UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

EDUARDO DO NASCIMENTO NOBREGA

PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADO AO SISTEMA DE
ILUMINACAO DO CCAE — CAMPUS IV — SEDE MAMANGUAPE DA UFPB

JOAO PESSOA - PB
NOVEMBRO DE 2018



EDUARDO DO NASCIMENTO NOBREGA

PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADO AO SISTEMA DE
ILUMINAGCAO DO CCAE - CAMPUS IV - SEDE MAMANGUAPE DA UFPB

Trabalho de Concluséo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal da Paraiba como parte dos
requisitos necessarios para a obtengdo do grau de

Bacharel em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Sistemas de Energia

Orientador

Professor Dr. Yuri Percy Molina Rodriguez

Jodo Pessoa — PB
Novembro de 2018



Catalogagdo na publicagédo
Segdo de Catalogagdo e Classificagdo

N754p Nébrega, Eduardo do Nascimento.
PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADO AO SISTEMA DE
ILUMINACKO DO CCAE - CAMPUS IV - SEDE MAMANGUAPE DA

UFPB / Eduardo do Nascimento Noébrega. - Jodo Pessca,
2018.
63 £. : il.

Orientagao: Yuri Percy Molina Redriguez.
Monografia (Graduagdo) - UFPB/CEAR.

1. Eficiénecia energética. 2. Iluminac¢do. 3. Custo
Beneficio. I. Rodriguez, Yuri Percy Molina. II. Titulo.

UFPB/BC




EDUARDO DO NASCIMENTO NOBREGA

PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA APLICADO AO SISTEMA DE
ILUMINACAO DO CCAE - CAMPUS IV - SEDE MAMANGUAPE DA UFPB

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Unidade Académica de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal da Paraiba como parte dos requisitos necessarios para

a obtencao do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

DATA DA APROVACAO: 08/11,2018

APROVADO POR:

N / N G g
4 / < 4
L// : |
_— 77

1
Professor Dr. Yuri chéy I\’IO“I‘IHMUCZ

Universidade Federal da Paraiba

Professor Dr. Alexandre Cézar de Castro

Universidade Federal da Paraiba

Professor Dr. Rogério Gaspar de Almeida
Universidade Federal da Paraiba

Jodo Pessoa — PB
Novembro 2018



‘... eu ndo sou dono do mundo,
mas tenho culpa porque sou filho

do dono.’

Petrdcio Amorim



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer primeiramente a Deus que sempre iluminou meu caminho e nunca
me deixou desistir.

A minha familia, em especial aos meus pais, César e Maria das Dores e meus irmaos
Henrique e Carlos que sempre depositaram total apoio e confianga aos meus projetos sendo
fonte de motivacao.

Ao professor Yuri Percy Molina Rodriguez, pela paciéncia e orientacdo durante esse
periodo de TCC e aos demais professores que contribuiram de alguma forma para a minha
formacdo nao sé profissional.

E finalmente, agradecer aos amigos que fiz durante essa longa caminhada, em especial
a Jefferson, Milton, Ulysses, Klebber, Neto, André, EImo, Valter, Ronaldo, Gilvan, Dalison,
Ramilo, Diogo, Diego, Aline, Rivaildo, Suellen, Fernando, Regina, Alan, pela amizade e

companheirismo.



RESUMO

O seguinte trabalho apresenta as etapas necessarias de um projeto de eficiéncia
energética, visando levar o sistema de iluminacdo da UFPB — Campus IV — Sede
Mamanguape a participar do programa de eficiéncia da concessionaria de energia local.

O trabalho é baseado no atendimento da norma ABNT NBR ISOCIE 8995-1, que visa
o atendimento dos niveis de iluminancia que os ambientes de trabalhos exigem, mas com o
objetivo de propiciar ao sistema de iluminacdo uma economia de energia sem perder a
qualidade da iluminagdo. Para isso é proposto a substituicdo das lampadas fluorescentes
tubulares por lampadas de LED de mesmo formato. Para o atendimento da norma, o sistema é
simulado no software Dialux para a obtencdo da iluminancia média dos ambientes alvo.

A fim de atender os requisitos do programa de eficiéncia da concessionaria local é
apresentada uma avaliacdo da economia energética e de demanda, assim como também é

apresentadas uma analise de custo beneficio.

Palavras-Chaves: Eficiéncia energética, lluminacéo, Custo Beneficio.



ABSTRACT

The following work presents the necessary steps of an energy efficiency project,
aiming to take the lighting system of the UFPB - Campus IV - Mamanguape Headquarters to
participate in the efficiency program of the local energy concessionaire.

The work is based on the compliance with the 1SO / IEC 8995-1 ISO / IEC 8995-1
standard, which aims at meeting the levels of illuminance that work environments require, but
with the aim of giving the lighting system an energy saving without losing the quality of the
lighting. It is proposed to replace the fluorescent tubes with LED lamps of the same format. In
order to comply with the standard the system is simulated in the software Dialux, to obtain the
average illuminance of the target environments.

In order to meet the requirements of the local utility's efficiency program, an

evaluation of the energy and demand economy is presented, as well as a cost benefit analysis.

Keywords: Energy Efficiency, Lighting, Cost Benefit.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da humanidade as necessidades das diversas formas de energia
estdo sempre em evolucdo. A utilizacdo da energia térmica foi a primeira forma de energia a
ser utilizada para iluminagédo, seguranca e aquecimento utilizando o fogo. Com o aumento da
populacdo e surgimento de novas necessidades foi entdo necesséria a utilizacdo de outras
formas de energia como a energia mecanica na utilizacdo da tracdo animal, a energia eblica na
utilizacdo de barcos e moinhos, a energia hidrica com as rodas d’agua entre outras formas de
utilizagdo primitivas de energia.

No final século XVII com a primeira revolugdo industrial surgiram as maquinas a
vapor e a combustdes.

Nos dltimos anos do século XVIII tem-se a era da informagdo e com ela surge a
energia elétrica. Com a evolugdo cientifica, foi possivel entdo transformar a energia elétrica
em outras formas de energia necessaria para a humanidade como, por exemplo, o calor,
iluminacdo, energia mecanica.

O Brasil teve seu primeiro sistema de iluminacgdo elétrico introduzido por Thomaz
Edison em 1879, na Monarquia de Dom Pedro Il [1].

Com a crescente necessidade do uso de energia elétrica e 0 aumento das preocupacdes
com o meio ambiente, se fez necessario a busca por novas fontes de energia que fossem
menos nocivas ao meio ambiente e também surge a necessidade de um uso mais racional e

eficiente da energia.

1.1 Evolucdo da eficiéncia energética no setor elétrico brasileiro

A eficiéncia energética aplicada ao setor elétrico tem por objetivo a utilizacdo da
energia elétrica de maneira eficiente a fim de diminuir a quantidade de energia utilizada para a
obtencdo de mesmo produto, ou seja, tem o objetivo de obter o0 mesmo servico com um menor
consumo energético [2].

O Brasil desperdicou 143.647 GWh de energia elétrica entre 2013 e 2016 com
instalagBes elétricas inadequadas ou mal executadas. Esse desperdicio representa mais de 61
bilhGes de reais e essa quantidade energia desperdigada foi maior que a produgdo de energia
de ITAIPU em 2016 [3]. Mas a preocupacgédo do governo brasileiro com a eficiéncia energetica
como consequéncia a redugdo do consumo, ndo é recente. A primeira medida legal tomada
nesta dire¢do foi o horério de verdo com o decreto n°® 20.466 de 01 de outubro de 1931, que
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tem como objetivo o maior aproveitamento da luz natural diminuindo o consumo da energia
elétrica no uso de iluminacéo artificial [4], [5].

Com o aumento da necessidade energética e regulamentacéo foi criada a ANEEL, que
tem por objetivo de regular o setor elétrico brasileiro instituida pela lei n® 9.427, de vinte e
seis de dezembro de 1996, regulamentado pelo decreto n® 2.335, de seis de outubro de 1997
que tem como autarquia e regime especial vinculada ao MME. Cabe a ANEEL incentivar o
combate ao desperdicio em todos os setores desde a geracdo até o consumo final [4], [6], [7].

Como medida de incentivar medidas em busca da eficiéncia energética em 24 de julho
de 1998, a agéncia editou a resolugdo n° 242, fazendo com que as concessionarias publicas
sejam obrigadas a usarem 1% da receita operacional do ano anterior em acGes de eficiéncia
energética. Com a resolucdo n° 261, de 03 de setembro de 1999 a ANEEL regulamentou a
obrigatoriedade de aplicacdo do recurso para o biénio 19992000 ndo s6 em acles de
eficiéncia enérgica como também o uso do recurso para a pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico do setor elétrico [2], [8], [9]. Desde entdo o PEE vem sofrendo modificacdes e
atualizacdes a fim de melhorar a eficacia dos projetos e resultados.

