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RESUMO

O Programa de Racionalizagdo do Uso de Energia (PRUEN), comecgou no ano 2000 a responder pela
preocupacdo com o desperdicio de energia elétrica na UFSC. A partir de 2003, foi realizado um
trabalho para avaliar as possiveis oportunidades de melhoria no sistema de iluminag@o artificial de um
dos principais prédios da Universidade, a Biblioteca Central (BC). Este artigo apresenta a metodologia
adotada e resultados obtidos no estudo de retrofit no sistema de iluminagdo de todos os seus ambientes
internos. Os resultados do levantamento mostram um diagnoéstico desfavoravel nas condi¢des do
sistema de iluminagao atual. O novo projeto luminotécnico proposto considera a substitui¢do de todo o
sistema de ilumina¢do (luminarias, lampadas e reatores), a redistribuicdo dos equipamentos por
ambientes, a setorizagdo de circuitos e a integracdo do sistema com a luz natural. A estimativa de
poténcia requerida atualmente para iluminagdo (157,32 kW) representa o 63% da demanda média
diaria de energia elétrica no horario de servigo da BC. No novo projeto luminotécnico a poténcia
instalada seria reduzida em 50% na BC. Considerando o pre¢o de compra dos equipamentos, a redugao
da poténcia instalada se traduz em uma estimativa de economia mensal de R$ 7.950, com um periodo
de retorno do investimento estimado em um ano.

ABSTRACT

The Program for Rationalize the Use of Energy, started in 2000 to consider the energy wasting in the
Universidade Federal de Santa Catarina (Brazil) as a matter of concern. Thus, in 2003 the program
focused in evaluating the improvement possibilities in the lighting system of one of the most important
buildings, the Central Library. This work presents the methodology adopted and results obtained by a
retrofit study on the lighting system in each ambient. Results from survey show an adverse diagnosis
in the existing lighting system conditions. A new lighting project is suggested considering three
measures: the replacement of the all lighting equipments (fluorecent lamps, luminaries and electronic
control gear), a new distribution of these equipments and a new arrangement for switches and
connections to incorporate daylight profit. The power estimated for the current lighting system (157,32
kW) corresponds to 63% of the daily average electric demand (during the working period). The new
lighting project would reduce the electric demand in 50% and would mean a monthly saving of R$
7.950. Considering the purchasing value of new equipments, the pay back investment is estimated in
one year.
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1. INTRODUCAO

O Programa de Racionalizagdo do Uso de Energia (PRUEN), preocupado com o combate ao
desperdicio de energia elétrica na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), comegou em 2003
um trabalho de reformas nos equipamentos e instalagdes elétricas de varios prédios da UFSC visando
melhoria na eficiéncia energética e reduzir, racionalmente, o consumo de energia elétrica.

Ja estudos anteriores feitos no Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE),
mostram a tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica nas contas da UFSC e a
importante participagdo (63 %) que o uso da iluminagdo artificial tem nos usos finais de energia
elétrica dentro da UFSC (GHISI e LAMBERTS, 1997 ). Substituindo os equipamentos de iluminagdo
usados por sistemas mais eficientes, WESTPHAL et al (2002) estimam uma economia de 9,5% no
consumo ¢ 12% na conta de energia elétrica anual da Cidade Universitaria.

Por isso, foi realizado um trabalho em conjunto com o LabEEE ¢ o Instituto de Eletronica de Poténcia
(INEP) para avaliar as possiveis oportunidades de melhoria no sistema de iluminagdo artificial de um
dos principais prédios da Universidade, a Biblioteca Central.

Este trabalho apresenta a metodologia adotada no estudo de retrofit no sistema de iluminagdo de todos
os ambientes internos da Biblioteca Central da UFSC. Como resultado deste trabalho obteve-se um
diagnodstico das condigdes do sistema de iluminacdo atual e uma proposta de um novo projeto
luminotécnico para a Biblioteca Central (BC).

