABNT- NBR5413

CARACTERISTICAS DA TAREFA PESO
E DO OBSERVADOR
-1 1] +1
\dade Inferior a40 | De40a55 | Superior a 55
anos anos anos
Velocidade e precisio Sem Importante Critica
pre importancia P
Refletancia do fundo de tarefa S“gg[;" 3 | De30a70% |Inferior a 30%

Quadro 1 - lluminancia (em lux) para cada grupo de tarefas visuais
Fonte: ABNT- NBR5413

As etapas cumpridas no desenredo do projeto estao descritas a seguir:

12 Etapa — Pesquisa bibliografica em bases de dados confiaveis (periddicos,
jornais, bancos de teses e dissertacbes) e livros, sobre os conceitos fisicos
fundamentais relacionados e sobre as pesquisas e desenvolvimentos direcionados a
problematica relacionada (iluminagao solar, fibras oticas, sistema automatizados de
acompanhamento, etc.);

2% Etapa — Execucao de projeto de design de produto de um coletor de luz solar,
baseado no levantamento de informacdes executado na etapa anterior. O projeto foi
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desenvolvido através da metodologia tradicional de design (BAXTER, 2000): Pesquisa,
geracao de ideias, geracao de alternativas, selecao e detalhamento da melhor opg¢ao,
bem como analise e selecdo dos materiais adequados ao projeto a serem aplicados
na etapa seguinte, com softwares 3D para modelagem e criac&o de projetos virtuais e
otimizacao da engenharia do projeto;

3? Etapa — Fabricacao do protétipo inicial a partir de plataformas de prototipagem
e impresséao 3D e subsequentes testes de funcionamento dos mesmos;

4% Etapa — Detalhamento do projeto e compilacdo dos dados levantados, de
forma a promover a divulgacéo dos resultados. Formatacao do projeto para geragcao
de documentacéo e registro.

O baixo aproveitamento da poténcia luminosa do sol levou ao desenvolvimento
de um sistema capaz de conduzir a luz com eficiéncia para a iluminagao de ambientes
internos. Paratal, como anteriormente mencionado, foi adotada a utilizagéao de refletores
parabolicos com o objetivo de direcionar a luz para o ponto de coleta, localizado no
feixe inicial de fibras Gticas. Porém, esse direcionamento pode levar ao aquecimento
excessivo do espelho secundario e do feixe inicial de fibras dpticas, como mostrado por
Purim (2008) no desenvolvimento de um sistema similar utilizando o coletor parabélico
em material polimérico.

Para isso, o aluminio foi selecionado como um possivel material a ser utilizado
neste coletor, pois apresenta caracteristicas que viabilizam o projeto, como o baixo
calor especifico, proporcionando rapida dissipacéo do calor, além de leveza, resisténcia
a corrosao, alta refletividade e baixo custo.

Um esboco em CAD foi desenvolvido para o sistema de coleta e acompanhamento
dos raios solares, de acordo com os principios anteriormente discutidos. Neste projeto,
foi considerada a sua constru¢gdo em aluminio e movimentacao realizada com sistema
de automacéao especifico, composto por engrenagens e motores de passo, conforme
visto na Figura 3, a seguir:

Figura 3 — Projeto CAD do sistema coletor idealizado pela equipe

Fonte: os autores.
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O coletor descrito na figura acima € composto pelo coletor parabdlico (1), o suporte
do coletor (2), articulavel conforme época do ano e posi¢cao geogréafica de latitude, e
pelo sistema de acompanhamento (3). Desta maneira, com o direcionamento da luz
ao topo da fibra Optica, cujo feixe foi posicionado no centro da parabola inferior, 0
fluxo luminoso é direcionado a luminaria, onde é dispersada através de uma barra
de acrilico fresada (lente de Fresnel) de formato descrito na Figura 4, desenvolvida
conforme o estudo de Werring (2009), possibilitando a disperséo da luz solar coletada
no interior do ambiente de maneira mais eficaz, acompanhada de um refletor em
aluminio posicionado em sua parte superior, maximizando a intensidade luminosa na
area util a ser iluminada.

Figura 4 — Projeto CAD da barra dispersora (tipo lente Fresnel)

Fonte: os autores.

O projeto original inclui a utilizacdo de uma fotocélula, a ser posicionada no
interior do ambiente, a qual detectara a reducéo da intensidade luminosa e acionara
a iluminacéo artificial, preferencialmente em LED. Assim, a luminosidade do ambiente
nao sera prejudicada, no caso de encobrimento do sol por nuvens, por exemplo.

