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Resumo

O elevado consumo energetico diante de uma oferta de energia deficitaria, implica na
necessidade de que as edificacfes apliquem projetos de eficiéncia energética, a fim de reduzir
0 consumo e tornar o uso eficiente. Campus Universitarios, que consomem grande
quantidade de energia com seus sistemas de iluminacéo, tornam-se um campo de atuacéo de
projetos de melhoria da eficiéncia energética. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal avaliar a eficiéncia dos sistemas de iluminagdo de uma das edificagdes de
Campus de uma Instituicdo de Ensino Superior da Serra Gaulcha, aplicando o procedimento
estabelecido em auditorias energéticas, propondo melhorias e avaliando a viabilidade
economica de sua implementacéo. Atravées do levantamento do sistema atual foram propostos
cenarios de retrofit dos equipamentos utilizados. Os resultados obtidos demonstram que
apesar do investimento inicial, é possivel reduzir os desperdicios com energia em 29% e
obter retorno financeiro em menos de 5 anos. Estas mudancas associadas a outras iniciativas
e treinamento pessoal propiciardo cenarios de melhoria do desempenho energético do
Campus Universitario.

Palavras-chave: sistemas de iluminagdo, campus universitario, minimizacdo do consumo
energético

Area Tematica: Energia e energias renovaveis

Energy efficient lighting: a case study of a building of a university

campus in Serra Gaucha
Abstract

The high energy consumption in the face of a deficient energy supply, implies the need for
buildings to apply energy efficiency projects in order to reduce consumption and make
efficient use. University campus, which consume large amounts of energy with its lighting
systems, they become a playing field for improving energy efficiency projects. In this context,
this study aims to evaluate the efficiency of the lighting of the Campus buildings of a higher
education institution of the Serra Gaucha systems, applying the procedure laid down in
energy audits, proposing improvements and assessing the economic feasibility of its
Implementation. By surveying the current system have been proposed retrofit scenarios of the
equipment used. The results show that although the initial investment, you can reduce waste
to energy by 29% and achieve payback in less than five years. These changes combined with
other initiatives and staff training will provide scenarios for improving the energy
performance of the university campus.
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1 Introdugéo

O Brasil se destaca no cenario mundial como um pais emergente que apresenta uma
demanda elevada de energia, porém ao mesmo tempo possui elevados indices de desperdicio
de eletricidade. Conforme PROCEL, o total desperdicado chega a 40 milhdes de kW,
correspondendo a aproximadamente US$ 2,8 bilhdes por ano (MMA, 2013).

Os consumidores, dos quais se destacam o setor industrial, residencial e comercial,
desperdicam cerca de 22 milhdes de kW. J& as concessionérias de energia, devido as perdas
técnicas e problemas de distribuicdo, sdo responsaveis pelo desperdicio de 18 milhdes de kW
restantes (MMA, 2013). Uma das solugdes apontadas pelos especialistas para atender este
déficit esta associada a contencdo da demanda utilizando técnicas de conservagdo, como a
substituicdo de tecnologias (méaquinas, motores, sistemas de refrigeracdo e iluminagéo), por
equipamentos que possuam maior eficiéncia energética e ao mesmo tempo possam
proporcionar menor custo financeiro e menor impacto ambiental.

A demanda de energia é variavel em cada setor, sendo que boa parte do consumo esta
associado a iluminagdo. A iluminacdo doméstica é responsavel por uma parcela importante
dos gastos com energia em um residéncia, em torno de 24%. J& no setor comercial e de
servicos publicos esse gasto corresponde a 44%, enquanto no setor industrial é em média 1%
(ELEKTRO, 2014).