A Biblioteca Central foi inaugurada em 1976 visando melhorar as condigdes de prestagdo de servigos e
de otimizagdo do uso de informagdo pela Comunidade Universitaria. Em 1995 o prédio da Biblioteca
Central foi ampliado em 3.594m’, resultando uma area total de 9.134m’ (Figuras lae 1b).

1b)

Figuras 1a e 1b - A Biblioteca Central da UFSC.

O padrdo de uso da Biblioteca Central pode ser classificado de acordo com os diferentes tipos de
usuarios e ambientes (Tabela 1).

Tabela 1 - Padrao de uso para os diferentes ambientes da Biblioteca Central.

Dia util Sabado Domingo
Usuario 7 - 21 horas 8 - 16 horas -——
Sala de estudos 7 - 18 horas 8 - 17 horas -—
Salas administrativas 8 - 18 horas 8 - meio-dia -—
Lab. de informatica 8 - 23 horas 8 - 18 horas 8 - 18 horas

2. OBJETIVO

Dentro do uso racional da energia elétrica destinada a iluminagdo deve ser considerado um projeto
luminotécnico que vise garantir as condigdes de conforto visual aos usuarios, com o menor consumo
energético possivel. Neste sentido, o objetivo principal do trabalho ¢ fazer um diagnostico dos sistema
de iluminacdo artificial atual ¢ as condi¢Ges de iluminagdo internas para avaliar as reformas
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necessarias visando reduzir o consumo de energia em iluminagdo e melhorar o conforto visual dos
usuarios e propor um novo projeto luminotécnico para a Biblioteca Central.

3. METODOLOGIA

Inicialmente fez-se o levantamento das caracteristicas arquitetonicas, do sistema de iluminacdo atual e
medigdes de demanda de energia elétrica da edificagdo. O projeto luminotécnico para a Biblioteca
Central foi desenvolvido de acordo com as diretrizes da Portaria N°161/GR/2003 que definem niveis
de ilumindncia minimos para cada atividade e especificacbes técnicas para a aquisicdo de
equipamentos eficientes (PRUEN, 2003). Além disso, as diretrizes definem também recomendagdes
para a aquisi¢do de equipamentos de ar condicionado e para construgdo ou reformas nas edificacdes.
Mais detalhes sobre as diretrizes no site www.pruen.ufsc.br

3.1 Levantamento de dados

O levantamento referente aos espacgos fisicos que compdem a Biblioteca Central e os sistemas de
iluminacdo artificial instalados em cada um deles foi feito de acordo com as plantas fornecidas pelo
Escritério Técnico Administrativo da UFSC (ETUSC). Nas plantas arquitetonicas e de instalagdes
elétricas, datadas de 1999, observou-se que existe uma diferenca com o layout atual. Isto se traduz em
uma distribui¢ao inadequada das lumindrias com respeito ao uso real de cada ambiente. Desta forma
foram realizadas visitas técnicas com o objetivo de registrar e atualizar as dimensodes fisicas, atividades
desenvolvidas, quantidade de luminarias e poténcia instalada em cada um dos ambientes.

A Biblioteca Central estd integrada no medidor principal da Cidade Universitaria que ¢ atendida em
alta tensdo, dentro do subgrupo A4, enquadrado em Tarifa Horo-Sazonal Verde (Tabela 2). Estas
contas sao elaboradas a partir de um unico medidor principal no campus e incluem o total do consumo
e demanda de varios pontos da Cidade Universitaria (Biblioteca Central, Reitoria, iluminagao externa,
etc). Desta forma, foi feita uma medicdo de cargas na Biblioteca durante o més de Outubro de 2003. O
equipamento utilizado foi o RE1000, fabricado pela Embrasul, que consiste em um medidor de tensdo
e corrente trifasico, sendo as medidas registradas em memoria a cada intervalo de 5 minutos.

