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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os parametros de eficientizacdo na biblioteca
da Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL — MG, localizado na cidade de Alfenas, Minas
Gerais. Um tema importante devido ao problema que se encontra no Brasil com a escassez de
recursos naturais causados pelo crescimento populacional e 0 aumento do consumo de energia,
provocando também a elevacdo da demanda energética. O local para a realizacdo do projeto foi
escolhido devido ao seu alto consumo energético vindo do sistema de iluminacao, onde hoje é
considerado obsoleto, fato demonstrado pela falta de eficiéncia das lampadas e luminarias
utilizadas no local. Foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica, para obtencdo de
informacBes e dados para o seguimento no projeto. Estas informacGes sdo de fundamental
importancia para a sequéncia do trabalho. Elas serdo utilizadas como base para as Ac¢des de
Eficiéncia Energéticas (AEE) que serdo sugeridas para seguimento deste projeto. Nesta etapa,
a ferramenta computacional DIALUX, serd utilizada com o intuito de simulagdo do sistema
proposto devido ao estudo realizado em relacdo as Acdes de Eficiéncia Energética (AEE) do
local. Como complemento das Ac¢bes de Eficiéncia Energética (AEEs), sera utilizado o
Protocolo Internacional de Medigéo e Verificagdo de Performance que define os parametros
principais para a aplicagéo das AEE juntamente com a ABNT NBR ISSO/CIE 8995-1, onde ela
define os principais pardmetros luminotécnicos de ambientes. Duas linhas de base de a¢des
serdo utilizadas neste trabalho, o retrofit que é a substituicdo de todas as luminarias
fluorescentes existentes no local por luminarias LEDs, consideradas mais eficientes, e um
projeto de AEE que serd proposto através da Relacdo Custo e Beneficio para o sistema de
iluminacdo da Biblioteca da Universidade Federal de Alfenas. Espera-se que apés as AEEs,
seja fundamentado que o processo de Eficiéncia Energética (EE), mesmo que gerado um alto
custo momentaneo, trard mais qualidade ao sistema em um todo na biblioteca, pois ser eficiente

nada mais é do que a otimizacdo da utilizacéo de energia elétrica.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Relacdo Custo Beneficio. Sistema de lluminacéo.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the efficiency parameters in the library of the Federal
University of Alfenas - UNIFAL - MG, located in the city of Alfenas, Minas Gerais. An
important theme due to the problem in Brazil with the scarcity of natural resources caused by
the population growth and the increase of the energy consumption, also causing the increase
of the energy demand. The place to carry out the project was chosen due to its high energy
consumption from the lighting system, where it is now considered obsolete, a fact demonstrated
by the lack of efficiency of the lamps and luminaires used in the place. A large bibliographical
research was done to obtain information and data for follow-up in the project. This information
is of fundamental importance to the sequence of work. They will be used as a basis for the
Energy Efficiency Actions (ESAs) that will be suggested to follow this project. In this stage, the
computational tool DIALUX will be used with the purpose of simulation of the proposed system
due to the study carried out in relation to the Energy Efficiency Actions (AEE) of the place. As
a complement to the Energy Efficiency Actions (AEES), the International Measurement and
Performance Verification Protocol will be used, which defines the main parameters for the
application of EEE together with NBR 8995 -1, where it defines the main parameters of lighting
environments. Two baselines of actions will be used in this work, the retrofit that is the
substitution of all the fluorescent luminaires existing in the place by LED luminaires,
considered more efficient, and an ESA project that will be proposed through the Cost and
Benefit Ratio for the system of the Library of the Federal University of Alfenas. It is expected
that after the ESAs, it is reasoned that the Energy Efficiency (EE) process, even if it generates
a high momentary cost, will bring more quality to the system as a whole in the library, since

being efficient is nothing more than the optimization of use of electricity.

Keywords: Energy Efficiency. Cost Benefit Ratio. llumination System. Library
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1 INTRODUCAO

Grande parte da energia elétrica do Brasil € proveniente de usinas hidrelétricas. Com o
baixo nivel dos reservatorios hidricos das usinas devido a escassez de chuva, o Brasil vive uma
crise energética. Para compensar a escassez energética do Brasil, usinas termoelétricas séo
ativadas para suprir a demanda que 0 pais necessita, porém isso gera um custo maior na tarifa
para a populacdo. (FRANCISCO,2009, apud SIMOES et al., 2015)

Com o objetivo de promover o uso consciente de racionamento de energia foi criado o
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica, o PROCEL, por meio da Eletrobras,
visando combater o desperdicio e tendo como principal simbolo o Selo PROCEL. De acordo
com o PROCEL (2013), preservar nossos recursos naturais e para economizar a conta de
energia, é preciso utilizar conscientemente a energia elétrica. (LIMA et al., SIMOES, 2015).

Com o aumento do consumo de energia do mundo, a sociedade vem a cada dia se
preocupando com as medidas de uso racional das diversas formas de energia utilizada,
notadamente a energia elétrica. Atualmente, o governo brasileiro tem desenvolvido uma politica
moderada de conservacdo de energia com a finalidade de reduzir os desperdicios. (MAMEDE,
2016)

Vérios fatores geram impacto no meio ambiente. Alguns desses séo relacionados com a
iluminacdo, como o consumo de energia elétrica e residuos toxicos devido a composicéo das
lampadas. Estudos da International Energy Agency (IEA) apontam que a iluminagéo representa
19% dos gastos com energia elétrica em todo mundo. (NOBREGA, 2011 apud. BERGMANN,
2012).

A Figura 1 demonstra os gastos com energia no mundo:

Figura 1 - Gastos com energia com iluminagdo no mundo-

B [luminagdo

B Outro uso da
Eletricidade

Fonte: Adaptado de (NOBREGA, 2011 apud BERGMANN, 2012)
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Estudos revelam que o consumo de energia com iluminacdo artificial € uma parte
significante para o consumo total de energia de um pais (BLADH; KRANTZ, 2008 apud
SIMOES et al, 2015). Um meio para diminuir este consumo, ¢ a substituicdo das lampadas
ineficientes por lampadas com um melhor custo beneficio.

Sabe-se que a demanda energética vem aumentando com o passar dos anos e nao €
acompanhada pela disponibilidade dos recursos naturais existentes. Surge assim, como
alternativa primaria os investimentos tanto tecnolégicos como econdémicos em termos
referentes a eficiéncia energética e fontes de energias renovaveis (CAPELLI, 2013).

A eficiéncia energética se tornou destaque a partir do momento em que 0S recursos
necessarios para geracao de energia foram ficando escassos tendo como consequéncia a baixa
oferta associada com a elevada procura por recursos, inflacionando os valores dos recursos
béasicos para a geracdo (MAMEDE, 2016).

O presente trabalho se prop0es a apresentar os procedimentos referentes ao processo de
eficientizacdo energética em uma biblioteca, com foco nos setores de prestacdo de servicos,
seguindo a diretrizes governamentais e pautadas na legislacdo vigente. Utilizando métodos
prescritivos, simulacGes, objetiva-se aplicar todo conhecimento adquirido pela pesquisa
fomentada pelos métodos citados acima, em um estudo de caso na biblioteca da Universidade
Federal de Alfenas — UNIFAL — MG, com sede em Alfenas, com o objetivo de evidenciar 0s
termos de eficiéncia energética no sistema de iluminacdo, onde hoje no local, é o responsavel
pelo maior consumo de energia elétrica do mesmo.

Para este trabalho, serd usado a norma NBR 8995-1 Illuminacdo em Ambiente de
trabalho, Protocolo Internacional de Medig6es e Verificacdo de Performance e a cartilha de
Procedimento do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) elaborado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A NBR 8995-1: iluminacdo em ambiente de trabalho — estabelece os valores de
iluminancias médias minimas em servigos para iluminacdo artificial em interiores, onde se
realizem atividades de comércio, indUstria, ensino, esporte e outras (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). O Protocolo Internacional de Medicdes e
Verificagdo de Performance possui informagdes no ambito de Eficiéncia Energética (EE)
detalhando passos e conceitos para a exatiddo do projeto. J& o Procedimento do Programa de
Eficiéncia Energética (PROPEE) é um guia que determina procedimentos dirigido as
distribuidoras, para elaboracdo e execugdo de projetos de eficiéncia energética regulados pela
ANEEL.



15

Portanto, utilizando o somatério das trés padronizacdes se tem o resultado claro e
objetivo, fornecendo parametros bases para ser adotados no projeto, onde que com eles possa
se mensurar 0 qudo o Projeto de Eficiéncia Energética (PEE) foi capaz de melhorar o sistema

obsoleto (sistema antigo) com o projeto implantado no ambiente (sistema proposto).
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

O ponto inicial para o vertiginoso crescente de pesquisas e buscas por solu¢des em
eficiéncia energética mundial teve inicio pela crise de petrdleo de 1973 e agravada pelo aumento
populacional nos centros urbanos na década de 80, locais estes onde surgiram verdadeiros
colossos arquitetdnicos com sistemas de iluminacéo e de climatizagéo artificial utilizados em
larga escala (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013 apud NOGUEIRA2017).

Devido a isso, a demanda de energia elétrica se elevou, impulsionando o crescimento
da geracdo de eletricidade, porém, impactos ambientais derivados das usinas hidrelétricas e
termelétricas sdo marcantes devido a este aumento. Desta forma, fica evidente que, ser eficiente
€ mais vantajoso do que fornecer mais energia (CAPELLI, 2013).

Eficiéncia energética é uma filosofia de trabalho que visa otimizar a utilizacdo da
energia elétrica por meio de orientacBes, dimensionamentos, acdes e controle dos recursos
humanos, materiais e econémicos, reduzindo os indices globais e especificos da quantidade de
energia necessaria para obtencdo do mesmo resultado ou produtos (CAPELLI, 2013). Ela pode
ser aplicada em varios segmentos dos setores de ensino, comércio e indudstria, desde a geracao
de energia até o consumidor final. Diversos 6rgaos publicos vém buscando alternativas para
melhorar 0 uso da energia.

Quando o sistema em um todo se torna eficiente, grandes melhorias do consumidor final
a concessionaria sao geradas. Ao mesmo tempo que a concessionaria tem uma reducdo em sua
demanda, o consumidor possui uma relevante diminuicdo na sua conta de energia elétrica.
Como consequéncia, ser eficiente permite a reducdo da necessidade de expansdo do setor
energético. Com essa solugdo, também € reduzido os custos de producdo das industrias,
tornando seus precos mais baixos no mercado interno e competitivos no externo.