Com a crise hidrica de 2000, consequentemente, uma crise energética levou a
implantacdo de acOes que buscasse ainda mais consumo consciente da energia. Em 24 de
julho de 2000 com a lei n® 9.991 regulamenta-se a realizagdo de investimentos em P&D e no
PEE, onde obriga as empresas concessionarias e permissionarias a investir 0,75% da sua
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento de acdes no setor e 0,25% em
programas de eficiéncia energética [4], [10].

A lei n® 13.203 promulgada em 08 de janeiro de 2015 redefiniu os valores de
investimento em P&D e PEE, definindo que até 31 de dezembro de 2022 os percentuais
minimos de investimento em pesquisa e desenvolvimentos de programas de eficiéncias

energéticos devem ser divididos de formas iguais, ou seja, 0,5% para cada area [11], [12].
1.2 Programa de eficiéncia energética

O PEE tem por objetivo estimular o uso eficiente de energia elétrica em todos 0s
setores envolvidos nas vérias etapas da producdo, distribuicdo e consumo da energia atraves

de projetos que comprovem a viabilidade econémica através de melhoria da eficiéncia dos

equipamentos, processamento e uso final da energia [7].
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Apesar de passar por diversas modificagbes o PEE continua com o mesmo objetivo,
promover o uso eficiente de energia elétrica, sendo essa eficiéncia buscada através de projetos
que oferecam também viabilidade econdmica.

A Tabela 1 apresenta os resultados alcangcados ao longo dos anos pelo PEE, com 0s

valores investidos, a energia economizada e demanda evitada na ponta.

Tabela 1 - Resultados obtidos através do PEE

Periodo Projetos | Investimentos Energla Demanda evitada na
Economizada ponta
1998 a 2007 3219 R$ 1,9 bilhdes 5,6 TWh/ano 1,69 GW
2008 a 2015 1570 R$ 4,5 bilhdes 4,09 TWh/ano 1,31 GW
Fonte : [13]

Os projetos que podem participar do PEE das concessionarias sao divididos de acordo
com a topologia do consumidor. Sendo eles divididos da seguinte forma: industrial, comércio
e servigos, rural, residencial, baixa renda, gestdo energética municipal, educacional,
iluminacdo publica, poder publico e servicos publicos [14].

Os projetos aprovados dos tipos de consumidores de poder publico e servigos publicos
0s custeios dos projetos, no qual se encontra a instituicdo a execucdo e demais custos sdo
custeados em sua totalidade através do PEE, ou seja, 0s 6rgdos que tiverem 0s projetos
aprovados terdo toda a execucao realizada com recursos da concessionaria local de energia, de
acordo com a Lei 9.991.

Desta forma este trabalho apresenta uma forma para que a UFPB Campus IV- Sede
Mamanguape tenha um sistema eficiente de consumo de energia em relagdo ao sistema atual,

que é o objetivo deste trabalho.

1.3 Objetivos

Apresentar e desenvolver o projeto de eficiéncia energética para o sistema de
iluminacdo dos ambientes internos da UFPB Campus IV — Sede Mamanguape, para que a
UFPB possa utilizar este trabalho como base para participar da chamada publica do PEE da
concessionaria local. Para a eficientizagdo do sistema de iluminagdo sera proposto uma forma
mais eficiente e adequado a cada ambiente, levando em consideragdo a norma ABNT NBR

ISOCIE 8995-1, que especifica os requisitos de iluminacédo para locais de trabalhos internos e
16




0S requisitos para que as pessoas possam desempenhar as tarefas visuais com conforto,

seguranca durante o periodo de utilizacdo do ambiente.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusao de curso séo:

1) Apresentar a economia de energia e reducdo da demanda que serdo resultados da
AEE;

i) Calcular percentual de economia do consumo de energia elétrica em relacdo ao
sistema atual;

1)  Realizar a avaliacdo exante preliminar;

IV)  Realizagdo do projeto luminotécnico utilizando o softwareDialux Evo, fazendo a
simulacgdo para a adequacdo da iluminacgdo seguindo a norma vigente ABNT NBR
ISOCIE 8995-1;

V) Avaliar a relacéo custo beneficio.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho organiza-se em 4 capitulos, que sdo descritos a seguir:

e No capitulo 2, sera apresentada a fundamentacdo tedrica que serviu como base para
todo o trabalho;

e O capitulo 3 apresenta 0s objetos de estudo utilizados para a obtencdo dos dados;
¢ No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos e as discussdes;

e Por fim o capitulo 5 apresenta as conclus@es dos resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA PROJETOS DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM SISTEMAS DE ILUMINACAO

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica fundamental para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Introducéo

Os sistemas de iluminagdo devem atender a norma ABNT NBR ISOCIE 8995-1 para
que as atividades realizadas no ambiente sejam executadas de forma confortiveis para o
usuarios. No entanto a busca por um sistema mais eficiente passa por uma forma que o
ambiente atenda a norma estabelecida, mas também tenha o consumo reduzido.

Neste conceito surgem as lampadas tubulares LED como via que apresenta maior
eficiéncia energética para os sistemas de iluminacdo que, em geral, utilizam lampadas
tubulares fluorescentes.

Mas para um projeto de eficiéncia energética na iluminacdo ndo é necessario apenas as
substituicdo das lampadas fluorescente por lampadas de LED. Um projeto eficiente de
iluminacdo deve buscar também sempre que possivel uma melhora, de acordo com as
seguintes recomendacdes [15]:

e Nivel de iluminamento do ambiente;

e Cores do ambiente;

e Aproveitamento da iluminacdo natural sempre que possivel;

e Uso de lampadas eficientes, mas que atenda as caracteristicas que cumpram as

normas;

¢ Avaliacdo das necessidades de melhorar a disposicédo fisica das luminarias;

e Menor manutencao.
2.2 Etapas de um projeto de eficiéncia energética
Neste ponto serd apresentada de maneira sucinta cada etapa dos projetos de eficiéncia

energeética, que serdo necessarias para alcangar o objetivo especifico do trabalho, essas etapas

sdo baseadas no manual para elaboracéo do programa de eficiéncia energética.
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2.2.1 Diagnostico energético da instalacéo

O diagnostico energetico é definido como sendo a avaliacdo detalhada da instalacédo a
fim de observar as possibilidades de eficiéncia energética, fornecendo um relatério que
contém a descricdo detalhada de cada AEE e sua implantagcdo, bem como o valor do
investimento para execucdo dessas agdes, a economia de energia e a reducdo da demanda no
horério de ponta, analise da viabilidade e estratégia de medicdo e verificacdo dos resultados
[14].

Para concluir que medidas devem ser tomadas e implantadas, é necessario o
conhecimento da realidade energética, para entdo definir as prioridades, implantar o projeto e
observar o0s resultados obtidos no processo.

Entdo de forma simples um projeto de eficiéncia energético pode ser minimamente
definido em quatro etapas.

1) ldentificar;

2) Quantificar;

3) Modificar;

4) Verificar e acompanhar.

2.2.2 Consumo, demanda e tarifacéo

A interpretacdo correta do consumo, demanda e tarifacdo sdo parte crucial do projeto,
pois a partir deles é que se é possivel mensurar a economia de energia e econémica que 0
projeto pode alcancar.

O consumo de energia elétrica é definido como sendo o uso de poténcia ativa durante
um intervalo de tempo e usualmente a sua unidade é o kWh, também sendo definido como a
energia elétrica que é convertida em outras formas de energia. A demanda é definida como
sendo a quantidade de energia elétrica média solicitada ao sistema elétrico no intervalo de
tempo especificado no consumo, sendo sua unidade o KW ou o kVar [4].

A tarifacdo € o conjunto de tarifas aplicaveis aos tipos de consumidores e demanda de
poténcia. Sendo dividida em grupos e subgrupos, levando em consideracdo a tensdo de
fornecimento e tipo de consumidores. Sendo dividida em trés tipos a convencional, a verde e a
azul [16].
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2.2.3 Avaliacio “ex ante” de M&V

Nesta etapa do projeto a economia de energia é prevista, no ambiente que é objetivo
do trabalho o consumo da iluminacao é constante, pois funciona em horarios fixos a economia
de energia é determinada apenas pela subtracdo da energia consumida antes da implantacdo da
AEE pelo consumo da energia depois.

Tendo em vista que a previsdo da energia consumida apdés a AEE deve ser
dimensionada levando em consideracdo também a reducdo da demanda no horario de ponta,
ou seja, determinar a poténcia total do novo sistema e como ele ira funcionar. A forma como
ele ira funcionar nos sistema de iluminacao é apenas o horério de funcionamento do sistema,
ou seja, a quantidade de horas que o sistema que recebera o AEE funciona durante um ano,
sendo divido em funcionamento dentro e fora do horario de ponta [17].