Tabela 2 - Tarifas praticadas pela CELESC em Maio de 2005, em R$/kW para demanda e
R$/kWh para consumo, com a incidéncia do ICMS.

Parametro medido Tarifa cobrada
Demanda 11,530
Ultrapassagem de demanda 34,600
Consumo ativo ponta 1,027
Consumo ativo fora de ponta 0,133

Através da contagem de lampadas e luminarias instaladas e usadas em cada ambiente fez-se uma
estimativa da poténcia instalada para iluminagdo interna. O consumo de energia diario foi estimado
através da multiplicagdo da poténcia do sistema utilizado pelas horas de uso para dias uteis e fins de
semana. Neste sentido, ¢ importante explicar que devido a uma estratégia de redugdo de consumo
energético anterior muitas ldmpadas foram desligadas e atualmente ndo esta sendo utilizada toda a
poténcia instalada para iluminagao.

As medigdes de iluminancia foram executadas executadas no plano de trabalho, a 70 cm do piso, na
posicdo horizontal e conforme os procedimentos do projeto de norma 02:135.02-004 (ABNT, 1999).
Utilizou-se um luximetro digital da marca MINIPA, modelo MLM-1332. Foram escolhidos 4
ambientes representativos de acordo com o padrdo de uso da edificagdo. As medigdes foram feitas a
noite para nio ter influéncia da luz natural. E importante salientar também que o projeto original de
iluminagdo da BC foi concebido com o mesmo nivel de iluminancia para todos os locais, sem
considerar as necessidades especificas de cada setor.
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3.2 Proposta de retrofit

Para o dimensionamento do sistema de iluminagdo de cada ambiente foi utilizado o programa E2-
Iluminag@o, desenvolvido no LabEEE. O programa adota o método dos lumens para estimar a
quantidade de luminarias necessarias em um ambiente e permite determinar a distribuigdo espacial das
luminarias. O programa conta com uma base de dados de equipamentos nacionais, permitindo a
montagem de sistemas com componentes de diferentes marcas. Além de incluir nesta base de dados os
equipamentos (lampadas+luminaria+reator=kit) definidos nas diretrizes do PRUEN, o E2-Iluminag&o
considera também nas suas rotinas de calculo todas as especificagdes de fator de depreciacdo e valor
final da iluminancia estabelecidos pelo PRUEN (LabEEE, 2003). O software é de distribui¢do gratuita
e poder ser obtido no site do LabEEE (www.labeee.ufsc.br).

As diretrizes do PRUEN definem varios niveis de iluminancia final para os diversos ambientes da
UFSC. Atendendo as diretrizes, foram adotados especificamente os niveis apresentados na Tabela 3
para a elaboragdo de um novo projeto do sistema de iluminagdo artificial dos ambientes internos da
Biblioteca Central, considerando um periodo de uso de 24 meses.

Tabela 3 - Iluminincia média final adotada para o projeto do sistema proposto.

Ambiente Iluminancia (lux)
Area de circulacdo interna 150
Banheiros 150
Deposito 150
Estantes da biblioteca 300
Areas de leitura 400
Sala de informatica 400
Sala administrativa 400
Auditdrio (platéia) 300
Auditorio (tribuna) 500

No novo sistema de iluminagdo, adotou-se luminarias com refletores de aluminio de alta pureza, com
duas lampadas fluorescentes de dois niveis de poténcia, 32 e 16 W e reatores eletronicos duplos (duas
lampadas por reator). Como perdas de poténcia, considerou-se perdas de 7 W para lampadas de 32 e
16 W. O conjunto com lampadas de 32 W totaliza uma poténcia de 71 W e o conjunto de 16 W
totaliza uma poténcia de 39 W (Tabela 4). As especificagdes técnicas de equipamentos de iluminagao
podem ser obtidas nas diretrizes do PRUEN (www.pruen.ufsc.br/diretrizes.htm).