Declarada a crise, 0s governos e as sociedades, em geral, foram se conscientizando de
que era necessario conter os desperdicios de energia e implementar programas para alcangar
esse objetivo. No Brasil, os Ministérios das Minas e Energia e da Inddstria e Comercio tomaram
para si a tarefa em 1985, instituindo o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), cuja a fungdo bésica era integrar as a¢bes de conservagdo de energia, na época em
andamento por iniciativa de varias organizagdes publicas e privadas (MAMEDE 2016).

Fernando Henrique Cardoso, Presidente da Republica com mandato de 1° de Janeiro de
1995 a 1° de Janeiro de 2003, sancionou a Lei n° 10.295 no ano de 2001, conhecida como Leli
de Eficiéncia Energética. Concebida sob o entendimento de que a conservacdo de energia deve

ser finalidade da Politica Energética Nacional, a Lei estimula o desenvolvimento tecnologico,
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a preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional.
(BRASIL, 2001).

2.1 Programa Nacional De Conservacdo De Energia Elétrica - PROCEL

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL, é um programa
de destaque do Governo Federal na conservacdo de Energia Elétrica, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia - MME e executado pela Eletrobras, que visa o uso de energia
de forma eficiente por meio de programas de incentivos e promocBes em agdes em VArios
setores do pais.

Foi instituido em 30 de dezembro de 1985 para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio. As acdes do PROCEL contribuem para o aumento da
eficiéncia dos bens e servicos, para o desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o
consumo eficiente da energia e, além disso, postergam os investimentos no setor elétrico,
mitigando, assim, 0s impactos ambientais e colaborando para um Brasil mais
sustentavel. (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA, 2018a).

Nesse contexto, 0 PROCEL promove agdes de eficiéncia energética em diversos
segmentos da economia, que ajudam O pais a economizar energia elétrica e que geram
beneficios para toda a sociedade. (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGCAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2018a)

Segundo 0 PROCEL, as areas de atuacdo que o projeto possui sdo:

a) Equipamentos: identificacdo, por meio do Selo PROCEL, dos equipamentos e
eletrodomesticos mais eficientes, o que induz o desenvolvimento e ao aprimoramento
tecnoldgico dos produtos disponiveis no mercado brasileiro.;

b) Edificagcbes: Promocdes do uso eficiente de energia no setor da construgdo civil, em
edificacbes residenciais, comerciais e publicas, por meio da disponibilizacdo de
recomendacdes especializadas e simuladores;

¢) lluminacdo Publica: Apoio a prefeitura a prefeituras no planejamento e implantacdo de
projetos de substituicdo de equipamentos e melhorias na iluminacdo publica e sinalizacéo
semaforica;

d) Poder Publico: Ferramentas, treinamentos e auxilios no planejamento e implantacdo de
projetos que visem ao menor consumo de energia em municipios e ao uso eficiente de

eletricidade e 4gua na area de saneamento;
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e) Inddstria e comércio: treinamentos, manuais e ferramentas computacionais voltados para a
reducdo do desperdicio de energia nos segmentos industrial e comercial, com a otimizacéo
dos sistemas produtivos;

f) Conhecimento: elaboracdo e disseminacdo de informacdo qualificada em eficiéncia
energética, seja por meio de ag¢les educacionais no ensino formal ou da divulgacéo de dicas,
livros, softwares e manuais técnicos.

O Selo PROCEL de Economia de Energia, foi criado com a finalidade de o consumidor
final verificar entre os produtos eletroeletronicos, quais deles possuiam o menor consumo de
energia elétrica e o maior nivel de eficiéncia.

Instaurado por Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993, e desde ent&o firmadas
parcerias junto ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), a
agentes como associagdes de fabricantes, pesquisadores universitarios e laboratérios, com o
objetivo de estimular o avanco da tecnologia para equipamentos no mercado brasileiro
(NOGUEIRA, 2017).

Com a finalidade de comparar o consumo e o desempenho dos equipamentos por
categoria, cada equipamento deve ser submetido a ensaios em laboratorios indicados pela
Eletrobras, verificando assim os indices e contemplando ou ndo com a certificacdo
(PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2018b).
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3 PROTOCOLO INTERNACIONAL DE MEDICOES E VERIFICACAO DE
PERFORMANCE - PIMVP

A Efficiency Valuation Organization (EVO) elabora o Protocolo de Medicdo e
Verificagdo de Performance (PIMVP), com o principio de aumentar os investimentos na
eficiéncia energética. O PIMVP apresenta principios e termos comuns largamente aceitos como
basicos a qualquer bom processo de Medicdo e Verificacdo (M&V), mas ndo define as
atividades de M&YV para todas aplicacdes. (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION,
2012).

O PIMVP promove investimentos eficazes atraves das seguintes atividades:

a) documentar termos comuns e métodos para avaliacao do desempenho energético de projetos
de eficiéncia;

b) fornecer métodos, com diferentes niveis de custo e exatiddo, com a funcéo de determinar a
economia para todas a instalagfes ou para a¢des individuais de eficiéncia energética (AEE);

c) especificar o conteddo de um Plano de Medicdes e Verificacdo (Plano de M&V);

d) aplicar-se a grandes variedades de instalagdes, incluindo edificios novos, edificios ja
existentes e processos industriais.

A economia de energia, ndo pode ser medida diretamente, uma vez que a mesma
representa a auséncia de consumo. Ela é determinada comparando o consumo anterior a
implantacdo das AcGes de Eficiéncia Energética (AEES) com o consumo apds a implementacédo
do projeto. Sendo assim esta variagdo em relagdo ao tempo, Ihe retorna o valor de economia. A
seguir, a Figura 2 demonstra como a economia € mensurada em relacdo ao tempo, apds as Acoes

de Eficiéncia Energética (AEES).

Figura 2- Exemplo de historico de energia
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- -
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-
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determinacéo da
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implementagédo de
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Periodo da linha determinacéo da
de base economia
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Fonte: (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012)



20

4  MEDICAO E VERIFICACAO - M&V

Criado pela SPE/ANEEL em 30 de agosto de 2014, o guia de Medicdo e Verificacdo
(M&V), foi desenvolvido para projetos no ambito de eficiéncia energética.

Medicdo e Verificacdo (M&V) é o processo de utilizacdo de medices, que determinam,
de modo seguro, a real economia criada dentro de uma instalagéo individual por um programa
de gestdo de energia. A economia ndo pode ser medida diretamente, uma vez que representa a
auséncia de consumo de energia. A economia € determinada pela compara¢do do consumo
medido antes e implementacdo de um projeto e apds a implantagdo do sistema proposto, com
ajustes adequados, tendo em conta alteragdes nas condicdes.

As atividades da M&V consistem nas seguintes acoes:

a) Instalacdo, calibracdo e manutencdo dos medidores;

b) Coleta e tratamento de dados/

c) Desenvolvimento de um método de célculo e estimativas aceitaveis;

d) Célculos com os dados medidos;

e) Relatorios, garantia de qualidade e verificacdo de relatorio de terceiros.

Segundo BELDA o guia de Medicdo e Verificagdo (M&V) foi dividido em 4 sistemas:
a) Medicdo isolada da Acdo de Eficiéncia Energética — Somente dos pardmetros “Chave”:

Nesta tem-se a fronteira de medicdo na carga, medido seu consumo isoladamente das
instalacBes. Note que esta medicdo esta relacionada a medir um ou mais variaveis
independentes, mas ndo todas, sendo 0s demais estimadas e fixas.

b) Medicdo isolada da acéo de Eficiéncia Energética — Medicao de todos os parametros: Neste
modelo todas as variaveis (dependentes e independentes) do sistema que sofre a acdo de
eficiéncia energética, sdo medidas e ndo estimadas ou fixadas.

c) Medicdo de toda a instalacdo: A acdo de Eficiéncia Energética é medido em conjunto com
todas as cargas da instalacéo, por exemplo, medindo a energia da cabine primaria.

d) Simulacao Calibrada: Por meio de softwares de simulacédo se calcula a economia dentro da
Acdo de Eficiéncia Energética.

As opgdes “c” e “d”, por ndo terem medigdes na fronteira devem ser utilizadas somente

quando as opgoes “a” ¢ “b” forem incapazes de serem realizadas.

4.1 Objetivos da M&V
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A Medicdo e Verificagdo (M&V) possui atividades com a finalidade de atender as
exigéncias do Protocolo Internacional de Medic&o e Verificacdo de Performance (PIMVP). As
principais técnicas da M&V segundo o PIMVP sdo utilizadas com os seguintes objetivos:

a) Aumento da economia de energia;

b) Documentar transagdes financeiras;

c) O Aumento do financiamento para projetos de eficiéncia energética;

d) Melhoria para projetos de engenharia, financiamento e manutencdo da instalacao;
e) Gerir orcamentos energéticos;

f) Aumento do valor em crédito da redugdo de emiss&o;

g) Apoio as avaliagdes de programas de eficiéncia regionais;

h) Apoio a avaliacdes de programas de eficiéncia energética.

4.2 Processos da M&V

Trés passos Basicos fazem parte do processo de Medicéo e Verificacdo (M&V) segundo
o PIMVP. A Figura 3 demonstra claramente os principais pontos que tem de ser levados no

processo de Medigdo e Verificagdo (M&V).

Figura 3- Linha do tempo do processo de atividade da M&V
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para o projeto
= Assegurar persisténcia

Fonte: (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012)

Planejar, implantar e manter, sdo 0s passos que tem que ser tomados para realizar acdes
de eficiéncia energética. Os pontos principais integrados nestes processos sao:
a) ldentificar as AcOes de Eficiéncia Energética;
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b) Projetar as A¢des de Eficiéncia Energética;
c) Implantar as AcOes de Eficiéncia Energética;
d) Coletar dados;

e) Verificar as economias;

f) Assegurar persisténcia.

4.3  Verificacdo de Economia

Os principais pontos que devem ser levados em consideracdo séo a determinacdo da
linha de base e do periodo de economia.

A linha de base, representa todos os modos de funcionamento da instalagcdo. O periodo
escolhido, deve compreender um ciclo de trabalho completo do ambiente.