Para definir o horario em que o sistema esta dentro ou fora do horario de ponta é
necessario o céalculo do fator de coincidéncia na ponta (FCP).

O FCP calcula a razao entre as horas que o sistema alvo do AEE ¢ utilizado durante o
ano e 0 nimero maximo de horas que o sistema € utilizado no horario de ponta. Este fator é
um parametro aplicado no célculo da poténcia média na ponta, que é utilizado no célculo de
reducdo de demanda no horario de ponta [16]. Isso quer dizer que o FCP é a razdo entre a
demanda e a poténcia instalada. O FCP sempre deve ser menor que 1 e o seu valor é sempre

utilizado no uso final da energia elétrica.

nhp.nd.nm

FCP = —— 1)

Sendo:

e nhp: nimero de horas que o sistema funciona no horério de ponta.

e nd: ndmero de dias uteis que o sistema é utilizado (seguindo o PEE da
concessionaria local se considera 22 dias uteis mensais).

e nm: numero de meses durante um ano em que o sistema é utilizado.
Definido esses parametros, ou seja, como e por quanto tempo o sistema funciona, é

definido as redugdes no consumo e demanda de energia da instalacdo. As reducbes sdo

divididas em duas classes distintas, no horario de ponta ou fora da ponta, tal diviséo se faz
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necessario devido ao sistema de tarifacdo diferenciado no qual se enquadra o sistema nos
horarios.
As reducbes serdo calculadas fazendo a subtracdo da energia consumida no sistema

atual menos a energia que sera consumida no novo sistema, nos dois modos de tarifagéo.

EEFora da Ponta — E:Fora da Ponta_Atual — E:Fora da Pontaproposto (2)

EEponta = Eponta_Atual — EPontapmposto 3)

Sendo:
o EFErorq da Ponta - €N€rgia economizada fora da ponta;
o EFE pontq - €NErgia economizada na ponta;
®  Erora da Ponta atual- €N€rgia consumida fora da ponta atualmente;

*  Erorada Pontaproposto’ energia consumida fora da ponta proposta;

®  Eponta atua- €NErgia consumida na ponta atualmente;

*  Epontaproposto energia consumida na ponta proposta.

Logo a reducdo de demanda (RD) é definida pela reducdo de poténcia demandada
entre os dois sistemas, ou seja, a diferenca da poténcia demandada pela iluminacéo dos blocos

atualmente menos a demanda da iluminag&o dos blocos no sistema proposto.

RD = Datyal — DProposto 4)
Onde:
e RD : reducdo de demanda;
¢  Dyiuar-demanda atual;

®  Dproposto - demanda proposta.

2.2.4 Analise de viabilidade

A analise de viabilidade, nada mais é do quea relagdo custo beneficio, ou seja, é a

avaliacdo se o projeto economicamente € viavel para os interessados.
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A relagdo custo beneficio (RCB) viavel para os projetos de eficiéncia energética deve
ser menor que 0,8 e a forma de calcular definido pela ANEEL é mostrado a seguir.

CAT

Onde:
e CAq: custos anualizados totais;

e BA7: beneficios anualizados.

Os custos anualizados (CA~ ) sdo calculados como sendo:
CAr = 3 CA, (6)
Onde:
e CA;: custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados (méo de

obra).

O CA,, é definido como:

CA, = CEH.%. FRC (7)

Onde :
e CE;,: custo de cada equipamento;
e CT : custo total;
e CEx: custo total em equipamentos;

e FRC: fator de recuperacdo de capital.

O FRC é obtido levando em consideracdo o juros e a vida Gtil do equipamento, da

seguinte forma.
i(1+i)"
(1+i)n-1

FRC = (8)

Onde:
e i:taxade juros;

e n:vida util (em anos).

Os beneficios anualizados sdo os beneficios que irdo oferecer ao consumidor final o

projeto que s@o as economias de energia e demanda evitada, sendo obtidos da forma a seguir:
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BAr = (EE.CEE) + (RDP.CED) 9)
Onde:
e EE: energia economizada (MWhano);
e CEE: custo evitado de energia (R&¥MWh);
e RDP: reducdo de demanda na ponta (kW);
e CED: custo evitado de demanda (R¥KW.ano).

2.3 Estudo dos equipamentos

Nos sistemas de iluminacdo no Campus IV da UFPB - sede Mamanguape, séo
utilizadas lampadas fluorescente tubulares, como visto, as lampadas em LED sdo a forma
mais eficiente. Nos pontos a seguir serd apresentada as caracteristicas das lampadas

fluorescente e das lampadas LED e um demonstrativo do por que as LED sdo mais eficientes.

2.3.1 Lampadas fluorescentes tubulares

Neste tipo de ldmpada a luz é produzida através da corrente elétrica que faz com que
os elétrons se choquem com os atomos de mercurio. Devido ao choque a energia € transferida
aos elétrons dos atomos de mercurio fazendo-os passarem para uma Orbita superior em torno
do atomo. Quando estes elétrons retornam a sua posicdo original, liberam radiacdo
ultravioleta (253,7nm) que sdo transformadas em luz visivel pela camada fluorescente que
recobre internamente o bulbo [15].

Para a producdo desta reacdo e, consequentemente, a producao da luz, é necessario um
equipamento. Este equipamento é denominado reator. Existem trés tipos de reatores, 0s
eletromecanicos, os de partida rapida e o eletrdnico que, atualmente, é o mais utilizado. Para o
seu funcionamento esses reatores eletronicos possuem perdas, 0 que faz com que o sistema de
iluminacdo que utiliza lampadas fluorescente tubular tenha a eficiéncia reduzida. Na Tabela 2

mostra o consumo dos reatores levando em consideracdo a poténcia da lampada.
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Tabela 2 - Consumo dos Reatores

Poténcia
_ da Consumo do
Quantidade Lampada | Reator (W)
(W)
1 16 5a8
2 16 7al0
1 32 5a8
5 32 7al0
1 40 5a8
5 40 7al0
Fonte: [4]

2.3.2 Léampadas tubulares de LED

Nas lampadas tubulares de LED o sistema que produz a luz sdo os Diodos Emissores
de Luz, dai o nome LED, sdo dispositivos semicondutores que permitem o fluxo de corrente
elétrica apenas em um sentido, esta polarizacdo direta resulta na emisséo de luz [18].

O LED é composto por dois materiais diferentes que formam uma juncdo P-N. Nesta
jungdo o “lado” P tem um numero reduzido de elétrons, ja o “lado” N possui excesso de
elétrons. Na polarizagdo direta os elétrons se movimentam, gerando a emissdo de fotons,
consequentemente gerando luz [11].

O tipo de luz que o LED produz sdo monocromaéticas e o comprimento de onda esta
diretamente relacionado com o material utilizado no semicondutor. A luz branca que € a
principal luz utilizada nos sistemas de iluminacgdo, ndo é obtida diretamente, sendo necessaria
uma adequagdo, existem trés maneiras [15], [18], [19]:

e Aplicar camada de fosforo no LED azul para que quando a luz atravessar a
camada de fosforo se torna em amarela, juntando-se ao que permaneceu azul, e
resultando na luz branca;

e Mistura trés fontes monocromaticas (vermelha, azul e amarelo), que reproduz
uma luz branca através da combinagdo de cores no olho humano;

e Utilizar LED ultravioleta excitando uma combinacdo quimica de fdsforos

vermelhos, verdes e azuis.
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As lampadas LED nédo podem ser ligadas diretamente a rede elétrica por ndo terem
tensdo e correntes compativeis, sendo necessario a conexdo de drivers. Estes dispositivos
controlam as tensdes e correntes necessarias para 0 acionamento das lampadas [20]. Nas
lampadas tubulares de LED os drives ja estdo acoplados internamente na lampada ndo sendo
necessario um equipamento extra como no caso das fluorescentes tubulares que necessitam de
reatores.