Tabela 4 - Dados técnicos das lAimpadas adotadas no projeto de retrofit.

Equipamento Poténcia * Fluxo luminoso Eficiéncia IRC Temp.

qauip W) (Im) (Im/W) (%) | Cor (K)
KIT 32 32+7 2.700 75,0 85 4.000
KIT 16 16+7 1.200 62,0 85 4.000

(*) Poténcia = poténcia da lampada + perdas do reator.

3.3 Analise economica

A proposta de retrofit foi analisada do ponto de vista econémico comparando as estimativas de custos
mensais de consumo e¢ demanda de energia elétrica do sistema atual com o projeto luminotécnico
proposto. Estes custos sdo estimados através da aplicagdo das tarifas apresentadas na Tabela 2 nos
horarios em que o sistema ¢ utilizado, de acordo com o padrao de uso da edificagdo para dias uteis e
fins de semana. O custo de energia anual foi estimado como custo mensal vezes 12.
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Com base no prego dos equipamentos e na economia anual proporcionada na conta de energia elétrica
com a adogdo do novo sistema, calcula-se o periodo de retorno do investimento (PRI), conforme a
equagdo 1:

¥ i Esti
PRI — CustolnvestimentoEstimado )
EconomiaAnualEstimada

4. RESULTADOS DO LEVANTAMENTO

4.1 Caracteristicas do sistema de iluminacao atual

Todas as salas da Biblioteca Central apresentam o mesmo tipo de sistema de iluminagdo artificial,
reatores eletromagnéticos para lampadas fluorescentes tubulares de 58 W, bulbo 26 mm de didmetro.
As luminarias possuem refletores brancos e sdo suspensas em perfis metalicos a uma altura de cerca de
2,6 m do piso no andar térreo ¢ 3,00 m no andar superior. Observa-se que as conexdes dos
interruptores e disjuntores ndo correspondem aos ambientes definidos na planta. Estes problemas de
setorizagdo dificultam o correto uso do sistema atual de iluminagao.

A Tabela 5 apresenta um resumo geral da quantidade de luminarias instaladas inicialmente e utilizadas
atualmente na Biblioteca Central, visto que algumas foram desativadas como medida para reduzir o
consumo de energia elétrica. Tanto a poténcia instalada como a utilizada foram estimadas
considerando perdas médias de 4 W para os reatores de lampadas fluorescentes de 58 W.

Tabela 5 - Resumo do levantamento de luminarias instaladas e usadas na Biblioteca.

N° de Luminarias Poténcia estimada Densidade poténcia
A 2
Andar 2x58W) (kW) ?;‘13;1 (W/m")
Instaladas | Utilizadas | Instalada | Utilizada Instalada | Utilizada
Térreo 973 682 116,76 81,84 4.708 24,80 17,38
Superior 1.189 629 142,68 75,48 4.708 30,31 16,03
Total 2.162 1.311 259,44 157,32 9.416 27,55 16,71

Constatou-se também que, de modo geral, todo o sistema de ilumina¢do necessita manutengdo, pois
existem varias lampadas queimadas ou com fluxo luminoso visivelmente mais baixo, além de
luminarias com refletores escurecidos e necessitando de limpeza.

4.2 Medigoes de carga e consumo de energia

Na medi¢ao das cargas para o més de Outubro de 2003 (Figura 2) ¢ possivel observar o acionamento
dos equipamentos ¢ sistemas de iluminagdo artificial por volta das 8 horas, com desativagdo as 21
horas, completando um ciclo de 13 horas de funcionamento com uma demanda média de 250 kW nos
dias de semana. Este comportamento se verifica no padrao de uso da edificacdo, ligando a maior parte
dos equipamentos e sistema de ilumina¢ao desde o comeco do expediente.
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Figura 2. Curvas de cargas didrias para o més de Outubro de 2003.