J& o periodo de economia ele também deve ser considerado um ciclo de funcionamento
normal dos equipamentos ou instalacdo, para se caracterizar a eficicia da economia em todos
os modos de funcionamento normais. (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION,
2012).

De modo geral, a economia entdo é determinada da seguinte forma:

Economia = (Consumo da linha de base — Consumo no periodo de determinacdo da economia)
Observacdo: £ Ajustes de rotina + Ajustes néo de rotina;

Os termos ajustes sdo usados para exprimir ambos 0s conjuntos de dados de consumos
medidos sob o mesmo conjunto de condi¢fes. Os mecanismos dos ajustes dependem da
economia ser reportada na base das condi¢bes do periodo de determinacdo da economia, ou
normalizada por meio do uso conjunto de condicdes fixas. (EFFICIENCY VALUATION
ORGANIZATION, 2012).

A Figura 4 mostra dois tipos de economia, a evitada e a normalizada.
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Figura 4 - Tipos de economia
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Fonte: (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012)

4.3.1 Uso de Energia Evitada

Quando a economia é reportada sob as condi¢cGes do periodo de determinagdo da
economia, também pode ser denominada consumo de energia evitado do periodo de
determinacédo da economia. O consumo de energia evitado quantifica a economia no periodo de
determinacdo da economia, relativamente ao consumo de energia que teria sido registrado se
a(s) AEE(s). (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012).

Entdo ap6s as AEE(S) serem implementadas, a energia que deixou de ser gasta, em um
periodo de tempo, foi economizada para o consumidor final devido a eficientizacéo do sistema.
Para se obter este valor, o calculo deve ser realizado da seguinte forma:

Consumo de energia evitado = (Consumo da linha da base +Ajustes de rotina as
condicdes do periodo de determinacdo da economia tAjustes ndo-de rotinas as condi¢bes do
periodo de determinacdo da economia) — Consumo do periodo da economia)

Os Custos Evitados de Demanda (CED) e o Custo da Energia Evitada (CEE) unitarios

serdo calculados pelo método abaixo:

CED = (12X C1)+ (12X C2 X LP) (1)

_ (€3 xLE1) + (CAX LE2) + (C5 X LE3) + (C6 X LE4) )

EE
¢ LE1+ LE2 + LE3 + LE4
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Onde:

Quadro 1- Descricgdo de varidveis CED e CEE

CED Custo Unitario Evitado de Demanda R$/kW ano

12 meses més/ano

C: Custo unitario da demanda no horario de ponta R%/kW.més

Cs Custo unitario da demanda no horario fora de ponta R%/kW . més

LP Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, 1
considerando 1kWW de perda de demanda no horario de ponta

CEE Custo Unitario Evitado de Energia R$/MWh

Cs Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos R$/MWh

Cs Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos Umidos REMWh

Cs Custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos secos RS$/MWh

Cs Custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos imidos  R$MWh

LE; Cnns:lante de perda de energia no posto de ponta t!e periodos secos 1
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta

LE; Consrlante de perda de energia no posto de pontar dle periodos imidos 1
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta

LE; Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos 1
considerando 1 KW de perda de demanda no horario fora de ponta

LE. Constante de perda de energia no posto de ponta de pericdos Umidos 1
considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013¢)

4.3.2 Economia Normalizada

Economia Normalizada € o ajuste a um determinado conjunto fixo de condi¢des que
reporta o estilo de economia. Neste método, os consumos do periodo de determinacdo da
economia, e possivelmente da linha de base, sdo ajustados das suas condi¢des reais ao conjunto
selecionado de condi¢des comuns fixas (ou ‘normais’) (EFFICIENCY VALUATION
ORGANIZATION, 2012).

Economia Normalizada = (consumo da linha de base + Ajustes de rotina as condi¢des
fixas + Ajustes ndo de rotina as condic@es fixas) — (Consumo do periodo de determinacgdo da
economia = Ajustes de rotina as condi¢des fixas £ Ajustes ndo-de rotina as condicdes fixas)
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5 RELACAO CUSTO BENEFICIO - RCB

Relacdo Custo Beneficio, conhecido como RCB, é um indicador que analisa as
viabilidades financeiras e de retorno de um projeto. O RCB retorna um valor, onde com ele, ira
verificar se é viavel ou ndo a realizacdo do projeto. Para anélise da viabilidade, a Relagdo Custo
Beneficio (RCB) sera calculada sob a 6tica da sociedade e do ponto de vista do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE)

Segundo o PIMVP os projetos devem apresentar de forma geral, uma Relacdo Custo
Beneficio (RCB) menor ou igual a 0,8. Assim, considera-se que o beneficio apurado com a
valoragdo da energia e da demanda reduzida ao custo unitario marginal de expansédo do sistema

deve ser no minimo 25% maior que o custo do projeto.

51  Célculo da Relacdo Custo Beneficio

Formula basica:

CAT (3)
RCB =
BAT
Onde:
Quadro 2- Descrigdo da formula béasica RCB
CATt Custo anualizado total R%/ano
BATr Beneficio anualizado R$/ano

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013e)

Custos Anualizados:

CAT = Z cAn (4)

n

Onde:



Quadro 3 - Descri¢do custos anualizados

26

CAT Custo anualizado total R$/ano
Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos
CAn relacionados (mao de obra, etc.) R$/ano
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013¢)
CET = Z CEn ()
Onde:
Quadro 4 - Descricédo custo equipamento
CEt Custo total em equipamentos R$
CE, Custo de cada equipamento R3$
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013e)
CT (6)
CAn = CEnx —— x FRCu
CET
Onde:
Quadro 5 - Descrigéo custos anualizados
cA Custo anualizado dos equipamentos incluindo custos RS
f relacionados (mao de obra, etc.)
CEn Custo de cada equipamento R$
CcT Custo total do projeto R$
CEr Custo total em equipamentos R$
FRC, Fator de recuperacao do capital para u anos 1/ano
] Vida util dos equipamentos ano
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013e)
i(1+i)" @)
FRCu=—————
YT aror—1

Onde:
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Quadro 6 - Descricdo fator de recuperacdo do capital

FRC, Fator de recuperacéo do capital para u anos 1/ano
i taxa de desconto considerada 1/ano
u u anos ano

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013¢)

Segundo o PIMVP, a taxa de desconto a ser considerada serd a mesma especificada no
Plano Nacional de Energia vigente na data de submisséo do projeto, conforme PEE.A vida util

devera ser definida com base nos dados fornecidos pelo fabricante do equipamento.
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6 ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA - AEEs

As Acdes de Eficiéncia Energética (AEES) estabelecem diretrizes para a elaboracéo,
execucdo e gerenciamento de projetos em AEE, para a melhoria da instalacdo energética. Elas
s&o um conjunto de atividades que aumentam a eficiéncia energética de uma instalacao, sistema
ou equipamento. (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012).

Uma AEE pode implicar uma ou mais: alteracbes fisicas aos equipamentos da
instalacdo, revisdes dos procedimentos de funcionamento e de manutencdo, alteracGes de
software. Ela pode ser aplicada como uma alteracdo a um sistema ou instalagdo ja existente ou
como modificacdo a um projeto antes da constru¢cdo de um novo sistema ou instalagéo.
(EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION, 2012).

6.1  Ac0es de Eficiéncia Energética na lluminacéo

As Acdes de Eficiéncia Energética na lluminacéo, segundo PEE englobam os seguintes
fatores:
a) Substituicdo de equipamentos — Troca de lampadas, reatores e luminarias;
b) Instalacdo de dispositivos de controle: Interruptores, sensores de presenca, dimmers.
c) Aproveitamento da iluminacdo natural em conjunto com sua iluminacéo artificial.

Caélculo proposto segundo a cartilha do PEE.

Quadro 7 - Projeto sistema atual

SISTEMA ATUAL

0 Sistema 1 Seiema TOTAL
1 Tipo de lampada
2 Poténcia (lampada + reator) (W) pay
3 Quantidade ga:
. _ b X gqa
4 Poténcia Instalada (kW) Pa, =000
5 Funcionamento (h/ano) ha,
FCF (fator de coincidéncia na _ Da,
6 o FCPa, = Pa;
7 Energia Consumida (MWh/ano) Ea =M Ea = Ea;
! 1.000
8 Demanda média na ponta (kW) Da; Da = Z Da;

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013d). Legenda: 0 - Agrupar as lampadas em
Sistemas que tenham o mesmo regime de funcionamento e sejam trocadas por um determinado tipo de lampadas
— usar Sistemas diferentes para troca diferentes; 1-Tipo de lampadas (fluorescentes, LED, etc) e poténcia nominal;
2- Incluir a poténcia média consumida pelos reatores por cada lampada; especificar se sdo reatores
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eletromagnéticos ou eletrdnicos; 3 - Quantidade de lampadas em cada Sistema considerado; 4 - Poténcia total
instalada; 5 - Funcionamento médio anual (h/ano); 6 - Fator de coincidéncia na ponta; 7 - Energia Consumida
(MWh/ano); 8 - Demanda média na ponta (kW)

Quadro 8 — Projeto sistema proposto

SISTEMA PROPOSTO

10 Sistema 1 Sistema TOTAL
11 Tipo de lampada
12 Poténcia (lampadas + reatores) (W) pp:
13 Quantidade gp:
L PPy X Py

14 Poténcia Instalada (kW) Ppy = ~1.000
15 Funcionamento (h/ano) hp,

FCP (fator de coincidéncia na Dpy
16 =_r1

ponta) FcPp, Pp,
17 Energia Consumida (MWh/ano) Ep, = mT? Ep = Z Ep;
18 Demanda media na ponta (kW) Dpy Dp = Z Dp,

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013d). Legenda: 10 a 18 - mesmas consideracdes
acima. O funcionamento so sera diferente se forem instalados dispositivos de controle adicionais.