41 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Um esbogco em CAD foi desenvolvido para o sistema de coleta e acompanhamento
dos raios solares, de acordo com os principios anteriormente discutidos. No projeto
original, foi considerada a sua construcdo em aluminio e movimentacdo realizada
com sistema de automacao especifico, composto por engrenagens e motores de
passo. Porém, para os testes iniciais realizados, simplificamos o projeto, prevendo a
construcao econdmica do suporte e espelhos, bem como reduzindo a quantidade de
movimentos, fixando a regulagem de inclinagado conforme latitude da cidade de Belo
Horizonte e fazendo o uso de materiais mais baratos e acessiveis, como madeira
(MDF) e plastico (PMMA metalizado), substituindo o uso do aluminio na etapa de
testes funcionais.

O processo de prototipagem consistiu na construcdo e montagem dos
componentes do sistema: coletor, fibra 6ptica, luminaria, suportes e Arduino, conforme
calculos e referenciais obtidos anteriormente.
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O coletor do protétipo consiste em dois espelhos parabdlicos (primario e
secundario) confeccionados em placa de acrilico aluminizada e fixados com hastes de
acrilico, ajustado a posicéo do foco da parabola para concentracao dos raios refletidos.
O projeto foi feito através de CAD e os moldes foram usinados em MDF, para em
seguida, ser feita a conformacéao do espelho através do processo de vacuum forming.

A fibra Optica foi adquirida através da FASA (empresa brasileira especializada em
fibras oGticas), com didmetro nominal de 8 mm e comprimento de 1,5m. O comprimento
da fibra Optica é limitado a 20m, devido a baixa eficiéncia na condugcdo dos raios
solares em distancias superiores a este valor.

Aluminaria do protétipo foi construida a partir de uma barra de acrilico fresada em
router CNC, conforme mostrado anteriormente na Figura 4, e um refletor em aluminio,
permitindo a dispersédo da luz transportada pela fibra éptica.

A base do coletor foi feita em MDF, cortado a laser e suas partes fixadas com cola
a base de PMMA (polimetilmetacrilato). O prato foi fixado em um angulo igual a latitude
de Belo Horizonte.

A plataforma de prototipagem eletrénica Arduino foi utilizada para controlar do
sistema de acompanhamento, sendo composta por um controlador Arduino UNO RS,
um motor Shield L293D, um Micro Servo Motor 9g SG90, um Real Time Clock DS3231
e uma bateria 9V. O sistema eletronico foi acondicionado no interior da base (Figura 5):

Figura 5 — Instalagéo do sistema eletrénico de controle baseado em Arduino

Fonte: Os autores.

Para a montagem final do conjunto, a posicéo do espelho secundario foi ajustada
com os suportes de acrilico, procedendo-se a configuragao do sistema Arduino através
de programacéo em C/C++ e 0 ajuste da suporte de elevacao do coletor e da rotagcéo
do motor, considerando a latitude da cidade de Belo Horizonte (19° 55’ 15” S) e 0
caminho a ser percorrido pelo sol, durante um ciclo de 12 horas, para tal ajuste.

51 TESTES E RESULTADOS

O prototipo foi acoplado a uma camara escura, que € uma maquete de uma
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residéncia, conforme mostrado na Figura 6, para a realizagdo dos testes de

luminosidade de forma a inferir a potencial eficiéncia do nosso sistema de captacéo

de luz e iluminagao.

Figura 6 — Teste do protétipo funcional do coletor solar

Fonte: Os autores.

Através de um luximetro digital utilizado para coletar a iluminancia no interior

do ambiente foi determinado que, em média, 120 lux estavam sendo utilizados na

iluminacdo do ambiente simulado. Como a area do ambiente é de 0,05 m2, o fluxo

luminoso obtido foi de 6 lUmens.

Baseado em dados obtidos no site Guia Casa Eficiente

(http://www.

guiacasaeficiente.com) listados na tabela 1, foram obtidas relagdes entre o fluxo

luminoso () e a potencia (P) para trés tipos de lampadas.

Incandes{ Halogé- | LEDse

centes neo CFLs

Watts Watts Watts Lumens

100 W T3 W 20w 1600 L
75 W 55 W 15 W 1100 L
60 W 45 W 12w 800 L
40 W 30w BW 450 L
25W 19w oW 210L

Tabela 1 — Relacao entre poténcia e fluxo luminoso para trés tipos de lampadas.