O uso de energia no setor terciario ocorre em edificagbes como escritorios,
restaurantes, hospitais, centros de lazer e de atividades educacionais, sendo estas edificacdes,
locais onde ha diversas oportunidades para reducdo do consumo energético. Existem varias
opcdes para conservacdo de energia, algumas como otimizacdo do sistema de iluminacéo
conectado, integracdo do sistema de iluminacdo artificial com a iluminacdo natural e a
utilizacdo de controles nas diferentes areas da edificacdo (ASHRAE, 2011).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo energético do
sistema de iluminagdo de uma das edificacfes de um Campus Universitario, responsavel por
atividades de educacdo em nivel superior e com elevada demanda energética oriunda
principalmente do sistema luminotécnico implantado. Busca-se, a partir de um diagnostico,
promover acdes que auxiliem alcancar eficiéncia energética no Campus, visando reduzir o
consumo de energia, contribuindo para reducdo de gastos e melhorando o desempenho
energético e ambiental.

2 Metodologia

A metodologia utilizada segue algumas das etapas e procedimentos estabelecidos em
auditorias de sistemas luminotécnicos, para aplicacdo em instalacdes comerciais e residenciais
(IS0, 2014).

Para tanto, foram realizadas as seguintes atividades:

2.1 Avaliacdo do sistema de iluminacéo

Realizou-se o levantamento do nimero de lampadas e tipos de luminarias existentes
no bloco (edificacdo) da instituicdo de ensino superior a qual se localizada na regido da Serra
Gaucha, estabelecendo um consumo médio referente a esse sistema, sendo escolhido o bloco
A, o qual possui maior consumo energético, sendo que as lampadas sdo mantidas ligadas
durante o periodo diurno e noturno.

De acordo com as atividades realizadas na edificacdo, foram determinados o0s
objetivos da iluminacdo e o efeito que se pretende alcancar com base nos niveis de
iluminancia estabelecidos pela NBR 8995-1/2013 (ABNT, 2013). Foram realizadas medicdes
em diferentes salas e ambientes do prédio, de acordo com 0 Método do Campo de Trabalho
Retangular. As salas e ambientes foram definidas de acordo com as caracteristicas fisicas dos
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mesmos, buscando realizar as medi¢des nos espacos que possuiam diferentes tamanhos de
area, numero de luminarias, nimero de lampadas, poténcia da ldmpada, além de diferentes
caracteristicas das paredes, teto e chéo.

As medi¢des foram realizadas no periodo noturno, com excecdo dos ambientes que
tinham ocupagéo diurna, os quais poderiam integrar procedimentos de ligamento parcial de
lampadas. Todas as medicdes foram realizadas a uma altura de 0,75 metros, utilizando um
luximetro digital modelo LD-200, marca Instrutherm, com calibragdo do fabricante. As
medi¢des em periodo diurno foram realizadas no dia 15 de janeiro de 2015, pela tarde com
céu nublado.
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2.2 Determinacao de indicadores energéticos das edificacdes

A partir dos dados obtidos no levantamento dos usos finais de energia, foram
calculados alguns indicadores energéticos das edificacbes. Conforme Benavides (2014), "os
indicadores de consumo energético sdo utilizados para conhecer o consumo de energia de uma
edificacéo e possibilitam a comparagdo com o consumo de outras edificacdes de referéncia ou
com valores definidos nas normas".

Os indicadores usados para a avaliacdo do consumo de energia sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores de consumo de energia elétrica utilizados neste estudo

Indicador Definic¢éo Unidade
Indicador por wusuario da Razdo entre o consumo mensal médio por W/usuario
energia namero de usuarios da unidade

Consumo anual em Razdo entre 0 consumo energético anual da kWh/ano/m2
iluminacéo por area edificacdo e a area construida em m2

construida

Poténcia média instalada em

Média da relacdo entre a poténcia do conjunto

W/interruptores

iluminacdo por ndmero de Ilumindrias e o numero de interruptores
interruptores existentes para acionar 0 sistema de
iluminacéo
Densidade de Poténcia de Razdo entre a Poténcia dos equipamentos de W/m?
lluminacéo (DPI) iluminacdo da edificacdo e a area construida
em m2
Densidade  de  Poténcia Razdo entre a Poténcia dos equipamentos de W/m2.100lux

Normalizada de Iluminacao
(DPN)

iluminacdo da edificacdo para produzir 100
lux, e a area construida em m?2

Fonte: Saidel et al. (2005); Morales (2007); Benavides (2014)

2.3 Proposta de cenarios de conservacao de energia e melhoria da iluminacéao

Com base nas informacdes levantadas nas etapas anteriores, foram propostos cenarios
de conservacdo de energia para a area de estudo através de medidas de intervencdo que
visassem a reducdo do consumo nas edificacdes.