Quadro 9 — Resultados esperados

RESULTADOS ESPERADOS

20 Sistema 1 Sistema 2 . TOTAL
2 ﬁ(ﬁ;lgao de Demanda na Ponta RDP, = Da, - Dp, RDP = Z RDF

" RDP, RDP
22 Reducéo de Demanda na Ponta (%) RDP,% = RDPY% =——

Da, Da
23 Energia Economizada (MWh/ano) EE, =FEa;, —Em EE = Z EE;
24 E iaE izada (% EE,% LY EE% _EE
nergia Economizada (%) A = Za, = Za

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013d). Legenda: 21 — Reducéo de demanda na
ponta (RDP); 22 — RDP em termos percentuais; 23 — Energia Economizada (EE); 24 — EE em termos percentuais

Formulas complementares:

EE =

z (qai x pai x hai) — Z (qpi x ppi x hpi] x107¢ (8)

Sistema i Sistema i

Onde:



Quadro 10 - Descricéo elementos EE - 1

EE energia economizada MWh/ano
qai nimero de Idmpadas no Sistema Jatual unidade
pa; poténcia da lampada e reator no Sistema Fatual W
ha; tempo de funcionamento do Sistema JFatual h/ano
qp: namero de lAmpadas no Sistema sproposto unidade
ppi poténcia da lampada e reator no Sistema sproposto W
hp* tempo de funcionamento do Sistema /proposto h/ano

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013d).

30

*hpi s6 € diferente na hai quando houver instalagdo de algum dispositivo de controle ou

mudanca de habitoque o permita, como um sensor de presenca.

EE =

Sistema i Sistema i

Onde:

Quadro 11- Descri¢éo elementos EE - 2

Z (qai x pai x FCpai) — Z (qpi x ppi x FCppi| x 1073

FCPpy fator de coincidéncia na ponta no Sistema i atual

RDP reducdo de demanda na ponta kW
FCPa; fator de coincidéncia na ponta no Sistema jatual ~ unidade
unidade

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013d).

*FCPpi so é diferente de FCPai quando houver instalacéo de algum dispositivo de

controle que o permita.

©)
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7 LUMINOTECNICO

O luminotécnico € o estudo da iluminacéo artificial, tanto em ambientes interno como
externo. Agregando este estudo com Acdes de Eficiéncia Energética, torna-se o projeto mais
harménico no aspecto de engenharia, pois 0 mesmo, atendera todos 0s requisitos necessarios

para um projeto definido como eficiente.

7.1 Luz

E o0 aspecto da energia radiante que o observador humano constata pela sensac&o visual,
determinado pelo estimulo da retina ocular (CREDER, 2015).

Uma fonte de radiacdo emite ondas eletromagnéticas. Elas possuem diferentes
comprimentos, e o olho humano é sensivel a somente alguns. Luz, é portanto, a radiacdo
eletromagnética capaz de produzir uma sensacgao visual conforme a Figura 5. A sensibilidade
visual para a luz varia ndo s6 de acordo com o comprimento de onda da radiacdo, mas também
com a luminosidade. A curva de sensibilidade do olho humano demonstra que a radiacdes de
menor comprimento de onda (violeta e azul) geram maior intensidade de sensagdo luminosa
quando ha pouca luz, enquanto as radia¢Ges de maior comprimento de onda (laranja e vermelho)
se comportam ao contrério, conforme a Figura 6 (OSRAM, 2010).

A faixa das radiacGes eletromagnéticas capazes de serem percebidas pelo olho humano
se situa entre os comprimentos de onde 3800 a 7600 angstrom, cujo simbolo é A, é o

comprimento de onda unitéario e igual a dez milionésimos do milimetro (CREDER, 2015).
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Figura 5 Espectro Eletromagnético
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Fonte: (OSRAM, 2010).

Figura 6 Curva de sensibilidade do olho a radiacdo monocromatica
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Fonte: (OSRAM, 2010)

7.2 Fluxo Luminoso

Fluxo Luminoso ¢ a radiacdo total das fontes luminosa, entre os limites de comprimento
de onda mencionados (380 e 780) conforme a Figura 6. O Fluxo Luminoso é a quantidade de
luz medida por uma fonte, medida em limens, na tensdo nominal de funcionamento (OSRAM,
2010).

7.2.1 Curva de Distribui¢cdo Luminosa — CDL

Curva de Distribuicdo Luminosa é a representacdo da Intensidade Luminosa em todos

os angulos em que ela é direcionada num plano, conforme a Figura 7. Para a uniformizacéo dos
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valores das curvas, geralmente essas séo referidas a 1000 Lumens (Im). Nesse caso, é necessario
multiplicar-se o valor encontrado na Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL) pelo Fluxo
Luminoso da lampada em questéo e dividir o resultado por 1000 Im (OSRAM, 2010).

Figura 7- Curva de distribuicdo de Intensidades Luminosas no plano transversal e longitudinal para uma
lampada fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor (B).
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Fonte: (OSRAM, 2010).

7.2.2 lluminancia

A luz que uma lampada irradia, relacionada a superficie a qual incide, define uma nova
grandeza luminotécnica, denominada de lluminamento ou Iluminéncia. Expressa em lux (Ix),
indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma superficie situada a uma
certa distancia desta fonte. A luz que uma lampada irradia, relacionada a superficie a qual
incide, define uma nova grandeza luminotécnica, denominada de lluminamento ou luminéancia.
Expressa em lux (Ix), indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma

superficie situada a uma certa distancia desta fonte (OSRAM, 2010).
7.2.3 lluminéncia no Plano de Referéncia

A iluminéncia para cada tarefa ndo podem estar abaixo dos dados estabelecidos da NBR
8995-1 independente da idade e condicdes da instalacdo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2013). O Quadro 12 demonstra a seguir os principais valores de

iluminancia utilizados neste trabalho.

Quadro 12 — Principais iluminancias

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Lux
Sala de circulacgao e corredores 100
Estantes 200
Area de leitura 500
Bibliotecdrios 500
Salas comuns de estudante e salas de reunido 200

Fonte: (Adaptado ABNT ISSO/CIE 8995-1, 2013)

Mudangas drasticas no entorno da area de trabalho, pode gerar um esforco visual
estressante e desconfortavel a pessoa. Devido a isso, a iluminancia no entorno imediato deve

ser mantida conforme a tabela 1 a sequir:

Tabela 1- Variacdo de iluminéncia da area de trabalho

Iluminéncia da tarefa llumin&cia do entorno imediato
Lux Lux
> 750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminancia da area de tarefa

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

7.2.4 Uniformidade
A uniformidade da iluminancia é a razdo entre o valor minimo e o valor médio. A
iluminancia deve-se alterar gradualmente. Na area de tarefa, a uniformidade ndo pode ser menor

que 0,7 juntamente com o entorno imediato de menor que 0,5.

7.2.5 Entorno Imediato
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O entorno imediato ¢é definido como a &rea ao redor da area da tarefa dentro do campo
de visdo. Recomenda-se que esta imediacdo seja de pelo menos 0,5 m de largura, e pode ser

considerada como uma faixa ao redor da area de tarefa.
7.2.6 Luminancia

Das grandezas mencionadas, nenhuma € visivel, isto €, os raios de luz ndo sao vistos, a
menos que sejam refletidos em uma superficie e ai transmitam a sensacdo de claridade aos
olhos. Essa sensacgdo de claridade é chamada de Luminancia, conforme a Figura 8. Em outras
palavras, € a Intensidade Luminosa que emana de uma superficie, pela sua superficie aparente,
conforme a Figura 9. (OSRAM, 2010).

Figura 8- llumin&ncia/Luminancia
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Figura 9 - Representacdo da superficie aparente e angulo considerado para calculo da Luminancia.
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Fonte: OSRAM, 2010

7.3 DIALUX

DIALUX é um programa computacional que simula tanto em ambientes externos quanto
internos projetos de luminotécnica. O Programa é gratuito, onde é encontrado para download

na plataforma online do DIALUX.
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8 LAMPADAS FLUORESCENTES

Criada por Nikola Tesla, a lampada fluorescente foi introduzida no mercado nos anos
de 1938.

E uma lampada de descarga de vapor de mercurio em baixa pressdo. Elas utilizam
descargas elétricas através de um gas para produzir energia luminosa. Elas sdo constituidas por
um bulbo cilindrico de vidro, possuindo em suas extremidades eletrodos metélicos em
tungsténio. O seu interior contém vapor de mercurio ou argbnio a baixa pressao, com as paredes
dos tubos pintados com materiais fluorescentes. O fosforo atua como um conversor de radiacéo,
ou seja, absorve um comprimento de onda especifico de radiacdo ultravioleta, produzida por
uma descarga de vapor de mercurio a baixa pressdo, para emitir luz visivel. A Figura 10

demonstra o principio de funcionamento de uma lampada fluorescente.

Figura 10 - Funcionamento lampada fluorescente
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Fonte: (COTRIM,2008)

Grande parte das lampadas fluorescentes sdo alimentadas com corrente alternada na
frequéncia de rede (50HZ ou 60HZ). Para o funcionamento da lampada, utiliza-se o reator,
dispositivo que realiza a ignicdo da lampada como também limitar o valor da corrente de
operagéo.

Segundo CAPELLI (2013), os reatores para lampadas fluorescentes que realizam
preaquecimento dos filamentos sdo simples indutores, operam em conjunto com um dispositivo

de chaveamento que pode ser mecanico (chave liga/desliga) ou térmico (starter).

8.1 Dispositivos de acionamentos da lampada fluorescente
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Para a partida das lampadas fluorescentes sdo necessarios dois equipamentos auxiliares:
0 starter e o reator.

Segundo MARCHIORI o starter € um dispositivo constituido de um pequeno tubo de
vidro dentro do qual séo colocados dois eletrodos imersos em gas inerte, responsavel pela
formagcdo inicial do arco que permitiré estabelecer um contato direto entre os referidos eletrodos
e destina-se a provocar um pulso de tenséo a fim de deflagrar a ignigdo da lampada.

O reator ¢ um limitador de corrente utilizado em lampadas fluorescentes ou em
dispositivos que necessitam a limitacdo da corrente elétrica. Existem dois tipos de reatores, o
eletromagnético e o eletrdnico.

O reator eletromagnético é constituido por uma bobina com nucleo de ferro, ligada em
série com a alimentacdo da lampada, qual tem por finalidade provocar um aumento da tenséo
durante a ignicdo e uma reducdo na intensidade da corrente durante o funcionamento da
lampada. J& o reator eletronico, possui as mesmas fun¢des do reator eletromagnético, consiste
basicamente de um circuito de retificagdo e um inversor oscilante, de 16 a 50 kHz
(MARCHIORI,2008).