Fonte: www.guiacasaeficiente.com/lluminacao acesso em 04/2016

As relacdes obtidas, considerando o comportamento linear foram:

* Incandescente: ¢ = 18,594P — 283,65

« Haldgenas: ¢ = 25,054P — 290,4

- LED: ¢ =92,971P — 283,65

Assim, a luminaria no interior do ambiente gerou uma poténcia similar a uma
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lampada incandescente de 15 W, hal6gena de 11 W e LED de 3W. Sabendo que a
constante solar na faixa do visivel & aproximadamente 490 W/m? e coletor utilizado
tem uma area de 3,14 x 102 m2 foi captada uma poténcia de aproximadamente 15,4 W
incidiu na area de do coletor. Considerando que 1 W luminoso equivale a 10 lUmens
(www.rapidtables.com/calc/light/how-watt-to-lumen.htm), o fluxo luminoso captado é
de aproximadamente 154 [Umens.

Como o fluxo de saida (luminaria de acrilico) foi de apenas 6 lumens, o coletor
apresentou uma perda média de 96% na coleta e transmissdao dos raios solares.
Se considerarmos um sistema perfeito com os espelhos construidos em aluminio
(refletividade de 80%), a intensidade no inicio do feixe de fibras seria aproximadamente
64 % da incidente (duas reflexdes). A atenuacao na fibra ética pode chegar a 30 %,
0 que nos deixaria com aproximadamente 45% do fluxo incidente. A diferenca entre
a poténcia esperada e a obtida pode ser explicada por diversos fatores, dentre eles
perdas no ajuste preciso do foco dos espelhos, perdas na reflexdo nos espelhos (que
nao sao espelhos perfeitos e sofreram reducao de sua refletividade no processo de
prototipagem) e, sobretudo, perdas na luminaria.

A respeito da eficiéncia energética, mesmo considerando-se uma perda de
55% na coleta e transporte da luz através de um sistema de fibra Optica e demais
perdas devido aos problemas supracitados, é esperado ap6s a solu¢ao dos mesmos
a obtencédo de 60 Im/W (eficiéncia de 30%).

A grande limitagdo da iluminagéo direta é a impossibilidade do armazenamento
da energia em forma de luz. Desta forma, sua aplica¢ao restringe-se ao periodo diurno
e a presenca do Sol. Esta limitacdo é contornada utilizando-se de luminarias hibridas,
isto é, com lampadas convencionais associadas as luminarias alimentadas pelas
fibras oticas. Um sensor de luminosidade controla o nivel do brilho das lampadas para
complementar a luminosidade sempre que a iluminagéo solar ndo for suficiente.

Este sistema € uma tecnologia de rompimento, pois, como inovagao tecnoldgica,
permite a iluminacdo direta sem utilizacdo da energia elétrica, trazendo os beneficios
da luz natural com a conveniéncia da iluminacgéo artificial.

Do ponto vista econémico, uma sala de aula padréo da faculdade dos autores
usa 48 conjuntos de lampadas fluorescentes (40W cada) em funcionamento durante
15 horas diarias (periodo diurno e noturno), 25 dias por més, gerando um consumo de
720kWh. Se o sistema alimentado por fibra 6tica funcionar durante metade do periodo
diurno (4 horas), o que representa uma estimativa modesta, ja seria possivel uma
economia de 27 % no consumo.

6 | CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema hibrido de iluminagé&o contribuiria efetivamente
na reducéo dos custos de energia elétrica de uma edificacdo através da utilizacéo de
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parte da energia disponivel em abundéncia fornecida pelo Sol. A iluminacéo direta de
ambientes através da conducédo da luz solar € uma tecnologia que propicia diversos
beneficios provenientes da luz solar fundamentais para o ser humano, contribuindo
para uma melhor produtividade e gerando sensacao de bem-estar.

O protétipo desenvolvido pela equipe evidenciou o funcionamento do modelo,
que, mesmo com diversos problemas identificados, conduziu a luz solar até o interior
do ambiente e gerou poténcia similar a uma lampada incandescente de 15 W. Dentre
estes problemas, destacou-se a baixa eficiéncia demonstrada. Entretanto, este
problema pode ser contornado com a adog¢ao das medidas propostas baseadas em
uma condicdo alvo capaz de conduzir a luz com eficiéncia e a construgcdo de uma
luminaria mais eficiente.

A adocéo de um modelo de sistema baseado em coletor parabdlico e fibra 6ptica
mostrou-se viavel, e, a partir de alguns ajustes e incrementos no protétipo construido
€ possivel gerar um sistema funcional capaz de reduzir os custos de iluminagédo
em aproximadamente 30% fazendo com que o investimento neste sistema se torne
interessante.
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