Utilizando-se de software DIALux 4.12.0.1 (GmbH, 2015) foi calculada a melhor
distribuicdo de luminarias, definindo locais de substituicdo de lampadas atualmente utilizadas,
por produtos mais eficientes, buscando atender o nivel de iluminacdo proposto para 0s
diferentes ambientes e atividades de acordo com a NBR 8995/2013.

Os cenarios foram previstos com troca de lampadas e luminérias, levando em
consideracdo a andlise de fatores de influéncia na quantidade e qualidade da iluminacéo,
relacionados principalmente & definicdo dos niveis de iluminancia, fluxo luminoso, eficiéncia
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luminosa, das relagdes de luminancia - contrastes, do indice de Reproducdo de Cor,
Temperatura de Cor Correlata, dimensdes da lampada e vida mediana.

2.4 Avaliacdo Econdmica

Para avaliacdo econdmica das medidas de conservacdo em energia propostas neste
trabalho foram utilizados alguns métodos tradicionalmente empregados pela Engenharia
Econbmica, tais como o Método do Valor de Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR), Método do Prazo de Retorno (Payback), Relacdo Custo-Beneficio (RCB) e
Custo de Energia Economizada (CEE). As analises foram realizadas considerando um periodo
de tempo de 10 anos, o qual esta relacionado ao tempo de vida Gtil minimo das lampadas
selecionadas, com taxa de desconto de 12%, e prego de energia igual a 0,40 kWh.

3 Resultados e Discussdes

Os resultados dos levantamentos do sistema de iluminacgdo, os cenarios de eficiéncia
energética e a analise econdmica das propostas de intervencao séo apresentadas a seguir.

3.1 Caracteristicas arquitetonicas da edificacédo

O Bloco A consiste em um edificio com 2 pavimentos por onde estdo distribuidos 92
ambientes, contando com salas de aula, auditorio, laboratorios de ensino e pesquisa,
laboratdrios de informatica, salas administrativas, sala de professores, banheiros, entre outras.
Sua érea total corresponde a 6.360 m? e possui uma modulagcdo com um corredor central de
circulacdo e salas nos setores norte e sul da edificacdo. A edificacdo possui um pé direito
estrutural de 3,2 metros e apresenta uma arquitetura racional com formas retangulares,
possuindo tetos e paredes na cor branca, com excecdo de algumas salas de aula, cuja
coloracgdo das paredes € esverdeada.

3.2 Descricao do Sistema de lluminacéo

O sistema de iluminacdo € composto majoritariamente por luminarias com 2 lampadas
fluorescentes tubulares T12 de 100 W e em menor quantidade luminarias de 2 lampadas
fluorescentes tubulares T8 de 40W conforme mostra a Figura 1.

BLOCO A

M Fluorescente Compacta 25 W
BFT20W

BmFT32W

HFT40W

EFTHO110W

Holofote 150 W
-1,33% Incandescente 60 W

0,209 \2 96% Vpr Merc 500 W
’ 0 ’
0,20%_] 0,20% ~-0,41%

Figura 1 - Percentual referente a quantidade de cada tipo de lampada na edificacdo
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Por se tratar da edificagdo mais antiga do Campus Universitario, a maioria das
luminérias ndo possuem refletores, gerando um desperdicio do fluxo luminoso. A iluminagao
é mantida ligada de forma variavel durante o periodo de atividades na edificacdo, sendo que
em algumas salas como secretarias, corredores e banheiros, o periodo de uso é de 12 horas,
correspondente ao intervalo das 7:30 as 11:30 e das 13:30 as 22:30. Na maioria dos
ambientes, ou seja, laboratérios e salas de aula, as lampadas sdo utilizadas das 19:00 as 22:30.
Exemplos do sistema de iluminacao séo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Fotos do sistema de iluminacéo do prédio correspondente ao Bloco A.
3.3 Medices de lluminacéo