8.2 Descarte correto da lampada fluorescente

Devido a lampada fluorescente conter metais pesados, o0 mercurio, seu descarte deve ser
feito de modo especial. Empresas de reciclagens especializadas neste ramo, sdo responsaveis
pela reciclagem da ldampada, devendo somente o consumidor realizar o descarte em locais
corretos.

Quando descartado em locais especializados, 0 mercurio € retirado de forma correta da
lampada fluorescente, assim eliminando a possibilidade de intoxicagdo ou contaminagdo em
areas ambientais. Porém, este descarte gera um custo ao consumidos, pois este processo
necessita de locais especializados para este tipo de funcéo.

Quando descartado de maneira incorreta, 0 mercdrio se volatiza e passa para a
atmosfera, causando provaveis chuvas contaminadas além de contaminar o ambiente que a

lampada se encontra.
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9 LAMPADAS LED’S

O LED (Light Emitting Diode) foi desenvolvido em 1963, em carater experimental na
cor vermelha possuindo baixa luminosidade. Em 1975, foi descoberta o LED na cor verde e em
1995 a cor branca.

No inicio dos anos 1990, houve a principal revolucdo do LED e a possibilidade de
aplicé-lo no setor automotivo, por exemplo. Apods obter-se LED’s com comprimento de ondas
menores, nas cores azul, verde e ciano, tecnologia esta que propiciou a obten¢do do LED
branco, e consequentemente, todos os espectros de cores (LPR LEDs, 2011 apud SIMOES et
al, 2015).

Por definicdo, o diodo LED é um componente eletrénico semicondutor, com a mesma
tecnologia utilizada nos chips de computadores, que tem a propriedade de transformar energia
elétrica em luz. Ele ndo utiliza fila- mentos metdlicos, radiagdo ultravioleta, nem descarga de
gases. E um componente bipolar, tem um terminal chamado céatodo e outro chamado &nodo,
que, quando polarizado, permitem a passagem de corrente elétrica, gerando luz
(LABORATORIO DE ILUMINACAO, 2012 apud SIMOES et al, 2015).

Com o avanco da tecnologia, entdo foi criada a lampada LED, considerada hoje um
produto de qualidade e de longa duragéo.

Além de ter uma vida Util maior e um menor consumo de energia pode-se dizer também
que as lampadas de LED proporcionam maior seguranca, ja que por operarem em baixa tensdo
0s riscos de acidentes diminuem. Também nao emitem radiacdo ultravioleta, evitando a atracédo
de insetos a luminaria e sua degradacdo, ndo possui substancias perigosas, possui uma
resisténcia maior a impactos e vibragdes, e por sua iluminacdo ser direcionada ela contribui
para diminuicdo da poluicdo luminosa, e ainda pode ser considerado um estimulo a pesquisa e
inovacdo (LIMA, 2015).

O LED, devido aos seus beneficios em relagdo ao consumo energetico, vem ganhando
destague no mercado. Quando se popularizou, o preco de revenda era alto comparado ao das
lampadas fluorescentes. Porém, quando colocados no papel a economia versus tempo de uma

lampada LED, fica bem explicito o alto rendimento e custo beneficio de uma lampada LED.

9.1 Descarte das lampadas LED

As lampadas LEDs sdo uma fonte de iluminag&o artificial limpa, pois ao contrario das

lampadas fluorescentes compostas por mercurio, um metal toxico e nocivo ao meio ambiente,
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ndo possuem metais pesados em sua composi¢cdo, logo ndo precisam de nenhum tipo de
tratamento especial antes da reciclagem. Devido a isso, 0 seu descarte pode ser feito juntamente
com vidros comuns, pois a lampada LED é considerada uma lampada reciclavel.

Devido a este fator, tecnicamente € um gasto a menos em relacdo a manutencdo de um
circuito de iluminagdo. Segundo a Lei n° 12305/2010 conhecida como a “ lei do lixo “, cada
cidade é responsavel pelo recolhimento e tratamento do lixo, inclusive as penalidades
estabelecidas por ela.

Mesmo sendo um item de facil reciclagem, alguns cuidados ainda devem ser tomados
devido aos circuitos eletronicos existentes nela. Desta forma, o descarte deve ser feito em locais

adequados, onde se permita tal acéo.
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10 VIDA UTIL DAS LAMPAS

A durabilidade das lampadas ¢ medida em horas conforme os seguintes elementos:
a) A vida atil da lampada, que corresponde o tempo em horas, de seu fluxo luminoso a 70% do
inicial;
b) Vida mediana, corresponde a 50% das ldmpadas ensaiadas ainda permanecam acesas;
¢) Vida ensaiada, corresponde a média aritmética do tempo de duracéo das lampadas ensaiadas.
Os fabricantes normalmente especificam a vida mediana das lampadas por sempre se
tratar do maior valor. Mas para os LEDs é muito importante que seja utilizado o valor da vida
atil, j& que a depreciacdo de 30% do fluxo ocorre muito antes da lampada queimar, necessitando
a troca da lampada no final da sua vida Gtil (BERGMANN, 2012).
Este dado é importante devido ao custo beneficio da lampada. A vida util da lampada é
considerada até 70% do fluxo luminoso que a ld&mpada pode gerar. A seguir, a Figura 11

demonstra a vida Gtil média das diferentes lampadas do ofertadas no mercado.

Figura 11 - Vida atil das lampadas

0h a 32.000 a 32.000

HALOGENAS INCANDESCENTES

Percebe-se que, dentro das lampadas usadas em residéncias e industrias, que a lampada
LED possui 0 maior tempo de durabilidade. Em termos de economia, a vida util das lampadas

é um ponto essencial no fator custo beneficio.
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11 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA

O preco da energia elétrica difere nas diversas regides do Pais. Dependendo da
localidade, tato as tarifas como a metodologia de calculo podem variar um pouco (CAPELLI,
2013).

Segundo a ANEEL (2016), para o uso desse bem é necesséria a aplicacao de tarifas que
remunerem o servico de forma adequada, que viabilize a estrutura para manter o servigco com
qualidade e que crie incentivos para eficiéncia. Seguindo tais preceitos, a ANEEL desenvolve
metodologias de célculo tarifario para segmentos do setor elétrico (geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo), considerando fatores como a infraestrutura de geragéo,
transmissao e distribui¢do, bem como fatores econémicos de incentivos a modicidade tarifaria
e sinalizacdo ao mercado.

A Resolugdo 456da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) divide as tarifas
em convencional e horo-sazonal. A Universidade se enquadra na tarifa horo-sazonal, devido a

sua alta demanda de energia.

11.1  Tarifa Horo-sazonal (THS)

Uma das principais iniciativas para o gerenciamento pelo lado da demanda no Brasil é
a implantacdo de tarifas horo-sazonais (THS), desde a década de 80, para as unidades
consumidoras conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (CEMIG, 2018).

Essa tarifa destina-se a grandes consumidores e tem por finalidade reduzia a conta de
energia por meio de duas técnicas: possibilidade de deslocamento de cargas para horérios de
menor carregamento e consumo para periodos do ano de maior disponibilidade; os precos
diferenciados permitem o consumidor gerenciar despesas. (CAPELLI 2013).

A experiéncia conduzida conseguiu uma reducdo de cerca de 12,5% no carregamento
do sistema elétrico no Brasil, aumentando a sua confiabilidade, melhorando a conformidade
dos niveis de tensdo e postergando os investimentos de expansdo incialmente identificados
como necessario (CEMIG, 2018).

Sé&o destinados a estes consumidores, dois periodos de cobranca, 0 Horario de ponta e o
Horario fora de Ponta.

11.1.1 Horério de Ponta
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Uma das principais iniciativas para o gerenciamento pelo lado da demanda no Brasil é
a implantacdo de tarifas horo-sazonais (THS), desde a deécada de 80, para as unidades
consumidoras conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (CEMIG, 2018).

Esse horario é composto por um periodo de trés horas consecutivas com valores
diferenciados de tarifa, devido ao pico de consumo de energia elétrica.

Este pico de energia é devido a fatores de iluminagdo publica e residencial (periodo
noturno), empresas que funcionam 24 horas, maior fluxo populacional em suas residéncias,

sobrecarregando a rede elétrica.
11.1.2 Horério Fora de Ponta
Esse horario é composto por um periodo de 21 horas diarias complementares ao horario

de ponta. Neste periodo é cobrado um valor menor de tarifa em relacdo ao Horéario de ponta,

devido as linhas da concessionaria ndo estarem sobrecarregadas.



44

12 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho da-se através de um estudo de caso de eficiéncia
energética, aplicado diretamente no sistema de iluminacdo da biblioteca, devido sua alta
relevancia ao local.

Nesta etapa, realizou-se uma ardua pesquisa bibliogréafica, levantando os pontos
fundamentais para o seguimento do trabalho, tendo como referéncia, livros, artigos, Normas
Brasileiras aprovadas pela Associacao Brasileira de Norma Técnica, Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVIP). Com essas referéncias é possivel o
seguimento do projeto no ambito de Eficiéncia Energética (EE).

Uma linha de base foi criada de modo que ela represente o funcionamento da instalacéo.
Ela contém todo ciclo de trabalho do ambiente da biblioteca, juntamente com todos
componentes das luminérias fluorescentes, das lampadas aos refletores, onde que com essas
informacdes haja parametros para comparativos das Acoes de Eficiéncia Energética propostas.
Um projeto luminotécnico do estado atual do sistema de iluminacéo da biblioteca foi elaborado
no software DIALux, para o levantamento de informacdes quanto a eficiéncia do mesmo.

Para o calculo da RCB, seré levado em consideracao o regime de funcionamento, bem
como a tarifagdo Horo-Sazonal da universidade, o levantamento de custo da alteragdo do projeto
proposto, tendo como referéncia o SINAPI e orcamentos locais atendendo o decreto nimero
7983 de 8 de abril de 2013 Capitulo Il - Artigo 3° - onde ele estabelece regras e critérios para
elaboracdo do orcamento de referéncia de obras e servi¢cos de engenharia, contratados e
executados com recursos da Unido, e d& outras providéncias. Com base nestes dados, estudos
serdo realizados para a obtencdo da melhor Acgdo de Eficiéncia Energética com melhor custo
beneficio na condicdo de troca das luminarias fluorescentes para luminarias de LED.

Para verificacdo da real economia, realizou-se uma linha de medi¢do seguindo o
Protocolo Internacional de Medicéo e Verificagdo de Performance (PIMVP). Sera proposto, um
processo adequado da M&V onde atenda todas as exigéncias do PIMVP.