2.3.3 Vantagens das lampadas de LED sobre as fluorescentes

2.3.3.1 Eficiéncia luminosa

Eficiéncia luminosa é fluxo luminoso total emitido pela fonte de luz em Iimens [Im] e
razdo da poténcia consumida [W] pela fonte luminosa e é dada por lumens por watt [ImAW]
[19]. Nas lampadas em LED a eficiéncia é maior em comparagdo as fluorescentes, como
mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia Luminosa
Fonte de Luz (ImAW)
Fluorescente 50 - 100
LED 70- 130

Fonte: Adaptado [21]

2.3.3.2 Indice de reproducdo de cor

O indice de reproducdo de cor € definido como sendo a medida de correspondéncia
entre a cor real de um objeto e sua cor reproduzida na incidéncia da luz, esse indice varia de 0
a 100%, que indica como o olho humano percebe as cores com maior ou menor fidelidade, ou
seja, lampadas que possuem IRC proximo de 100 reproduzem as cores de maneira fiel [19],
[21]. Como mostra a Tabela 4, o indice de reproducdo de cor das lampadas de LED sdo

maiores que as lampadas fluorescentes.
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Tabela 4 - indice de reproducéo de cor

Fonte de Luz IRC(%)
Fluorescente 80
LED 70-90

Fonte: Adaptado [18]

2.3.3.3 Vida util

A vida util de uma fonte de iluminacdo pode ser definida como sendo o nimero de
horas que uma fonte operou até que a sua luminosidade seja reduzida a 70% do valor do
catdlogo [21]. Como mostra a Tabela 5 a vida 0til das ldmpadas LED supera as lampadas

fluorescentes.
Tabela 5 - Vida til

Fonte de Luz| Vida atil ( horas)

Fluorescente 6000 - 8000

LED 20000 - 32000

Fonte: Adaptado [21]

2.4 Grandezas e unidades utilizadas na iluminacao

Neste ponto se faz necessario uma rapida explanacédo sobre algumas definicdes usadas
no decorrer do texto.
2.4.1 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso é a quantidade de luz que uma fonte luminosa produz em todas as

direcbes e que produz uma sensacdo luminosa e adequada ao ser humano, que tem como
unidade o lamen Im [4], [15], [19].
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2.4.2 lluminancia

Dado como sendo o fluxo luminoso que incide na direcdo perpendicular de maneira

uniforme em uma area de 1m?, sua unidade é o lux [15], [22].

2.4.3 lluminacao de interiores

Uma iluminacdo de qualidade em ambiente fechados é definido como sendo uma
iluminacdo que proporciona um ambiente que as pessoas possam se locomover e realizar as
tarefas de forma eficaz, precisa, segura e que evite a fadiga visual e o desconforto [15], [22].

Um projeto de iluminacdo de ambientes internos que atenda as necessidades no uso é
regido por uma norma regulamenta que define os niveis de iluminancia média que cada
ambiente deve atingir para a atividade que Ihe compete. Essa norma é a ABNT NBR ISOCIE
8995-1, que define os requisitos de iluminacdo para os locais de trabalho, como mostrado na

Tabela 6.

Tabela 6 - lluminancia média definido pela norma levando em consideragdo ao ambiente, tarefa e atividade.

Tipo de Ambiente, tarefa ou atividade lHluminancia média (lux)
Salas de aula 300
Salas de aulas noturnas 500
Sala de leitura 500
Salas de ensino de computador 500
Salas de professores 300
Salas de aplicacdo e laboratorios 500
Restaurante 200
Salas de reunido 200

Fonte: Adaptado [22]

Tomando como referéncia o0 estudo realizado e seguindo a norma vigente nas
préximas etapas do trabalho, sera realizado o projeto luminotécnico dos ambientes internos do
Campus IV da UFPB — Sede Mamanguape, buscando o nivel de iluminancia média exigido

pela norma de forma eficiente.
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3 OBJETO DE ESTUDO

Para a elaboracdo do projeto a primeira etapa foi o levantamento dos dados
necessarios, ou seja, foi realizada uma visita ao campus a fim de obter as informacdes para a
elaboracdo do diagnostico energético e medicdo da iluminancia dos blocos. Apds esta etapa
foi elaborado o projeto luminotécnico dos blocos utilizando o software Dialux. Entdo foi
observada a reducdo do consumo e demanda, tomando como referéncia o PIMVP e por fim a

analise econdmica.

3.1 Levantamento da carga de iluminacao interna

Esta etapa é necessaria para observar como esta a iluminacéo dos ambientes e com isto
prever a consumo da mesma. As tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 mostram o levantamento
do sistema de iluminagéo de cada bloco separadamente, levando em consideragdo a poténcia
das lampadas, que sdo todas fluorescente tubular, as perdas nos reatores e a poténcia
consumida por cada bloco. A poténcia consumida em cada bloco é a soma das poténcias de
cada ambiente, onde cada ambiente tem sua poténcia calculada somando a poténcia das

lampadas com a poténcia dos reatores.

Figura 1 - Situacdo atual - bloco A
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Tabela 7 - Sistema de iluminacgdo bloco A

ltem Ambiente Luminaria Quantidade | Poténcia(W) I'\F”sgfjrs(\rl]\;)) Poten((\:);) Total

1 MA-101 2x40 W 9 80 10 810
2 MA-102 2x40 W 9 80 10 810
3 MA-103 2x40 W 9 80 10 810
4 MA-104 2x40 W 9 80 10 810
5 MA-105 2x40 W 9 80 10 810
6 MA-106 2x40 W 9 80 10 810
7 MA-107 2x40 W 9 80 10 810
8 MA-108 2x40 W 9 80 10 810

Total 6480

"'x'*:"'iaa-_g'

Fonte: Autor

Figura 2 - Situacéo atual - bloco B

.....

Tabela 8 - Sistema de iluminag&o bloco B

ltem Ambiente Luminaria Quantidade | Poténcia(W) Rpsgfj:(c\?) Poten((\:ll\?) Total

1 MB-101 2x40 W 9 80 10 810
2 MB-102 2x40 W 9 80 10 810
3 MB-103 2x40 W 9 80 10 810
4 MB-104 2x40 W 9 80 10 810
5 MB-105 2x40 W 9 80 10 810
6 MB-106 2x40 W 9 80 10 810
7 MB-107 2x40 W 9 80 10 810
8 MB-108 2x40 W 9 80 10 810

Total 6480

Fonte: Autor
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Figura 3 - Situacdo atual - Bloco C

Tabela 9 - Sistema de iluminag&o bloco C

D.'.....

. s . A Perdas no Poténcia
Iltem Ambiente Lumindria | Quantidade | Poténcia(W) Reator(W)| Total (W)
MC-101 2x40 W 80 10 810
MC-102 2x40 W 80 10 810
MC-103 2x40 W 80 10 810
MC-104
(LABORATORIO
4 A&B 2x40 W 9 80 10 810
MC-105
5 (LABPED) 2x40 W 9 80 10 810
MC-106 (ESC.
EXP.
6 SECRETARIADO) 2x40 W 9 80 10 810
MC-107 (LAB.
7 CONTABILIDADE) 2x40 W 80 10 810
MC-108 (LAEO) 2x40 W 80 10 810
Total 6480

Fonte: Autor
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Figura 4 - Situacdo atual - bloco D
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Figura 5 - Situacéo atual - bloco D
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Tabela 10 - Sistema de iluminacédo bloco D

Iltem Ambiente Lumindria |Quantidade | Poténcia(W) ::;fj:(c\?) TPc()JttaeIn((\:/I\;])
1 Suporte Tl 2x40 W 4 80 10 360
Ciéncias
2 contabeis 2x40 W 4 80 10 360
Sec. Exec.
3 Bilingue 2x40 W 4 80 10 360
4 Pedagogia 2x40 W 4 80 10 360
5 Prof. Letras 2x40 W 4 80 10 360
6 Letras 2x40 W 4 80 10 360
Ciéncias Sociais
7 Aplicadas 2x40 W 4 80 10 360
8 Educacgao 2x40 W 4 80 10 360
9 Hotelaria 2x40 W 4 80 10 360
10 Sala da limpeza 2x40 W 4 80 10 360
Sala de Aula MD-
11 101 2x40 W 4 80 10 360
Sala de Aula MD-
12 102 2x40 W 4 80 10 360
Sala de Aula MD
13 -103 2x40 W 4 80 10 360
Ambiente de
14 Professor 01 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
15 Professor 02 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
16 Professor 03 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
17 Professor 04 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
18 Professor 05 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
19 Professor 06 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
20 Professor 07 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
21 Professor 08 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
22 Professor 09 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
23 Professor 10 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
24 Professor 11 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de
25 Professor 12 2x40 W 80 10 180
26 Ambiente de 2x40 W 80 10 180
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Professor 13
Ambiente de

27 Professor 14 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

28 Professor 15 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

29 Professor 16 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

30 Professor 17 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

31 Professor 18 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

32 Professor 19 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

33 Professor 20 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

34 Professor 21 2x40 W 2 80 10 180
Ambiente de

35 Professor 22 2x40 W 2 80 10 180

Poténcia Total 8640

Fonte: Autor

Figura 6 - Situacéo atual - bloco E
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Tabela 11 - Sistema de iluminacédo bloco E