As medicOes de iluminancia foram realizadas em varios ambientes com tamanhos de
areas distintos, buscando uma amostra dos diferentes espacos da edificacdo. Os valores de
iluminancia média e a poténcia de iluminacdo das diferentes areas estudadas foram
comparadas com os valores recomendados nas normas de iluminacdo e eficiéncia energética
para edificacBes. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparagdo de iluminancia e indicadores com normas de iluminagéo

DPI DPI DPN

lluminancia luminancia Poténcia WM (Wim2)  (W/m2.10

Média Norma lluminagéo

Ambiente Area (m?) (Lux) 8995 (Lux) (W) ; ASHRAE*  Olux)
Salas de Aula 80 596 500 1320 16,5 15 2,77
Corredores Ala Sul 150 124 100 480 3,2 5 2,58
Corredores Ala Oeste 230 171 100 560 2,4 5 1,42
Banheiros 30 210 200 240 8,0 10 3,81
Sagudo Superior 202 221 100 880 4,4 5 1,97
Escada Interna 26 113 150 220 8,5 6 7,49
Laboratério

Informatica P 40 406 500 1320 33,0 11 8,13
Laboratério

Informatica G 115 520 500 1760 15,3 11 2,94
Laboratorio Pesquisa e

Ensino G 80 377 500 1320 16,5 11 4,38
Laboratorio Pesquisa e

Ensino P 27 656 500 440 16,3 11 2,48
Sala Professores 25 388 300 440 17,6 14 4,54
Secretaria 30 500 300 1320 44,0 14 8,80
Reprografia 34 735 500 660 19,4 14 2,64
Auditério 112 391 500 1980 17,7 10 4,52

*American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers - ASHRAE 90.1 (2007)
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No bloco A do campus Universitario, a maior parte dos ambientes avaliados atinge 0s
valores de ilumindncia estabelecidos pela norma, com excecdo da escadaria interna e
laboratorio de informatica com a menor éarea. Destaca-se, entretanto, que os ambientes do
bloco, com excec¢do das areas de circulacdo (corredores e sagudo) e banheiros, possuem um
DPI maior que o recomendado por norma, devido principalmente a presenca de luminérias
com lampadas de tecnologia T12 de 100 W. Quando comparado os valores de DPN, este
também encontra-se fora da faixa estabelecida para ambientes com iluminacdo eficiente,
demonstrando o potencial para melhoria do sistema.

A Tabela 3 apresenta os indicadores calculados para a éarea total da edificacdo
referente ao sistema de iluminacéo.

Tabela 3 - Indicadores energéticos do sistema de iluminagdo para o Bloco A

Indicador Valor

Estimativa Consumo Total Anual pelo sistema de iluminacgéo 95.254 kWh
Indicador por usuario de energia 76,31 W/usuario
Consumo anual em iluminagdo por area construida 14,97 kWh/ano/m?
Poténcia média instalada em iluminagéo por nimero de interruptores 386 W/interruptores
Densidade de Poténcia de lluminacdo 14,11 Wimz

O consumo de energia para o sistema de iluminacdo no prédio do bloco A representa
em média 59% do consumo total do predio, equivalente a 95.254 kWh/ano. Apresenta uma
média de 3 interruptores para salas com 6, 12 e 15 luminérias, representando cerca de 286W
por interruptor. Na maioria dos ambientes, principalmente salas de aula, os interruptores
ligam as lampadas de forma paralela, ocorrendo algumas situacdes que estas sdo ligadas
alternadamente.