Considerando que a demanda média durante o periodo de funcionamento em Outubro de 2003 foi de
250 kW, a estimativa de poténcia utilizada atualmente para iluminagdo da Biblioteca Central — 157,32
kW — (Tabela 5), representaria 63 % desta demanda. Observa-se também que nos dias de semana é
mantida uma demanda elevada (250 kW) no horario de ponta. O consumo durante o horario de ponta
representa, em média, 15% do consumo de energia elétrica diaria da BC.

O consumo mensal de energia elétrica estimado para o sistema de iluminagao artificial ¢ apresentado
na Tabela 6, incluindo uma comparacdo entre o sistema instalado inicialmente e o sistema utilizado
atualmente que considera varias luminarias desligadas (cerca de 40 %). De acordo com as medigdes
apresentadas na Figura 2, estima-se que o consumo da BC naquele més foi de 98.780 kWh. Assim, o
consumo de iluminagdo representaria 47,7% do consumo total mensal da edificagdo. A partir das
contas da Cidade Universitaria para Outubro de 2003, estima-se que a Biblioteca Central representa
8% do consumo do campus e a partir das medi¢des realizadas no mesmo periodo, o uso final em
iluminagdo representa 53% do consumo mensal da edificagdo.

Tabela 6 - Consumo mensal de energia elétrica estimado para o sistema de iluminacao da
Biblioteca Central.

Poténcia estimada (kW) | Consumo mensal (kWh)
Andar
Instaladas | Utilizadas | Instalada | Utilizada
Térreo 116,8 81,8 34217 23.983
Superior 142,7 75,5 43.645 23.089
Total 259.4 157,3 77.862 47.072
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4.3 Niveis de iluminancia

A iluminéncia média verificada para cada um dos ambientes analisados é apresentada na Tabela 7. Na
mesma tabela também sdo apresentados os valores de ilumindncia adotados no projeto de retrofit
segundo as diretrizes do PRUEN para os 4 tipos de ambientes. Observa-se que existe uma distribuicao
inadequada da iluminancia entre os diferentes ambientes, sendo que o laboratério de informatica e o
corredor apresentam valores superiores aos definidos nas diretrizes, enquanto o ambiente de leitura e a
sala de base de dados encontram-se por baixo dos niveis requeridos (24 e 12 % respectivamente).

Tabela 7 - lluminincia média para os ambientes analisados.

Densidade Iluminancia média (lux)
Sala poténcia
(W/m?) Medida Diretrizes Diferenca
Lab. Informatica 24,1 631 400 231 | 58%
Leitura 13,3 306 400 94 | -24%
Base de dados 13,6 351 400 -49 | -12%
Corredor 10,7 184 150 34 | 23%

Verificou-se que também nas medi¢des que os quatro ambientes ndo possuem uma distribui¢do
uniforme dentro de cada um deles. Devido a uma estratégia de reducdo de consumo energético
anterior, algumas luminarias foram desligadas da rede elétrica, mas este procedimento nao seguiu
nenhum critério de uniformidade, o que provocou uma desigualdade nos niveis de iluminancia. A
Figura 3 apresenta uma visualizagdo das curvas isolux com a disposi¢cdo dos niveis de iluminéncia no
espaco de leitura.

67 Im]

[lux]
48 m 600-700
@ 500-600
< m 400-500
= 0 300-400
- 29 0 200-300
m 100-200

@ 0-100

[m] ! 1.0
11.4 8.1 4.9 1.6

Figura 3. Curvas isolux medidas no sistema de iluminacao artificial da area de leitura.
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5. PROPOSTA DE RETROFIT

A Tabela 8 apresenta um resumo geral da quantidade de luminarias obtidas com o novo projeto do
sistema de iluminagdo para os ambientes estudados. Apresenta-se também a poté€ncia estimada para o
sistema e a redugdo obtida na poténcia instalada em cada andar. A poténcia total alcangada com o
retrofit representa uma reducao de 50 % em relagdo ao sistema utilizado atualmente.