. . . . Perdas no | Poténcia Total
Iltem Ambiente Luminaria Quantidade | Poténcia(W) Reator(W) (W)

1 ME-101 2x40 W 6 80 10 540
2 ME-102 2x40W 6 80 10 540
3 ME-103 2x40 W 6 80 10 540
4 ME-104 2x40 W 6 80 10 540
5 ME-105 2x40 W 6 80 10 540
6 ME-106 2x40 W 6 80 10 540

Total 3240

Fonte : Autor
Figura 7 - Situacéo atual - bloco F
PR A :
genEnt :i“‘a
O wnart
|""‘.
Tabela 12 - Sistema de iluminacéo bloco F
. L, . . Perdas no | Poténcia Total
ltem Ambiente Lumindria Quantidade | Poténcia(W) Reator(W) (W)

1 LAB-1 2x40 W 6 80 10 540
2 LAB-2 2x40 W 6 80 10 540

Total 1080

Fonte : Autor
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Figura 8 - Situacdo atula- bloco G
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Tabela 13 - Sistema de iluminacdo bloco G

ltem Ambiente Luminaria Quantidade | Poténcia(W) ;2::2:(3\3 POten((\:;\?)TOtal

1 Salal 2x40 W 3 80 10 270
2 Sala 2 2x40 W 3 80 10 270
3 Sala 3 2x40 W 3 80 10 270
4 Sala 4 2x40W 3 80 10 270
5 Sala 5 2x40 W 3 80 10 270
6 Sala 6 2x40 W 3 80 10 270

Total 1620

Fonte : Autor

Com este levantamento é observado que a poténcia atual do sistema que vai receber a
AEE é de 34,02kW.

3.2 Medic¢ao da iluminancia

Para a medicdo da iluminancia foi necessario o uso de um aparelho conhecido como
luximetro (Luximetro digital MLM — 1011). O equipamento mede a intensidade da luz que chega
ao seu redor através de um sensor fotoelétrico e apresenta no seu visor a quantidade de lux do
ambiente [23].

As medicOes foram executadas seguindo a semelhanca das salas, ou seja, nos
ambientes que possuiam as mesmas dimensdes e sistema de iluminacdo semelhante foi

realizada apenas uma medicgdo e tomou-se como igualitaria para os outros ambientes a fim de
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facilitar as medi¢des. Outro detalhe inerente as medigdes é o plano de trabalho de 0,8m, que é
a altura onde sdo executadas as tarefas. Essa zona de trabalho é definida pela norma ABNT
NBR ISSOCIE 8995-1 para salas de aula, laboratorios e sala de reunides. A tabela 14
apresenta os dados de iluminancia obtidos através do luximetro. A média foi obtida através de

cinco medigdes em X ( em cada extremidade do X e na intersec¢do) e calculado a média.

Figura 9 - Luximetro digital MLM — 1011

Fonte :[23]

Tabela 14 - MedicGes de iluminancia

Iluminancia média lluminéncia definido
Bloco Tipo de Ambiente medida (lux) pela norma (lux)

Salas de Aula e

A BeC Laboratoérios 223 500

D Sala dos Professores 187 300
5 Coordenacdes e

Departamentos 147 300

E Salas de Aulas 160 500

Laboratérios 212 500

G Centros Académicos 146 200

Fonte : Autor
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Com as medicoes realizadas e observando a norma vigente foi constatado que nenhum
dos ambientes possui indice de ilumin&ncia que seja adequado as atividades realizadas, sendo
entdo necessaria a realizacdo de um projeto luminotécnico. A exigéncia do projeto
luminotécnico ndo € sé da norma, tendo a necessidade também para que o projeto possa fazer

parte da chamada publica da concessionaria local no edital da PEE.

3.3 Projeto luminotécnico

O projeto luminotécnico utiliza-se do software Dialux, que é gratuito e utilizado na
concepcao do projeto, sendo capaz de simular os ambientes de forma profissional e realizar os
calculos luminotécnicos adequados.

Para que o trabalho possa servir como base para a chamada publica da concessionéria
local de energia, no edital do PEE, se faz necessario que o projeto atenda alguns requisitos em
relacdo as lampadas de LED tubulares que serdo utilizadas, tomando como base a CPP

0012018, a seguir as caracteristicas necessarias:

e Tensdo nominal 220V,

e Frequéncia nominal 60 Hz;
e Vida util 25000 horas;

e Garantia minima de 2 anos;
e TDH <20%;

e FP>0,92.

Como as luminarias que atualmente existe na instalacdo do Campus IV — UFPB —
Sede Mamanguape na sua maioria estdo em bom estado e sdo adequadas, o projeto
pressupdem que estas serdo aproveitadas, entdo se faz necessario que as lampadas que
venham a substituir possuam 0 mesmo comprimento, diametro, formato e base de conexdo, ou
seja, as lampadas LED escolhidas para o projeto devem ter comprimento de 1,2m, didametro
de 27,8 mm, formato tubular e base G13.

Levando em consideracao essas premissas foi escolhido para o projeto a lampada de
LED Essentiall8W 865 T8C W G Philips, que tem como especificacdo técnica os dados

apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Especificacdo técnicas da lampada escolhida para o projeto

Fornecedor Philips
Modelo Essential 18W 865 T8C W G
Tenséo 100 — 240 V
Poténcia 18W

Fluxo luminoso 1850 Im
Eficiéncia 103 ImW
Base G13
Comprimento 1,2m
indice de reproducéo de cor 80%
Vida util 25000 horas
Fator de poténcia 0,92
TDH 15%
Fonte : [24]

A realizagdo dos projetos consiste em uma simulagdo do ambiente para a verificagéo
do indice de iluminancia média de cada ambiente exigida pela norma ABNT NBR ISSOCIE
8995-1. Inicialmente foi realizada apenas a substituicdo das lampadas fluorescente tubular
existentes por lampadas de LED especificadas. Apenas no ambiente do bloco D - | foi
alcancada a iluminadncia média exigida pela norma, nos demais, ndo obtido o resultado
satisfatorio foi realizado novas simula¢bes aumentando o ndmero de luminarias com o
objetivo de alcancar a meta estabelecida pela norma. Os resultados das simulacdes dos
ambientes serdo mostrados nos itens a 3.3.1. até 3.3.5. Na simulagcdo do ambiente foi levada
em consideracao a condicdo fisica dos ambientes, que possuem iluminacdo natural reduzida
devido ao isolamento utilizado na climatizacdo, que para melhor climatizacgéo, foi fechado os
elementos vazados e as janelas foram utilizadas vedac6es fumés, os ambientes ainda possuem

as cores branca para parede e teto e piso cinza.

3.3.1 Projeto luminotécnico dos blocos A,Be C

Os blocos A, B e C do Campus IV — UFPB — Sede Mamanguape sdo idénticos e cada
um deles possui oito salas, totalizando vinte e quatro de mesma dimensfes (8,8m de
comprimento, 7m de largura e 2,9m de altura) e a mesma disposi¢do das luminarias, entdo é
oportuno que seja realizado o projeto luminotécnico de apenas uma das salas e usado nas
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demais sem prejuizo para os resultados do projeto. Realizando a simulacdo utilizando o
software Dialux o sistema tera uma nova distribuicdo nas luminarias e nivel de ilumiancia

adequado, conforme as Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Projeto luminotécnico bloco A,B e C - Distribuicdo das luminérias
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Fonte : Autor — DiaLux

Figura 11 - Projeto luminotécnico Bloco A, B e C - Curvas de nivel da distribuicdo da iluminancia
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Fonte : Autor — DiaLux

Através de um novo sistema de iluminacdo simulado foi obtido uma iluminancia
média de 595 lux no plano de trabalho, que atende a norma e tendo uma variagdo de 187 lux
no ambiente. A Tabela 16 mostra a comparacdo entre os sistemas atual e 0 novo sistema
proposto. Um detalhe presente na Figura 10 encontra-se na posi¢cao em que as luminarias séo
dispostas em relacdo ao quadro, este posicionamento foi escolhido buscando a diminuicéo do
reflexo no quadro tendo em vista que o quadro é de vidro. Mais detalhe do sistema proposto

pode ser encontrado no Anexo A do trabalho.