O indicador de Densidade de Poténcia de lluminagdo para o predio completo apresenta
um valor de 14,11 W/m2, proximo ao limite estabelecido pela norma ASHRAE, que é de
13 W/m2 para edificacBes universitarias. Entretanto, quando a avaliagdo ocorre por cada
ambiente, encontram-se varias areas da edificacdo que estdo em desacordo com o
recomendado em normas, quer seja por apresentar um DPIl mais elevado ou areas com
iluminancia média insuficiente as atividades requeridas.

3.4 Cenarios de conservacao de energia e readequacao do sistema de iluminacao

Como proposta para reducdo do consumo de energia elétrica em iluminacdo na
edificacdo correspondente ao bloco A, foram propostos duas opc¢des de retrofit: A)
substituicdo de luminarias e lampadas fluorescentes de 110W por lampadas de 73W; e B)
substituicdo de lampadas dos corredores e banheiros de 40W para 25W.

Para verificar se 0s cenarios propostos mantém o nivel de iluminancia descrito em
norma, foram avaliados através do software DIALux os ambientes com maior utilizacdo por
alunos e funcionarios como salas de aula, laboratérios e corredores. A Figura 3 apresenta dois
modelos utilizados.

Para avaliacdo dos ambientes, considerou-se um fator de manutencéao de 0,8 relativo a
depreciacdo do fluxo luminoso e sujeira nas lampadas. As refletividades utilizadas foram:

- Salas de Aula, salas em geral e laboratérios: Teto 88%, paredes 61% e chdo 52%.
- Corredores: Teto 70%, paredes 85% e chdo 26%.
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Figura 3 - Modelos dos ambientes utilizados para analise no DIALux.

A Tabela 4 apresenta os parametros e caracteristicas do sistema atual, enquanto a
Tabela 5 contém informacdes do sistema de iluminag&o proposto.

Tabela 4 - Pardmetros do Sistema de iluminacéo atual

Cadigo Comercial TLTRS110W-ELD-NG TLTRS40W-ELD-25
Poténcia (W) 110 40
Tipo de Luminaria Sobrepor sem refletor e aletas Sobrepor sem refletor e aletas
Base R17D G13
Temperatura de Cor (K) 5.000 5.000
Fluxo luminoso (Im) 7.600 2.600
Eficiéncia Luminosa (Im/W) 69 65
indice de Reprodugéo de Cor (IRC) 70 70
Vida Mediana (horas) 7.500 7.500
@(mm) 33,5 33,5
Comprimento (mm) 2385,2 1214
Quantidade lampadas 674 254
Poténcia do Reator 15 12
Quantidade de reatores 337 127

Fonte: PHILIPS (2014a)

Tabela 5 - Pardmetros do Sistema de iluminac&o utilizados no retrofit

Retrofit A Retrofit B
Caodigo Comercial TL5-73W-ECO/840 TL5-25W-EC0/840
Poténcia (W) 73 25
Tipo de Luminaria Sobrepor sem refletor e Sobrepor com refletores de
aletas aluminio
Base G5 G5
Temperatura de Cor (K) 4.000 4.000
Fluxo luminoso (Im/W) 6.150 2.450
Eficiéncia Luminosa (Im/W) 99 114
Indice de Reproducéo de Cor (IRC) 85 85
Vida Mediana (horas) 24.000 24.000
@ (mm) 17 17
Comprimento (mm) 1463,2 1163,2
Quantidade 674 254
Poténcia do Reator (W) Eletrénico HF-R TD 12 7
280 TL5/PLL ElI
Quantidade de Reatores 337 127

Fonte: PHILIPS (2014b); OSRAM (2014); TASCHIBRA (2015)



ii\ 3 5° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

\

(24

Os resultados de simulacdo no DIALux para 0s ambientes simulados foram
satisfatorios, proporcionando que o sistema novo de iluminagdo estivesse adequado conforme
as normas cujos valores séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Iluminancia e indicadores do retrofit