Como ferramenta para um estudo econdmico, seréa realizado plataforma virtual DIALux
afim de melhorar a eficiéncia energética juntamente com o luminotécnico do local. Para esse
processo sera seguido a norma NBR 8995-1 onde nela contém as instrugdes minimas de
iluminacdo de interiores de ambientes. Este projeto serd usado como ferramenta para estudos
econdmicos que irdo demonstrar as viabilidades técnicas do processo de eficientizacdo

energética da biblioteca.
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Duas Linhas de pesquisaS foram realizadas seguindo o Protocolo Internacional de
Medic&o e Verificagdo de Performance, a do retrofit das luminarias da biblioteca, e outro estudo
sugerindo um novo projeto do sistema de iluminacdo. O DIALux sera utilizado para a simulagédo
do ambiente interno para demonstrar a eficiéncia das propostas, mantendo os parametros que a
NBR 8995 — 1 destina a ambientes educacionais. Todo projeto deve respeitar os valores
minimos indicados pelo Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance

(PIMVP) juntamente com a cartilha da ANEEL referente a projetos de Eficiéncia Energética.
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13 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ocorreu na Biblioteca do Campus da Universidade Federal de
Alfenas —-UNIFAL-MG, situado na cidade de Alfenas, sul de Minas Gerais. A metodologia

citada acima sera descrita neste capitulo, enunciando os pardmetros e dados encontrados.

13.1 Levantamento de dados e caracteristicas do local

A Universidade Federal de Alfenas foi fundada em 3 de abril de 1914 como Escola de
Farmécia e Odontologia de Alfenas (EFOA), por um grupo de idealistas liderados por Jodo
Ledo de Faria, primeiramente implementando o curso de Farmacia, e no ano subsequente o
curso de Odontologia.

Em agosto de 2005, pela lei 11.154, a EFOA se transformou na Universidade Federal
de Alfenas UNIFAL-MG. Possuindo quatro campus, sendo dois situados nas cidades de
Alfenas, um em Varginha e outro Poc¢os de Caldas, possui 29 cursos de graduacéo.

A Biblioteca analisada, situa-se no campus de Alfenas, localizada na Rua Gabriel
Monteiro da Silva, n° 700, centro. Possuindo uma area construida de 2.661 m2, com um pé
direto total de 5,80 cm, possui em seu acervo mais de 96 mil livros, atendendo em média 4.000
usuarios cadastrados, entre alunos da graduacdo e pos-graduacdo, professores e técnicos
administrativos. Seu horario de funcionamento é de segunda a sexta-feira de 07h as 22h, nos
sébados de 07 as 13h.

A Biblioteca possui 288 luminérias, onde cada uma possui duas lampadas fluorescentes
de poténcia de 36W juntamente com um reator para seu acionamento.

13.2  Diagnostico Inicial

De acordo com a metodologia, foi elaborado o projeto linha de base, seguindo os
conceitos luminotécnicos da NBR 8995-1 no DIALux, juntamente com o projeto de retrofit e a
nova proposta para o sistema de iluminacgéo. O levantamento do quantitativo das Luminarias,
juntamente com seu posicionamento foi verificado in-loco devido a falta do projeto elétrico da
Biblioteca.

Com um total de 288 Luminérias, o layout do sistema de iluminagéo da biblioteca foi

verificado conforme a Figura 12 e 13.



Figura 12 — Vista superior layoult iluminagdo em 2 Dimensfes do Pavimento 1
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Figura 13 - Vista superior layoult ilumina¢io em 2 Dimensdes do Mezanino
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Fonte: O Autor

A altura das luminérias foi determinada in loco, e verificou-se que, no primeiro

pavimento, as mesmas possuiam uma altura de instalagdo de 2,70 cm de altura em relagéo ao
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piso inferior. As luminarias que se localizam no pavimento do mezanino, estdo a 5,70 cm de
altura em relagéo ao piso inferior.
As figuras 17 e 18 demonstram a visdo geral da biblioteca contendo todos 0s

pavimentos retirada do projeto criado no DIALux.

Figura 14 — Viséo Frente Geral em 3 DimensGes

Fonte: O Autor.

Estas representacfes de projetos, determinam o projeto base, onde dele, sera feito os

comparativos dentre as AEEs.
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Figura 15 — Visdo Geral em 3 Dimens0es

Fonte: O Autor.

13.3 Padronizacdo dos Componentes do Projeto

Devido os fabricantes das lampadas e dos reatores instalados na biblioteca serem
mesclados, para este projeto, a padronizacdo dos componentes da luminaria se faz necessario
para o seguimento do mesmo. Desta forma, sera utilizado os modelos com maior quantitativo
instalado no campus da universidade Federal de Alfenas — UNIFAL-MG. Todos os itens
possuem selo PROCEL com a maior escala de avaliacdo em relagdo a Eficiéncia Energética.

Para a configuracdo atual usada como projeto base da biblioteca usou-se 0s seguintes

componentes:
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Quadro 13 — Principais informagdes Lampada Fluorescente

Lampada Fluorescente

Marca Philips Lighting
Modelo TL-D 36W/54-765 1SL/25
Base G 13
Fluxo Luminoso 2500 Im
Vida atil 13000 h
Manutenc¢do Lumica 10000 h 75%
Manutencao Limica 2000 h 90%
Manutencao Lumica 5000 h 80%
Temperatura de Cor 6200 K
indice de Restituicdo Cromatica 2%
Poténcia 36 W
Consumo de energia KWh/1000h 43 kWh
Comprimento 120 cm

Fonte: Adaptado de (PHILIPS LIGHTING, 2018a).

Quadro 14 — Principais informagdes do Reator

Reator
T6Marca Philips Lighting
Modelo HF-Performer 111 para lampadas T8
Vida nominal de servi¢o [ 100.000 h

Fonte: Adaptado de (PHILIPS LIGHTING, 2018b).

Quadro 15 — Principais informages da luminaria

Luminéria
Marca Abalux
Modelo A 60

Rendimento 86%
Comprimento | 123 cm
Ip 20
Fonte: Adaptado (ABALUX, 2018).

A estrutura para a instalacdo das luminarias sera atraves de perfilados ja existentes na
biblioteca. Ent&o fica-se definido que para todo layoult elaborado neste trabalho, sera utilizado
perfilado galvanizado a fogo de 38 x 38 mm com estrutura aparente.

Para o projeto denominado retrofit, mudou apenas as lampadas composta na luminaria,

conforme a seguir na Tabela 15 abaixo:
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Quadro 16 — Principais informag6es da Lampada LED

Lampada LED

Marca Philips Lighting
Master LEDTube 1200 mm 18W 840 T8 |

Modelo W
Base G13
Fluxo Luminoso 2100 Im
Vida Util 25000 h
Temperatura de Cor 6200 K
indice de Restituicio Cromatica 82
Poténcia 18W
Consumo de energia KWh/1000h 19,5 kWh
Comprimento 120 cm

Fonte: Adaptado de (PHILIPS LIGHTING, 2018c)

Para 0 novo projeto, sera denominado a luminéria LED da Philips Lighting TMS022
2XTL-D18W HFS + GMS022 R com um fluxo Luminoso no total de 2400 Im, com a poténcia

de cada lampada LED de 18W, equivalente ao detalhamento feito no Quadro 16.
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14 ANALISE LUMINOTECNICA

O projeto linha de base criado para o estudo das AcOes de Eficiéncia Energética, foi
retratado seguindo as instalacfes atuais do sistema de iluminacdo da biblioteca. Para o
prosseguimento do trabalho, foi realizado um estudo luminotécnico seguindo a NBR-8995, para
a melhor retratacdo de um ambiente de estudo.

Para este trabalho, foi-se considerado que as instalacdes do sistema de iluminacéao estdo
com a sua vida atil em 100% do seu fluxo luminoso e com nenhuma falha em seu sistema.
Todos os ambientes foram delimitados com um entorno imediato de 0,5 metros conforme
determina a NBR-8995.

Como citado anteriormente, as Figuras 15 e 16 retratam o layoult atual do sistema de
iluminacdo da biblioteca. Com 288 luminarias e 586 lampadas fluorescentes, A seguir, o0 Tabela
2 representa a média de iluminancia incidente em cada ambiente da biblioteca, como o

coeficiente de uniformidade do mesmo.

Tabela 2 — Dados Médios Sistema lluminagao Atual

Ambiente  Luminosidade Coeficiente de Uniformidade
Salal 451 Lux 0,31
Sala 10 846 Lux 0,82
Sala 11 682 Lux 0,61
Sala 12 676 Lux 0,74
Sala 13 664 Lux 0,84
Sala 14 674 Lux 0,9
Sala 15 669 Lux 0,88
Sala 16 679 Lux 0,91
Sala 2 636 Lux 0,65
Sala 3 660 Lux 0,71
Sala 4 968 Lux 0,8
Sala 5 830 Lux 0,71
Sala 6 635 Lux 0,71
Sala7 761 Lux 0,79
Sala 8 826 Lux 0,79
Sala 9 910 Lux 0,77
Sala 18 502 Lux 0,3
Sala 19 390 Lux 0,73
Sala 22 364 Lux 0,73
Sala 23 359 Lux 0,69
Sala 24 725 Lux 0,88
Sala 25 730 Lux 0,91

Sala 26 457 Lux 0,89
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Sala 27 352 Lux 0,7
Sala 28 348 Lux 0,67
Sala 29 283 Lux 0,61

Fonte: O Autor

Os principais ambientes a serem analisados sdo:

a) Sala 1 — Ambiente do térreo onde se encontram 35 estantes de livros juntamente com 24
mesas para estudo. A iluminancia necessaria para este ambientes de leitura é de estudo é de
500 lux. J& para areas das estantes, 0 minimo necessario ¢ de 200 lux. O plano de uso
considerado para este ambiente foi de 1,6 metros para o ambiente onde se encontram as
estantes e 0,80 metros para os locais onde se encontram as mesas de estudo. A Figura 16

demonstra iluminancia no local.