Tabela 16 - Bloco A,B e C - Comparativo entre os sistemas atual e proposto

Sistema Bloco NUmero | llumindncia | Luminérias | Poténcia | Poténcia
de média no por de cada Total
ambientes | plano de ambiente luminaria (kW)
trabalho + reator
(W)
Atual ABeC 24 223 9 90 19,44
Proposto | ABeC 24 595 12 36 10,368

Fonte : Autor

3.3.2 Projeto luminotécnico do bloco D

No Campus IV — UFPB — Sede Mamanguape o bloco denominado de D possui dois
tipos de ambientes diferentes, um do tipo I (salas de aula e secretarias) possui treze salas de
mesmas dimensdes (7m de comprimento, 5,8m de largura e 3m de altura) e a mesma
disposicao das luminarias, ja o tipo Il (ambientes dos professores) € composta por vinte e duas
salas de mesmas dimensdes (7m de comprimento, 2,9m de largura e 3,7m de altura) sendo
apropriado que seja realizado o projeto luminotécnico de apenas uma das salas de cada tipo e
tomado como referéncia nas demais sem prejuizo para os resultados do projeto, tendo em
vista que a iluminancia prevista na norma é a mesma. Utilizando o software Dialux para a
simulacdo do sistema é mostrado que 0 mesmo tera uma nova distribui¢do nas luminérias e

nivel de iluminancia adequado, como mostra as Figuras 12, 13, 14 e 15.
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Figura 12- Projeto luminotécnico bloco D — Tipo | -Distribui¢do das luminérias
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Fonte : Autor — DiaLux

Figura 13 - Projeto luminotécnico Bloco D —Tipo | - Curvas de nivel da distribui¢do da iluminancia
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Figura 14 - Projeto luminotécnico bloco D — Tipo Il -Distribui¢do das luminérias

Fonte : Autor — DiaLux

Figura 15 - Projeto luminotécnico Bloco D — Tipo Il - Curvas de nivel da distribuicdo da iluminancia

4 TN — N J2em

360 330 \/

360
390 390
( 3980
360

k 390
/B . * 390 s g 330\
A 360 <_/ < 2.1
. . 0.00
0.00 7.00m

Fonte : Autor — DiaLux

Com a simulagdo do um novo sistema de iluminacdo foi obtido uma iluminancia
média de 310 lux no plano de trabalho para os ambientes de tipo I, que atende a norma e
tendo uma variacdo de 117 lux no ambiente, ja os ambientes do tipo Il foi obtido uma
iluminancia média de 373 lux, que também atende a norma vigente tendo uma variacdo de
122 lux que é maior que o ambiente Tipo | devido principalmente a geometria da sala. Na
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Tabela 17 é mostrada a comparacdo entre os sistemas atual e 0 novo sistema proposto. Um
detalhe dos ambientes D tipo Il é que o numero de luminéarias é igual nos dois sistemas, essa
condicdo foi alcancada devido ailuminancia atual ser proximo a norma. Mais detalhes do

sistema proposto pode ser encontrados no Anexo B do trabalho.

Tabela 17 - Bloco D - Comparativo entre os sistemas atual e proposto

Sistema Bloco NUmero | llumindncia | Luminérias | Poténcia | Poténcia
de média no por de cada Total
ambientes | plano de ambiente luminaria (kW)
trabalho + reator
(W)

Atual D 13 147 4 90 4,68
Tipo |

Proposto D 13 310 4 36 1,872
Tipo |

Atual D 22 187 2 90 3,96
Tipo 1l

Proposto D 22 373 3 36 2,376
Tipo 1l

Fonte : Autor

3.3.3 Projeto luminotécnico do bloco E

O bloco de sala de aula E do Campus IV da UFPB — Sede Mamanguape, sdo dois
andares de salas idénticas com dimensdes de largura de 8,8m, comprimento de 7m e altura de
2,8m. A quantidade de salas por andar é igual e cada pavimento possui trés salas de aula todas
com a mesma disposicao de luminarias e quantidade. Observando o padrdo mantido nas salas
de aula, foi realizado o projeto luminotécnico de apenas um dos ambientes e tomado como
base para os outros. O ambiente de referéncia foi simulado usando o software ja mencionado
nos outros topicos e foi obtido como resultado as Figura 16 e 17, observando ainda que a
posicdo das luminarias foi levada em consideracdo devido a mesma problematica dos blocos
A, B e C devido ao reflexo que pode ser gerado no quadro de vidro se ndo for considerado o

posicionamento referido.
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Figura 16 - Projeto luminotécnico bloco E - Distribuicdo das lumindrias

Fonte : Autor — DiaLux

Figura 17 - Projeto luminotécnico Bloco E - Curvas de nivel da distribuicdo da iluminancia

Ts880m
‘600 640) 640 6_‘5) ada e q
560
560 - —<_5&q 290
) ) 0.00
0.00 7.00 m
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Desta forma a simulacdo do um novo sistema de iluminagdo mostra que seré obtido uma
iluminéncia média de 600 lux no plano de trabalho para os ambientes que atende a norma para
a atividade que é executada na sala e tendo uma variacdo de 172 lux no ambiente. Na Tabela
18 mostra a comparacao entre os sistemas atual e 0 novo sistema proposto. E visto na tabela
que o nimero de luminérias dobrou em relagdo ao sistema atual, demostrando a necessidade
de um projeto luminotécnico em busca de uma iluminéncia desejavel. Mais detalhe do sistema

proposto pode ser encontrado no Anexo C do trabalho.

Tabela 18 - Bloco E - Comparativo entre os sistemas atual e proposto

Poténcia
NUmero | llumindncia | Luminérias de cada | Poténcia
de média no por luminaria Total
Sistema Bloco | ambientes | plano de ambiente + reator (kW)
trabalho (W)
Atual 6 160 6 90 3,24
Proposto 6 600 12 36 2,592

Fonte : Autor

3.3.4 Projeto luminotécnico do bloco F

O bloco corresponde ao LIFE é um bloco que é composto de dois laboratérios que
dividem o bloco ao meio, 0 que possibilita de fazer um projeto lumitécnico em conjunto
considerando como um s6 ambiente. Mas para seguir o padrdo do trabalho sera realizado
apenas de um dos laboratdrios tendo em vista que sdo iguais em dimensdes (comprimento 9m,
largura 7,5m e altura 3m) e ainda eles possuem a mesma distribuicdo de luminarias. Seguindo
esta premissa sdo apresentados nas Figuras 18 e 19 os resultados das simula¢es usando o
software DiaLUX.
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Figura 18 - Projeto luminotécnico bloco F- Distribuigdo das luminérias
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Figura 19 - Projeto luminotécnico Bloco F - Curvas de nivel da distribui¢do da iluminancia
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Como os resultados da simulagcdo do um novo sistema de iluminagao para o bloco F da
UFPB — Campus IV — Sede Mamanguape apresenta uma iluminancia média de 547 lux no
plano de trabalho para os ambientes, que atende a norma que exige um valor médio de 500
lux, o sistema apresentou uma variacdo de 147 lux no ambiente. Na Tabela 19 é mostrada a
comparacdo entre os sistemas atual e o proposto. A tabela apresenta que existiu um aumento
na quantidade de luminaria consequentemente, na quantidade de lampadas muito elevado,
mas necessaria para atender a norma de iluminancia que o ambiente exige Este resultado, fora
do esperado, é devido a atual situacdo em qual se encontra os ambientes do Bloco F que tem
uma deficiéncia de iluminancia média muito grande. Mais detalhe do sistema proposto pode
ser encontrado no Anexo D do trabalho.

Tabela 19 - Bloco F - Comparativo entre os sistemas atual e proposto

Poténcia
NUmero | lluminancia | Luminéarias | decada | Poténcia
Sistema Bloco de média no por luminaria Total
ambientes | plano de ambiente + reator (kW)
trabalho (W)
Atual F 2 212 6 90 1,08
Proposto F 2 547 12 36 0,864

Fonte : Autor

3.3.5 Projeto luminotécnico do bloco G

O bloco G no qual se encontra os centros académicos do campus € composto por seis
salas idénticas em medidas (comprimento 7,3m, largura 2,8m e altura 3,7m) a distribuicdo das
luminérias sdo da mesma forma e quantidade, seguindo o0 mesmo procedimento utilizado nos
outros blocos, realizou-se o projeto luminotécnico de uma sala e replicada para os outros
ambientes igual, o projeto foi realizado utilizando o softwareDiaLUX com o objetivo de que
0s ambientes, ap0s a execucdo de um futuro projeto, atenda a norma de iluminacéo existente.
As Figuras 20 e 21 mostram os resultados obtidos na simulacdo e alguns detalhes adicionais

sdo encontrados no Anexo E.
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Figura 20- Projeto luminotécnico bloco G - Distribui¢do das luminérias

Fonte : Autor — DiaLux

Figura 21 - Projeto luminotécnico Bloco G - Curvas de nivel da distribui¢do da iluminancia
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Fonte : Autor — DiaLux

Atraves de um novo sistema de ilumina¢do simulado no DiaLUX foi obtido uma
ilumin&ncia média de 236 lux no plano de trabalho, que atende a norma que exige minima de
200 lux e tendo uma variacdo de 82 lux no ambiente que é bastante aceitavel eliminando

pontos de ofuscamento. A Tabela 20 mostra a comparagdo entre os sistemas atual e 0 novo
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sistema proposto. Mais detalhe do sistema proposto pode ser encontrado no Anexo E do

trabalho.
Tabela 20 - Bloco G - Comparativo entre os sistemas atual e proposto
Sistema Bloco NUmero | lluminancia | Luminérias | Poténcia | Poténcia

de média no por de cada Total
ambientes | plano de ambiente luminaria (kW)

trabalho + reator

(W)

Atual G 6 146 3 90 1,62
Proposto G 6 252 2 36 0,432

Fonte : Autor

3.4 Composicao do sistema atual e proposto
Com os dados obtidos nas simulacdes de cada bloco e ambiente do Campus IV- UFPB-
Sede Mamanguape através do software DiaLUX, com o auxilio dele foi realizado os projetos

luminotécnico das plantas e foi analisado a reducdo da poténcia instalada ap6s o projeto,

sendo resumido na Tabela 21.