Ambientes Salas de Aula Corredores
Em (Lux) 602 210
DPI (W/m?) 12,88 3,67
DPN (W/m?2/100lux) 2,14 1,74
Poténcia (W) 1032 330

3.5 Avaliacéo econdmica

Para a analise econdmica foi considerado o retrofit de todas as luminarias e lampadas
do prédio. Os custos associados a substituicdo, considerando apenas valores de equipamentos,
sem contar mao de obra, sdo apresentados na Tabela 7, enquanto os resultados da avaliagdo
econdmica considerando os dois retrofits sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 - Custos associados ao retrofit do sistema de iluminacdo

Equipamento Retrofit A - Retrofit B - Total
Lampadas 110W Lampadas 40W
para 73W para 32W
Lampadas R$ 14.679,72 R$ 1.714,50 R$ 16.394,22
Reatores R$ 8.762,00 R$ 2.413,00 R$ 11.175,00
Luminarias R$ 13.480,00 R$ 6.731,00 R$ 20.211,00
Total R$ 36.921,72 R$ 10.858,50 R$ 47.780,22
Tabela 8 - Avaliacdo econdmica da substituicdo de lampadas

Método Retrofit A Retrofit B Retrofit Ae B

VPL R$ 17.229,85 (R$ 2.535,94) R$ 14.693,91

TIR 23% 6% 19%

Pay-back (anos) 3,85 7,37 4,32

RCB 0,68 1,30 0,76

CCE (R$/kWh) 0,39 0,11 0,50

O retrofit A apresenta os melhores indicadores de avaliacdo econdmica, com excegao
do Custo de Energia Economizada, ja que a troca de equipamentos tem um custo maior neste
cendrio. Quando aplicado somente o cenario de retrofit B, tem-se um VPL negativo, com TIR
de 6% abaixo da TMA, ndo sendo viavel sua aplicacdo. Ao realizar os dois processos de
substituicdo, os valores sdo diluidos, criando um cenario com VPL positivo ap6s os 10 anos e
pay-back menor que 5 anos, tornando o investimento atrativo, uma vez que possui um relacao
custo-beneficio inferior a 0,8. Com a substituicdo das lampadas é possivel alcancar uma
reducdo de consumo de 27.642 kWh/ano, correspondente a 29% de reducdo no desperdicio
com o sistema de iluminacao.
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4 Consideragdes Finais

Os sistemas de iluminacdo tém se tornado um campo amplo de aplicacdo de propostas
de melhorias no sistema energético e reducdo do consumo. Com levantamento do sistema
luminotécnico de um dos blocos da instituicdo de ensino, pode-se estimar os valores de
consumo energético ligado a iluminagdo predial possibilitando criar oportunidades de
eficiéncia energética no que concerne a conservagao de energia.

Com a proposta de aplicacéo dos retrofits do sistema luminotécnico do bloco pode-se
chegar a uma economia anual de 27.642 kWh, energia atualmente desperdigada. Com a
aplicacdo de programa de eficiéncia energética e conservacdo de energia, 0s gastos com este
desperdicio poderiam ser reduzidos, sendo possivel aplicar este or¢camento em outras
atividades educacionais, de pesquisa e extensao.

Para melhor aplicacdo de retrofit dos ambientes do Campus Universitario é importante
que cada espaco seja avaliado com mais detalhe, estabelecendo outros cenarios, como a
substituicdo parcial das luminéarias em areas com maior necessidade de troca, ou mesmo
substituicdo de cores de paredes, tetos e chdo que permitam uma maior refletancia,
aumentando o nivel de iluminagéo.

Por fim, estas medidas aplicadas em conjunto com educacdo e treinamento,
proporcionardo a melhoria do sistema de iluminacdo do Campus Universitario, podendo ser
replicadas em outras instituicdes, buscando a reducdo no consumo energético e gastos com
energia elétrica.
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