Figura 16 Linhas isométricas Salal, Atual
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Fonte: O Autor

b) Sala 12 — Laboratorio computacional localizado no ambiente térreo, com 24 computadores,
onde héa necessidade de 500 lux. Com o plano de uso de 0,80 metros, a média de iluminancia
do ambiente atende as recomendagOes de lux/m? sugerida pela NBR-8995. A Figura 17

demonstra a iluminancia no local.
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Figura 17 — Linhas isométricas Sala 12, Atual

500) 500)
Fonte: O Autor

c) Sala 18 — Ambiente localizado no mezanino, onde nele se encontra as mesas de estudo. Para
este ambiente € necessaria uma média de 500 lux. Com plano de uso de 0,80 metros, a média
de iluminancia do ambiente atende as recomendacdes de lux/m? sugerida pela NBR-8995. A

Figura 18 demonstra a iluminancia no local.

Figura 18 — Linhas isométricas Sala 18, Atual

Fonte: O Autor

d) Sala 19, 22, 23, 27, 28 29 — Salas reservadas para estudo. Nota-se que a média encontrada
nestes ambientes sdo menores do que o minimo exigido pela NBR 8995. A Figura 19

demonstra a iluminancia no local. Ela representa todos 0s ambientes citados anteriormente.
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Figura 19 — Linhas isométricas Sala 19, 22, 23, 27, 28 e 29, Atual

Fonte: O Autor

Para areas de circulacdo e corredores a NBR-8995 exige somente uma iluminancia de
100 lux. Os outros ambientes, pela falta de informacdes de funcionamento como também o
layoult interno, fica-se estabelecido uma média de iluminéncia de 200 lux que equivale a salas

comuns de estudantes e salas de reunides.

141  Projeto do Sistema de lluminagéo - Retrofit

O retrofit € o processo de modernizacao de um equipamento. Devido a isso, este projeto
é composto somente pela substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LEDs
mantendo o mesmo layout e luminaria ja existente, somente excluindo o reator do mesmo.

Sendo assim, o layoult das luminarias continua 0 mesmo das Figuras 12 e 13 citadas acima.
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Os mesmos parametros bases retirados da NBR 8995 utilizados no projeto base, foram
demonstrados nesta primeira Acdo de Eficiéncia Energética. Com isso, a seguir, a Tabela 3
demonstra a média de iluminancia e uniformidade do local, ap6s a substituicdo das lampadas

do ambiente da biblioteca por LEDs.

Tabela 3 — Dados Médios Sistema lluminagao Retrofit

Ambiente Luminosidade Coeficiente de Uniformidade
Salal 389 lux 0,3
Sala 10 743 lux 0,83
Sala 11 601 lux 0,62
Sala 12 576 lux 0,65
Sala 13 546 lux 0,79
Sala 14 555 lux 0,81
Sala 15 553 lux 0,8
Sala 16 565 lux 0,78
Sala 2 529 lux 0,61
Sala3 583 lux 0,72
Sala 4 851 lux 0,79
Sala 5 730 lux 0,71
Sala 6 559 lux 0,72
Sala 7 670 lux 0,81
Sala 8 719 lux 0,77
Sala 9 791 lux 0,76
Sala 18 428 lux 0,6
Sala 19 320 lux 0,62
Sala 22 293 lux 0,61
Sala 23 290 lux 0,62
Sala 24 638 lux 0,88
Sala 25 643 lux 0,91
Sala 26 404 lux 0,88
Sala 27 283 lux 0,6
Sala 28 284 lux 0,54
Sala 29 232 lux 0,52

Fonte: O Autor
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Os principais ambientes a serem analisados, seguindo 0 mesmo conceito de analise do

Projeto Base sdo:

a) Salal-Devido a luminosidade da lampada LED ser 400 Im mais baixa do que a fluorescente,
justifica a media mais baixa em relacdo ao projeto base. A uniformidade de 0,3 foi abaixo
da exigida conforme a NBR 8995-1, porém, devido a area de calculo do ambiente ser alta,
ja se era esperado esse resultado. Porém, todas as especificacdes foram atendidas segundo a
NBR 8995-1, devido ao fato que, a luminosidade que se exige em ambientes de estantes é
de 200 lux, portanto, a analise pontual do ambiente, demonstra que com a modernizagdo das
lampadas, foi atendido as recomendac@es referentes a norma. Todos 0s parametros seguidos

foram repetidos conforme o Projeto Base. A Figura 20 demonstra a iluminancia no local.

Figura 20 - Linhas isométricas Sala 1, Retrofit

Fonte: O Autor

b) Sala 12 — Ambiente com média de luminancia abaixo de 500 lux e com a uniformidade de
0,65. Esta media justifica-se devido aos valores encontrados nas extremidades da sala.
Repara-se que as linhas isométricas no local que se encontra os computadores esta com de
576 lux. Portanto, esta configuracdo, também atende a NBR 8995-1. Todos 0s parametros
seguidos foram repetidos conforme o Projeto Base A Figura 21 demonstra a iluminancia no

local.



Figura 21 - Linhas isométricas Sala 12, Retrofit
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Fonte: O Autor
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c) Sala 18 — Ambiente destinado a leitura necessitando de uma iluminancia de 500 lux. A média

do local foi de 428 lux, abaixo do exigido pela norma. Nota-se que nas extremidades do

local, ha uma baixa iluminancia em pontos isolados. Nos locais onde realmente a

necessidade de uma boa iluminacdo é indispensavel, a modernizacdo com lampadas LEDs,

atendem com ressalvas a NBR 8995-1 devido a maior parte do ambiente de estudo esta com

luminéancia exigida. Todos os parametros seguidos foram repetidos conforme o Projeto Base

A Figura 22 demonstra a iluminancia no local.

Figura 22 - Linhas isométricas Sala 18, Retrofit

Fonte: O Autor

d) Sala 19, 22, 23, 27, 28 29 — Tanto a média quanto a uniformidade no local ficaram abaixo

das médias exigidas pela NBR 8995-1, porém nota-se que 0s valores isométricos
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encontrados estdo com valores proximo ao Projeto Base. A Figura 23 demonstra a

iluminancia no local.

Figura 23 — Linhas isométricas Sala 19, 22, 23, 27, 28 e 29, Retrofit

[f)—;\]- L 00

Fonte: O Autor

Para areas de circulacdo e corredores a NBR-8995 exige somente uma iluminancia de
100 lux. Os outros ambientes, pela falta de informacgdes de funcionamento como também o
layoult interno, fica-se estabelecido uma média de iluminancia de 200 lux que equivale a salas

comuns de estudantes e salas de reunides.

14.2  Projeto do Sistema de lluminagdo — Novo Layoult

Para o novo projeto, um novo conjunto de luminarias foi sugerido para as instalac6es da

biblioteca como também a mudanca do layoult do mesmo. A principal mudanca proposta foi o
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rebaixamento das luminarias das areas das estantes, onde que no projeto base as luminarias se
encontravam a 5,70 metros do térreo, fazendo com que a luminéancia destinada ao mesmo,
chegasse ao local de forma dispersa, diminuindo a quantidade de lux/m2 na altura de referéncia
das estantes. A altura padrdo utilizada para a instalacdo das luminarias foi de 2,70 metros de
altura em relagdo ao piso tanto do térreo, como do mezanino. Portanto o novo layoult ficou
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Fonte: O Autor
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Figura 25 - Novo Layoult sugerido no Mezanino
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Fonte: O Autor

O total de luminérias foi para 342 constituida de 684 lampadas LEDs. O conjunto de
luminéria selecionado para este projeto foi Philips Lighting TMS022 2xTL-D18W HFS +
GMS022 R. Os mesmos parametros bases retirados da NBR 8995 utilizados no projeto base,
foram demonstrados nesta segunda Ac¢éo de Eficiéncia Energética. Com isso, a seguir, a Tabela
4 demonstra a média de iluminancia e uniformidade do local, ap6s a mudanca no sistema de

iluminag&o juntamente com a substituicdo da luminéria citada acima.

Tabela 4 — Dados Médios Sistema lluminagdo Novo

Ambiente Luminosidade Coeficiente de Uniformidade
Salal 492 lux 0,34
Sala 10 734 lux 0,85
Salail1l 477 lux 0,5
Sala 12 502 lux 0,71
Sala 13 594 lux 0,87
Sala 14 596 lux 0,88
Sala 15 593 lux 0,89
Sala 16 614 lux 0,88
Sala 2 518 lux 0,69
Sala 3 538 lux 0,7
Sala 4 653 lux 0,73
Sala5 670 lux 0,7

Sala 6 527 lux 0,71




Sala?7 638 lux 0,81
Sala 8 712 lux 0,75
Sala 9 795 lux 0,75
Sala 18 580 lux 0,8
Sala 19 548 lux 0,74
Sala 22 580 lux 0,75
Sala 23 493 lux 0,77
Sala 24 652 lux 0,82
Sala 25 661 lux 0,86
Sala 26 460 lux 0,84
Sala 27 543 lux 0,78
Sala 28 467 lux 0,75
Sala 29 410 lux 0,73

Fonte: O Autor
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Os principais ambientes a serem analisados, seguindo 0 mesmo conceito de anélise do

Projeto Base sdo:

a) Sala 1 — O sistema de iluminacdo sugerido para o ambiente satisfez as exigéncias da NBR

8995-1. A Luminosidade média do ambiente ficou em 491 lux, porém nas areas das estantes

a média atendeu a exigéncia de 200 lux. A uniformidade ficou abaixo sugerido pela horma

devido a area de célculo do ambiente possuir valores diferentes padrfes de iluminancia

conforme o ponto estabelecido. Ja na &rea de estudo e leitura, o espectro isométrico atendeu

tanto a area dos bibliotecarios como as mesas. A Figura 26 demonstra a iluminancia no local.

Figura 26 - Linhas isométricas Sala 1, Projeto Novo
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Fonte: O Autor
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b) Sala 12 — Neste ambiente, as linhas isométricas indicam uma média de iluminancia de 502
lux com uma valor de uniformidade do ambiente de 0,71. Portanto, o layoult sugerido atende

as exigéncias da NBR 8995-1. A Figura 27 demonstra a iluminancia no local.

Figura 27 - Linhas isométricas Sala 12, Projeto Novo

\aso

Fonte: O Autor

c) Sala 18 — O ambiente 18 possui 580 lux de média com uma uniformidade 0,8, atendendo a

NBR 8995-1. A Figura 28 demonstra a iluminancia no local.