Tabela 21 - Comparativo entre total os sistemas atual e proposto

Poténcia
Quantidade de cada | Poténcia
Sistema de luminéria Total
luminarias + reator (kW)
(W)
Atual 378 90 34,02
Proposto 514 36 18,50

Fonte : Autor

De posse desses dados obtidos na andlise das simulag¢fes dos sistemas de iluminacéo
artificial, com seus respectivos indices de iluminancia, quantidade de luminarias e poténcia,
vai ser utilizada no proximo capitulo para a avaliagdo “ex ante” ¢ da andlise da relagdo custo

beneficios do projeto em sua totalidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo toda a analise em relacdo a eficiéncia energética que o campus ira
alcancar com o AEE. A estudo sera feito inicialmente pela avaliagdo “ex ante” que analisa os
nameros apresentados durante todo o trabalho. O plano de medigdo ira indicar um método
avaliativo de como deve ser verificada a redugdo do consumo, e por fim sera apresentada uma

analise de viabilidade através do RCB.

4.1 Avaliacao “ex ante”

A partir de todos os dados levantados em campo, junto com os dados obtidos nas
simulages, nesta etapa ird prever a reducdo do consumo de energia elétrica e da demanda,
que serdo obtidas a partir da AEE aplicadas ao sistema de iluminac¢do do Campus IV da UFPB
localizada na cidade de Mamanguape —PB.

Para a apresentacdo do resultado é necessario a definicdo de alguns parametros que
foram citados na segdo 2.2.3

Utilizando o calendario vigente no campus em 2018 define que no periodo 2017.2
foram 110 dias letivos, ja no periodo 2018.1 foram 100 dias letivos, o periodo 2018.2 ndo esta
totalmente incluido no ano de 2018 entdo foram considerados os dias apenas inclusos no ano
corrente, sendo apenas 0s meses de novembro e dezembro tendo como dias letivos o total de
20 dias, totalizando no ano de 2018 um total de 230 dias letivos. O campus possui atividades
nos horarios matinal, vespertino e noturno, indicando que o campus funciona de 07h00min as
22h00minh representando um total de 16h. Por outro lado a concessionaria local de energia
elétrica define que o horério de ponta é aplicado das 17h30min até as 20h30min, ou seja,
divididas em 13h de horéario de funcionamento fora da ponta e 3h no horério de ponta. Sendo
assim o horario de funcionamento na unidade necessaria para a continuidade dos calculos é de
2990 horas/ano que é definido como a multiplicacdo das horas de funcionamento no regime
tarifario fora de ponta vezes a quantidade de dias que o sistema € usado no ano e 690
horas/ano obtido do mesmo modo, mas no horério de ponta.

Utilizando a defini¢do do calculo do FCP apresentado na seccdo 2.2.3, definindo as
variaveis da seguinte forma:

e nph =3 horas;
e nd=22;
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e nm =10 ( s6 é considerado 10 meses devido ao més de janeiro néo ter dias letivos

e novembro e dezembro juntando os dias letivos igualam aproximadamente a um

més completo em dias letivos segundo os calendarios citados).

Logo o FCP ¢ igual a 0,86, a Tabela 22, apresenta os resultados da avaliagdo “ex ante”

de forma resumida e na Tabela 23 é feito um comparativo entre os valores.

Tabela 22 - Energia consumida e demanda média do sistema atual e proposto

Sistema atual Sistema proposto
Poténcia instalada (kW) 34,02 18,50
Funcionamento (h/ano) 3680 3680
Funcionamento fora da ponta (hvano) 2990 2990
Funcionamento na ponta (hvano) 680 680

FCP 0,86 0,86
Energia consumida total (MWhano) 125,19 68,08

Energia consumida total fora da ponta
(MWhano) 101,72 55,32

Energia consumida total na ponta (MWh/ano)

23,13 12,58
Demanda na ponta (kW) 29,257 15,91

Tabela 23 - Comparativo entre 0s dois sistemas

Fonte : Autor

Comparativo

Energia economizada total (MWHhano) 57,11
Energia economizada (%) 45,6

Energia economizada total fora da ponta (MWh/ano) 46,4
Energia economizada fora da ponta (%) 45,6
Energia consumida total na ponta (MWh/ano) 10,55
Energia consumida na ponta (%) 45,61

Reduc¢do da Demanda na ponta (kW) 13,34
Reducédo da Demanda na ponta (%) 45,61

Fonte : Autor
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4.2 Relagao custo beneficio

De posse dos dados para calcular o RCB do projeto de eficiéncia energético é
necessario definir alguns valores. A Tabela 24 apresenta os valores que serdo utilizados no

calculo dos custos da relacdo custo beneficio.

Tabela 24 — Pardmetros para o custos da RCB

Parametros Valor Quantidade Valor final Vida dtil
Taxa de juros 8% - - -
Lampada R$ 29,90 1028 R$ 30.737,20 6,79 anos
Luminaria R$ 24,90 136 R$ 3.386,20 6 anos
Base R$ 0,8 272 R$ 217,6 6 anos
Custo total dos equipamentos - - R$ 34.341,20 -
Mao de Obra R$ 25,00 514 R$ 12.850 -
Transporte R$ 1.000 - R$ 1.000 -
Mé&o de Obra da Concessionaria | R$ 9.454,02 - R$ 9.454,02 -
Custo total - - R$ 57.645,22 -
CEE 235,49 - - -
R$MWh
CED 548,57 - - -
R$KW ano

Fonte : Autor

A taxa de juros foi definida a partir de [25], levando em consideracdo o custo das
lampadas, luminarias e base foram definidas atrds de uma busca no mercado local. A vida Gtil
da lampada foi definida utilizando as horas de vida util, levando em consideragdo os dias e
horas de uso. Ja a vida util das luminarias e das bases, foi definido utilizando a garantia do
fabricante. O valor da méo de obra foi definido utilizando como referéncia [26]. O transporte
foi e a méo de obra da concessionaria foi definido com o auxilio de uma planilha de apoio
fornecido pela concessionaria local [27]. CEE, CED séo definidos pela ANEEL.

Com esses parametros mencionados e utilizando as formulas apresentadas no item

2.2.4. , sdo mostrados na Tabela 25 os resultados obtidos.
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Tabela 25- Resultados da andlise de custos

Equipamentos FRC CA:(R$) BA+(R$) RCB
Lampada 0,1965 10.141,56 - -
Luminéria 0,2163 1.229,63 - -
Base 0,2163 79,01 - -

Total - 11.450,20 20.791,01 0,55

O valor alcancado pelo R.C.B é de 0,55 tornando a proposta de projeto de eficiéncia

energética no Campus IV — UFPB — Sede Mamanguape bastante viavel, considerando os

parametros utilizados.
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5 CONCLUSOES

Com esses projetos de eficiéncia como base, esse trabalho se debrucou sobre as
bibliografias citadas, na busca de fazer um projeto de eficiéncia energética para a UFPB-
Campus IV — Sede Mamanguape, no intuito de o trabalho servir como base para a
participacdo da mesma no PEE da concessionéria local de energia.

O trabalho propds uma adequacdo do sistema de iluminacdo da unidade buscando
atender interesses econdmicos e sempre atendendo a norma vigente. Com a substituicdo de
lampadas fluorescentes por lampadas LED, buscando uma economia de energia e adequando
0 sistema a norma de iluminacéo, foi capaz de mensurar a economia de energia e a relacao
custo beneficio do projeto adequando os ambientes a norma vigente.