No projeto luminotécnico foi considerado uma redistribuicdo da posi¢do de todas as luminarias em
cada ambiente e determinou-se a divisdo dos circuitos de maneira que as fileiras de luminarias possam
ser acionadas paralelamente as janelas, e de forma que as fileiras perimetrais sejam acionadas
independentes das internas, possibilitando a economia de energia através do aproveitamento da luz
natural com baixo custo de instalagao.

Tabela 8 - Resumo do sistema de ilumina¢io proposto para a Biblioteca Central.

N° luminarias Poténcia | Densidade ~
. A . Reducio
Andar estimada poténcia (%)
Kit32W | Kitl6 W (kW) (W/m?) ?
Térreo 497 84 38,56 7,82 47%
Superior 503 98 39,54 6,04 52%
Total 1000 182 78,10 6,93 50%

6. ANALISE ECONOMICA DA PROPOSTA

A partir do nimero de luminarias a utilizar tanto no projeto atual como no novo projeto luminotécnico,
estimou-se o0 custo por consumo ¢ demanda mensal com energia elétrica (Tabela 9). A estimativa
mostra que a implementacao da proposta de retrofit poderia diminuir os gastos com energia elétrica de
iluminagdo em 45,9% comparado com o sistema usado atualmente. Neste sentido, destacam-se as
economias obtidas dentro do consumo no horario de ponta (54% do total mensal).

Apds o processo de licitacdo (Fevereiro de 2005), o preco de compra do kit de 32 W é R$ 82,45 ¢ o
preco de compra do kit de 16 W é de R$ 73,00. Para a instalagdo dos 1.000 kits de 32 W e dos 182 kits
de 16 W, o valor de investimento na compra dos equipamentos ¢ estimado em R$ 95.736.
Considerando uma economia anual aproximada de R$ 95.407, o periodo de retorno do investimento ¢é
estimado em 1 ano.

Tabela 9 - Comparacao de custo mensal de energia elétrica estimado para o sistema de
iluminacao atual e a proposta de retrofit.

Custo consumo (R$) Custo demanda | Total mensal
Ponta Fora de Ponta Total (RS) (RS)
Sistema atual 7.605,14 5.275,71 12.880,85 1.813,90 14.694,75
Proposta retrofit | 3.463,99 2.379,68 5.843,68 900,47 6.744,15
Diferenca 4.141,15 2.896,02 7.037,17 913,43 7.950,60
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7. CONCLUSOES

A significativa redugdo (50%) da poténcia instalada no sistema de iluminagdo da Biblioteca Central
facilita a implementacdo do novo projeto porque acelera a recuperagdo do investimento nos novos
equipamentos eficientes (1 ano). O projeto de retrofit pode ser implementado por etapas para ndo
alterar o funcionamento regular da biblioteca.

As curvas de demanda levantadas a partir das medigdes de carga sugerem que a divisdo dos circuitos
impede o uso adequado do sistema de iluminagao - o que foi conferido através de entrevistas com os
funcionarios da Biblioteca -. Assim, é necessario verificar o uso regular do sistema de iluminagio nos
diferentes setores para detectar pontos de consumo desnecessarios. Neste sentido € importante explicar
a importancia da setorizacdo de circuitos e a integragdo com a luz natural para que o novo sistema seja
utilizado corretamente.

Para manter os niveis de iluminancia € necessario considerar uma limpeza das ldmpadas e luminarias
periodicamente. Apos o periodo que define o fator de depreciagdo (24 meses), pode ser necessaria a
substituicdo de lampadas e reatores desgastados.

Por ultimo, cabe destacar a importancia que este tipo de trabalho pode ter nas contas de energia
elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina. A metodologia adotada pode ser expandida para o
Campus todo, realizando estudos de retrofit de outros prédios importantes como a Reitoria e o
Hospital Universitario.
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