Figura 28 - Linhas isométricas Sala 18, Projeto Novo

Fonte: O Autor
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d) Sala 19, 22, 23, 27, 28 29 — As linhas isométricas indicam uma média acima de 500 lux com
uma uniformidade média acima de 0,7 atendendo a NBR 8995-1. A Figura 29 demonstra a

iluminancia no local.

Figura 29 — Linhas isométricas Sala 19, 22, 23, 27, 28 e 29, Projeto Novo

Fonte: O Autor

Para areas de circulacdo e corredores a NBR-8995 exige somente uma iluminancia de
100 lux. Os outros ambientes, pela falta de informagdes de funcionamento como também o
layoult interno, fica-se estabelecido uma média de iluminancia de 200 lux que equivale a salas

comuns de estudantes e salas de reunides.
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15 ANALISE RCB

Para determinar qual projeto ira trazer a melhor A¢do de Eficiéncia Energética, sera
utilizado o calculo da Relacdo Custo Beneficio. Cada situacdo proposta sera comparado com o
Projeto Base que representa o atual sistema de iluminacdo da biblioteca. O valor encontrado da
RCB devera ser < 0,80 para que a A¢do de Eficiéncia Energética seja viavel para sua
implementacao.

Todo projeto de Eficiéncia Energética, tem como base o Protocolo Internacional de
Medic&o e Verificacdo de Performance. Devido a isso, seré utilizado a Planilha de Célculo de
RCB disponibilizada pela CEMIG em seu portal destinado a chamada publica de projetos de
Eficiéncia Energética.

Utilizando o calendéario académico da UNIFAL-MG de 2016/2017, unidade de Alfenas
MG, foi contabilizado as seguintes horas de funcionamento da biblioteca conforme o Quadro
17.

Quadro 17 — Horas totais calendario académico
Calendario Académico

1° Semestre | 2° Semestre | Horas
Dias Letivos 105 107 3180
Sabados 59 354
Total 3534

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Alfenas, 2016

Seguindo a tabela SINAPI, a composic¢éo dos elementos dos projetos séo conforme os

Quadros 18, 19 e 20 demonstram a seguir:

Quadro 18 — Composi¢do luminaria Fluorescente

LUMINARIA FLUORESCENTE
LUMINARIA TIPO CALHA, DE SOBREPOR, COM 2 LAMPADAS A
97586 TUBULARES DE 36 W - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_11/2017 UN FATOR UNITARIO
LUMINARIA DE SOBREPOR EM CHAPA DE ACO PARA 2 LAMPADAS
INSUMO 3799 FLUORESCENTES DE *36* W, ALETADA, COMPLETA (LAMPADAS E UN 1,0000000 59,55
REATOR INCLUSOS) 59,55
COMPOSICAO 88247 AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1963000 131 257
COMPOSICAO 88264 ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,4710000 17,4 8.20
TOTAL 70,32

Fonte; Adaptado de SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO
CIVIL, 2018.
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Quadro 19 - Composi¢do luminéria LED

LUMINARIA LED RETROFIT
) LUMINARIA TIPO CALHA, DE SOBREPOR, COM 2 LAMPADAS TUBULARES .
PROPRIA | BE 18 W - FORNECIMENTO E INSTALAGAGO. UN FATOR | UNITARIO
INSUMO 39387 | LAMPADA LED TUBULAR BIVOLT 18/20 W, BASE G13 UN 2 47,31
94,62
COMPOSICAO 88247 | AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 01963000 | 131 257
COMPOSICAO 88264 | ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 04710000 | 174 820
TOTAL 105,40

Fonte; Adaptado de SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO
CIVIL, 2018.

Quadro 20 - Composi¢do luminaria LED Projeto Novo

LUMINARIA LED PROJETO NOVO
. LUMINARIA TIPO CALHA, DE SOBREPOR, COM 2 LAMPADAS TUBULARES .
PROPRIA | DE 18 W - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. UN FATOR | UNITARIO
INSUMO 39387 | LAMPADA LED TUBULAR BIVOLT 18/20 W, BASE G13 UN 2 4731
94,62
INSUMO 12232 | LUMINARIA DE SOBREPOR EM CHAPA DE ACO PARA 2 LAMPADAS um 1 1361
1361
COMPOSICAO 88247 | AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 01963000 | 131 257
COMPOSICAO 83264 | ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 04710000 | 174 | g9
TOTAL 11901

Fonte; Adaptado de SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO
CIVIL, 2018.

Todos os célculos serdo levados em consideracdo o fator de manutengdo ou instalagao
da luminaria. Devido a isso, o valor final sera composto por méo de obra juntamente com o
valor unitario do item. Para uma maior precisdao no calculo da RCB, dividiu-se em duas
vertentes de sistema de iluminacdo devido a diferenca de horério de funcionamento da
biblioteca aos sabados.

O Calculo RCB da AAE retrofit, verifica-se no Quadro 21 evidencia o valor de RCB de

0,44, bem abaixo do maximo permitido.

Quadro 21 — Calculo da Relagdo Custo Beneficio do Projeto Retrofit
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

lluminagdo 9.606,77 21.803,42
Condicionamento ambiental 0,00 0,00[ RS - RS -
Sistemas motrizes 0,00 0,00[ RS - RS

Sistemas de refrigeracdo 0,00 0,00| RS - RS

Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00| RS - RS

Fotovoltaico 0,00 0,00[ RS - RS

Outros 0,00 0,00[ RS - RS -
Total 41,73 11,81| RS 9.606,77 | RS 21.803,42

Fonte: O Autor.
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Jé& a sugestdo de substituicdo do sistema de iluminag&o, obteve-se um valor de RCB de
0,64, abaixo do valor maximo permitido conforme o Quadro 22 abaixo:

Quadro 22 — Calculo da Relagdo Custo Beneficio do Projeto Novo.
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

lluminagdo 11.661,88 18.213,83
Condicionamento ambiental 0,00 0,00[ RS - RS -
Sistemas motrizes 0,00 0,00[ RS - RS

Sistemas de refrigeragdo 0,00 0,00[ RS - RS

Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00| RS - RS

Fotovoltaico 0,00 0,00[ RS - RS

QOutros 0,00 0,00| RS - RS -
Total 34,86 9,86| RS 11.661,88 | RS 18.213,83

Fonte: O Autor.
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16 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s toda avaliacdo e levantamento da situacdo atual, assim como as propostas de
Acdes de Eficiéncia Energéticas geradas, verifica-se que os dois projetos estdo aptos para serem
executados segundos os valores de Relagdo Custo Beneficio encontrados.

A modernizagdo do sistema de iluminagdo denominado retrofit traz algumas ressalvas
em relacdo a situacdo luminotécnica do local, devido aos valores encontrados. O Projeto Base
que se verifica como sistema atual, demonstra valores que ndo atendem a norma nos ambientes
de salas reservadas, citadas neste trabalho como Salas 19, 22, 23, 27, 28 e 29. Por se tratar de
um ambiente de leitura, a média da iluminancia deveria ser de no minimo 500 lux. Caso as salas
reservadas sejam consideradas como uma sala comum de estudante ou sala de reunides, o
ambiente se adequa a os padrdes minimos exigidos pela norma. Os demais ambientes
comparados, atendem as especificacfes minimas exigidas segundo a NBR 8995-1.

J& 0 novo sistema de iluminagdo sugerido, atendeu todos os parametros definidos pela
NBR 8995-1, com a ressalva do sistema ter aumentado a quantidade de luminarias para suprir
a falta de iluminéancia do local.

As duas Acdes de Eficiéncia Energética sugeridas, automaticamente se tornam mais
eficiente devido a sua relacdo de poténcia sobre intensidade luminosa ser maior do que as
lampadas ja instaladas no sistema. Como parametro, a lampada fluorescente possui a cada 1
watt aproximadamente 70 lumens. Ja a lampada LED ela possui a cada 1 watt aproximadamente

123 lumens.
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17 CONCLUSAO

Ap0s o levantamento de dados juntamente com a elaboracdo dos projetos e analise dos
resultados obtidos, verifica-se que o sistema de iluminagédo da biblioteca comparado com as
Ac0es de Eficiéncia Energética descritas neste trabalho, pode ser considerado ineficiente. As
duas sugestdes de projetos atenderam o valor de Relagdo Custo e Beneficio.

Quando comparado o luminotécnico do sistema atual com a modernizacdo denominada
retrofit, destaca-se a proximidade de valores de iluminancia encontrados segundo o sistema
atual. Se considerado os ambientes 19, 22, 23, 27, 28 e 29 como area comum de estudante ou
sala de reunides, a A¢do de Eficiéncia Energética atendera todas as exigéncias da NBR 8995-
1. Tendo isso em consideracdo, e juntamente com a comparacdo de valores da Relacdo Custo
Beneficio dos Projetos Retrofi e Novo Sistema de lluminacéo, onde o primeiro obteve o valor
de 0,44 seguido do valor 0,64, denota-se que a melhor Acdo de Eficiéncia Energética é a do
Retrofit.

Devido as lampadas fluorescentes causarem uma degradacdo ambiental e um custo para
recicla-las, o retrofit ira causar um gasto momentaneo onde, o descarte das lampadas retiradas
da biblioteca deve ser devidamente realizado em um local adequado. Mesmo assim, esta acao
de eficiéncia energética se torna viavel devido a vida util do sistema trocado.

Caso o projeto de Eficiéncia Energética fosse implementado desde o inicio da
construcdo da biblioteca, indica-se 0 Novo Projeto, onde 0 mesmo contém a melhor média de
iluminéncia juntamente com a melhor uniformidade.

Para verificacdo da Acdo de Eficiéncia Energética, fica sugerido o método de Medicdo
isolada, onde havera somente a verificacdo dos parametros chaves do mesmo, devido as A¢des

focarem somente no sistema de iluminacéo da biblioteca.
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18 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final, deixo como proposta de continuagbes de pesquisa para complementar o

trabalho realizado as ac¢des abaixo:

a) Realizar uma avaliagdo de qualidade de energia dos locais indicados apds a
implementacao da mudanca do sistema de iluminacgéo para lampadas LEDs.

b)  Devido ao avanco tecnologico eminente, realizar um novo estudo com um produto mais
eficiente do que o citado neste trabalho.

c) Dimensionar um sistema fotovoltaico onde a biblioteca se torne autossustentavel em
relacdo ao seu consumo de energia, juntamente com um estudo de qualidade de energia para

verificar os impactos do sistema na iluminacdo LED da biblioteca.
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