Com o trabalho foi possivel obter um resultado satisfatério que o PEE exige, com a
adequacdo do indice de iluminancia para cada ambiente, obtendo uma reducdo de energia
consumida de 57,11 MWhano (45,6%), energia consumida fora da ponta de 46,4 MWh/ano
(45,6%) e energia consumida na ponta de 10,55 MWhano (45,61%). Uma reducdo na
demanda na ponta de 13,34 kW (45,61%) . Tendo ainda alcancado um étimo valor de relacédo
custo beneficio de 0,55, deixando uma margem de inclusdo de algumas demandas necessarias
para a participagdo no PEE da concessionaria local. Como a legislagéo prevé a modificacdo
do sistema de iluminagédo ndo traria nenhum custo a UFPB - Campus IV — Sede Mamanguape,
sendo assim os valores economizados podem ser investidos em outros atividades, materiais,
equipamentos e estruturas do campus a fim de propiciar um melhor ensino, pesquisa e

extensdo que é o objetivo principal da instituicéo.
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ANEXO A

A seguir é apresentado com mais detalhes a iluminancia dos blocos A,B e C, através

de um resumo expedido pelo Dialux.

Sala 1/ Resumo

a80] J7.00
U s S 5. ¥ |
(-’C-;_IGOO &00 \SOOR

3
\ AT
560 600 (
560
600
o U
—gor— 64 0 el
o 540~ 6840/
§ 600 560
&00

5 . 7000
0.00 880m
Altura da sala: 2.900 m, Altura de mentagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:90
manutengo: 0.80
Superficie | P [%] E, [ix] Epyn ] E g (2] Emn/En
Plano de uso | ! 505 450 846 0.771
Solo 27 543 388 600 0.732
Tecto | 86 418 204 7333 0.487
Paredes (4) 88 445 288 613 i
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ac
Altura: 0.800 m Parede esquerda 26 2 eixo da
Grelha: 128 x 128 Pontos Parade inferior 24 2 luminaria
Zona marginal: 0.00C m (CIE, SHR = 1.00.)

Proporgdo de poténcia lumincsa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.800, Tecto / Plano de uso: 0.694.

Lista de luminarias

N° | Unid. Denominag3o (Factor de comecg3o) @ (Luminaria) lm] @ {Lidmpadas)[im] P [W]
Philips 1XTLED 18W 6500K 240D
! '2 5200011845 (Tipo 1)* (1.000} i L B

"Dados Mcnicos aterados Total: 44400 Total: 44400 4320
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ANEXO B

Nas imagens abaixo sdo apresentado com mais detalhes a iluminanciado bloco D, tipo

| e tipo 11, respectivamente, através de um resumo fornecido do Dialux.

Sala 2 / Resumo

(7 <-—’ ~ T580m
N\~ 325~ 300 (330\'
330 300>
200 \ TO—”QT
330 ;30 3z (33°
) 300
A 33( 330 330
330 / 330 ‘
300 / 330 J
330 300) \ 330
(o N )
300
k b o)
3 " 000
0.00 700m

Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.000 m, Factor de
manutencao: 0.80

Valores em Lux, Escala 1:75

Superficie | P [%] E, [Ix] Enyn ] E e [1X] Engn/Em
Plano de uso | ! 310 242 asg 0.782
Solo 27 278 220 308 0.782
Tecto I 86 229 127 5822 0.556
Paredes (4) 88 228 163 382 !
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relacdo ao

Altura: 0.800 m Parede esquerda 24 2 eixo da

Grelha: B4 x 84 Pontos Parede inferior 23 21 luminaria

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR = 1.00.)

Proporgdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.782; Tecto / Plano de uso: 0.738.

Lista de luminarias

N° | Unid. Denominagdo (Factor de comecgdo) @ (Luminaria)im] @ (Lampadas)[ilm] P [W]
Philips 1xTLED 18W 6500K 240D

: # 5200011945 (Tipo 1)* (1.000) ar0d i s

*Dados tecnicos aterados Total: 14800 Total: 14800 1440
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Sala 3/ Resumo

360

4 } Q — N T290m
330\/

390,._-390-——390h390\

( 30
”"\kmh_m_m,_m_)“ d
(> alld

7000

000 700m
Altura da sala: 3.700 m, Altura de montagem: 2.700 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:51
manutengao: 0.80
Superficie P [%] E [i] Eyn ] E e [14] Ein/ Em
Plano de uso ! 373 280 411 0.776
Solo 27 322 263 354 0.816
Tecto 86 369 225 6075 0.611
Parades (4) 88 309 180 499 !
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: B84 x 32 Pontos

Zona marginal: 0.000 m

Proporgdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.204, Tecto / Plano de uso: 0.220.

Lista de luminarias

N° | Unid. Denominagdo (Factor de comecgdo) & (Luminaria) im] @ (Limpadas)ilm] P [W]
Philips 1xTLED 18W 8500K 240D

1 92060011945 (Tipo 1)* (1.000) 3700 3700 36.0

“Dodos kecnicoz aterados Total: 11100 Total: 11100 108.0
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ANEXO C

Na figura a seguir é apresentado com mais detalhes a iluminanciado bloco E, através

de um resumo publicado peloDialux.

Sala 4/ Resumo

Tasom

) ~0.00
0.00 700m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:113
manutengdo: 0.80
Superficie | P [%] E, [i] Enyn ] E e 1] Epgn ! Enm
Plano de uso | / 800 480 852 0.799
Solo 27 549 440 602 0.801
Tecto | 86 404 108 8212 0.485
Paredes (4} 88 449 315 686 !
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ao

Altura: 0.800 m Parede esquerda 24 22 eixo da

Grelha: 64 x 64 Pontos Parede inferior 268 22 luminaria

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR = 1.00.)

Proporgao de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.803, Tecto / Planc de uso: 0.673.

Lista de luminarias

N® | Unid. Denominag3o (Factor de comracgdo) @ (Luminaria) Im] @ (Ldmpadas}[ilm] P [W]
Philips 1xTLED 18W 8500K 240D
] 2 5200011845 (Tipo 1)* (1.000) & A A

"Dados tcnicos aterados Total: 44400 Total: 44400 4320
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ANEXO D

Na imagem a seguir é apresentado com mais detalhes a iluminancia do bloco F,

através de um resumo apresentado pelo Dialux.

Sala 1/ Resumo

P 4805 T750m
480 saoxs-w"\
Z -570
€ (\ 570 \j
540 5707 ~570 ~570—~570
510
) 570> 570 40
570 ) \
570> 570 54{)
510
570 )
50 Ss70m 2 0=sm
= g
\’\ [ s ey v
80 NOfsm/
480 480/_> 1
3 . 0.00
0.00 3.00m
Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.000 m. Factor de Valores em Lux, Escala 1:97
manutencdo: 0.80
Superficie | P [%] E, [Ix] Epyn ] E e 1] Emin/Em
Plano de uso | ! 547 448 503 0.818
Solo 27 502 400 550 0.797
Tecto | 86 375 180 8260 0.479
Paredes (4) 86 408 283 580 !
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ac
Altura: 0.800 m Parede esquerda 26 22 eixo da
Grelha: B84 x B4 Pontos Parade inferior 24 2 luminaria
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR = 1.00.)

Proporgie de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.782, Tecto / Plano de uso: 0.686.

Lista de luminarias

N° | Unid. Denominag3o {Factor de comrecgdo) @ (Luminaria) Im] @ (Ldmpadas)[im] P[W]
Philips 1xTLED 18W 8500K 240D

k 2 5200011945 (Tipo 11" (1.000) s s I s

“Dados ¥cnicos atersdos Total: 44400 Total: 44400 4320

63



ANEXO E

Na imagem a seguir é apresentado com mais detalhes a iluminancia do bloco G,

através de um resumo fornecido pelo Dialux.

Sala2 / Resumo

(\200 220 ﬂ 200 \) 280m
2007 o 60
\240————-"’ 240 56
240 260\ (260'250
ol 60 200
: 260—“0— 240
260 260
; 260 .
L 220
240
200. \ _—/‘ 240\—/ 200
<_/2°° 220 200 )
000
0 00 730 m
Altura da sala: 3.700 m, Altura de montagem: 3.700 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:53
manutengdc: 0.80
Superficie P %] E, [1€] En ] E g [1x] Epn/Em
Plano de uso ! 238 181 283 0.766
Solo 27 203 164 222 0.807
Tecto | 86 229 120 8017 0.564
Paredes (4} 86 182 12 354 !
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: B84 x 32 Pontos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.885, Tecto / Plano de uso: 0.972.

Lista de luminarias

N® | Unid. Denominagdo (Factor de correcgdo) @ (Luminara){im] @ (Ldmpadas){im] P [W]
Philips 1xTLED 18W 8500K 240D

! 2 5200011845 (Tipo 1)* (1.000) 3yon e

"Dados vecnicos aterados Total: 7400 Total: 7400 720
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